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RESUMO

O presente trabalho visou estudar o efeito da nhefgdio plastica prévia por laminagédo e o
efeito da deformag&o por tracdo no processo degéselde variantes durante a transformacgéo
martensitica no acgo inoxidavel austenitico AISI1301

Foram comparadas amostras previamente laminadsferenddas em ensaio de tragéo
com amostras apenas deformadas plasticamente @in.trspectos relativos a macrotextura
obtidos pela técnica de difracdo de Raios-x e rtegtara obtidos por difracdo de elétrons
retro-espalhados (EBSD) foram estudados. A madigtexanalisou a evolugao das principais
componentes de textura da fase martensitica a gartalculo das func¢des de distribui¢cdo de
orientacao cristalografica (FDOC).

As figuras de polos obtidas por EBSD para gracecgmiados foram comparadas com
figuras de polos calculadas utilizando a teoriaomeanologica da cristalografia da
transformacdo martensitica cuja sigla em ingléBMTC). O modelo de Patel-Cohen para
simular a influéncia da tensdo aplicada duranteoogsso de transformacdo martensitica foi
utilizado.

Os resultados mostraram que a textura da martanditaida por deformacéao é tipica
de uma microestrutura cubica de corpo centrado JCRIGstraram também que as amostras
apenas tracionadas seguiram o modelo de Patel-Qudrana selecdo de variantes. J4 as
amostras pré-deformadas por laminacdo apresentamammaior dispersdo em relacdo ao

modelo principalmente as que tiveram posteriormpatea deformacéo plastica por tracéo.

Palavras-chaves: martensita induzida por deformacéo, textura dagtafica, selecdo de
variantes.



ABSTRACT

The present work aimed to study the effect of tlastgr prior strain for rolling and the
effect of the strain for tensile test in the praces variants selection during the martensitic
transformation in the austenitic stainless ste&IS01L.

There were compared samples previously rolled aafdrehed in tensile test with
samples only plastically deformed in tensile tB&lative aspects to macrotexture obtained by
the technique of diffraction of X-rays and micrdiee obtained by Electron backscattered
diffraction (EBSD) were studied. The macrotexturalgsed the evolution of the principal
texture components of the martensitic phase from ¢alculation of the orientation
distribution function (ODF).

The pole figures obtained by EBSD for selected igravere compared with pole
figures calculated using the phenomenological thedrmartensite crystallography whose
acronym in English is (PMTC). The model of Patek€o to simulate the influence of the
tension applied during the process of martensiicsformation was used.

The results showed that the texture of the defaonahduced martensite is typical of
a body-centered cubic microstructure. They showisd #hat the only tensile samples
followed the model of Patel-Cohen for the variasdkection. The prior deformed samples by
rolling presented a bigger dispersal regarding rhpdacipally those who subsequently had

little plastic deformation for traction.

Keywords: crystallography texture, variant selection, defation induced martensite
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1 INTRODUCAO

Dentro da categoria da transformacdo displaciva,qnal o padrdo original é
deformado homogeneamente em uma nova estruturdalioas [1], se encontra a
transformacdo martensitica, que se trata da tranaf@o adifusional mais conhecida, e se
caracteriza por um movimento ordenado de atomasadmitude menor que a distancia inter-
atbmica, 0 que acarreta uma mudanca na estrutigtalioa, através do cisalhamento da
microestrutura. Essa transformacao apresenta glienm@tancia tecnologica, por exemplo,
no caso de agos temperaveis, a transformacdo midiceanque permite um aumento
significativo da dureza e consequentemente dasripdgmes mecanicas. A martensita
induzida por deformacédo caracteristica de acosidaggis com baixa energia de falha de
empilhamento modifica as propriedades mecaniciaentia a taxa de encruamento e pode
também causar problemas, codebayed cracking [2]. O delayed cracking é observado em
acos austeniticos submetidos a estampagem profenska caracteriza pelo aparecimento
retardado de trincas influenciadas pelas tens@suds na interface das fases austeniticas e
martensiticas.

Uma caracteristica da transformacéo martensitecaeocidade com que ela ocorre.
A mudanca da estrutura cristalina é praticamergaméanea. Experimentalmente, se verifica
gue apenas algumas das 24 variantes possiveisistema cubico estdo presentes ap0s uma
transformacao. Quando a transformacéo ocorre rs&mpra de uma tensao externa nem todas
as variantes estardo presentes apos a transformiasto fendmeno chama-se selecdo de
variantes. A selecdo de variantes induz ao apaeetonde textura cristalogréfica [3].

A textura cristalogréfica obtida a partir da tramsfacdo da austenita vem sendo
objeto de estudo de varios pesquisadores ha marésidécadas, a existéncia da selecdo de
variantes resultante destas transformacdes adifusiola microestrutura esta ligada a textura
cristalografica que ai se desenvolve.

Diferentes texturas podem originar diferentes peoades, por exemplo, boa
deformabilidade na estampagem profunda [4], embhématenha sido esse o0 objetivo desse
trabalho.

O aco inoxidavel autenitico AISI 301L foi utilizadporque sofre transformagéo
martensitica quando deformado a temperatura anebiddd presente trabalho, o aco
inoxidavel autenitico AISI 301L foi objeto de estud sofreu transformacfes martensiticas
induzidas por deformacéo. A influéncia do estadtetisdo atuante durante a transformacao

na selecao de variantes bem como a influéncia dééagia ou ndo de textura prévia na liga



mae na sele¢cédo foram analisadas, bem como o dieselecdo de variantes na macrotextura
e microtextura do material. Os resultados experaeiserao comparados com 0s resultados
calculados obtidos a partir das teorias estabelscadravés de programas de simulacao de

textura, para validar o modelo de Patel-Cohen.

2 OBJETIVOS

Avaliar a influéncia de uma tenséo aplicada neg@sso de selecao de variantes.

Avaliar a influéncia da deformacgéo plastica da enisd no processo de selecdo de
variantes.

Estudar o efeito da selecéao de variantes na mioraceo texturas do material.

Comparar os resultados medidos com os resultadoslados utilizando a PMTC
(teoria fenomenolodgica da cristalografia da tramefgdo martensitica) e o modelo de Cohen-
Patel.

Os resultados experimentais serdo comparados conrefftados calculados
utilizando a PMTC.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Transformacgado martensitica

A transformacgdo martensitica € uma transformac@ ogorre sem difusdo onde os
movimentos atdbmicos ocorrem de forma ordenada epetatva conhecida como
transformacdo militar e envolvem distancias pegsiemenores que 0s parametros do
reticulado. A fase matriz e a martensita apresenéamm geral relacdes de orientacédo
cristalograficas entre si. A regido transformadi@esmudancas de forma, com aparecimento
de relevo, e é produzida microestrutura com aké#téncia mecéanica, devido a um grande
aumento no numero de discordancias [5]. A transfgiéo martensitica é considerada um
mecanismo de reacdo no estado sélido [6-8]. O pawr&gual os atomos no cristal méae estéao
arranjados é alterado de modo que uma deformac&coscapica do cristal aparecera. A
Figura 3.1 mostra que existe um relevo na superfilgvido a transformacéo ocorrer constrita

pela matriz [9].

Superficie f ‘

Plano de habito da
martensita

Plano invariante
na austenita

e

Figura 3.1 - Placa de martensita provocando umaeaia superficie. [9]



Apés a transformacdo a vizinhanca atdbmica e a ceiggm quimica permanecem

inalteradas [10]. A Figura 3.2 mostra um modelopdificado da transformacdo martensitica
[11].

martensita

fase mae

martensita

Figura 3.2 - Modelo simplificado da transformacaartensitica. [11]

Em 1924 foi sugerido pelo metalurgista norte-anagiic Edgard C. Bain que se
poderia obter a estrutura da tetragonal de corptram (TCC) ou cubica de corpo centrado
(CCC) da martensita através de uma deformacdo hameag com um minimo de
movimentacgdo atdmica partindo da austenita cukectaces centradas (CFC). O mecanismo
proposto consistia de uma compressao da célulariande cerca de 20% ao longo da direcéo

Z, e expansao de cerca de 12% ao longo das dir¥cées Esse mecanismo ficou conhecido
como deformacao de Bain [12].

(b) &

Figura 3.3 - Deformacao de Bain. [12]



Esse mecanismo apresenta algumas caracteristicasraom com a transformacéo
martensitica como, por exemplo, a existéncia de comeespondéncia atbmica entre cada
atomo de martensita e austenita, além disso, ctmfaoasd precisa se movimentar uma
distancia menor que a distancia inter-atbmica,goeot ndo ha a necessidade de difuséo para
gue ocorra mudanca de estrutura.

Da figura acima se pode obter as relacdes cristd#iogs provenientes da deformacgéo
de Bain:

(111 —»(011 )’
[101]y — [111] &
[110] y — [100]
[112]y — [011] o

Estas relacdes de orientacdo ndo correspondentagéa®e de Kurdjmov-Sachs [13]
observadas experimentalmente, uma das razdessp@aracontecer seria porque a energia de
deformacgdo associada com B seria muito superioneag@ quimica necessaria para a
transformacao [14]. Além disso, com a transformag@otensitica ha o surgimento de um
plano de habito, um plano comum as estruturas CEC@ da austenita e da martensita e que
permanece ndo deformado e nédo girado, o que néteaeocom a deformacao de Bain, logo
a deformagcdo de Bain ndo representa uma transf@omagartensitica por ndo haver
existéncia desse plano invariante. A deformacdoBdm equivale matematicamente a
deformacéo de uma esfera que representa a mastiendica em um elipséide de revolucéo
que tem a direcdo [001] como eixo de simetria sgT@ndo a martensita. Na esfera ndo ha
nenhum plano diametral que permaneca invariants aptiansformacdo. Entretanto nessa
mesma esfera é possivel encontrar um cone que peca&om 0 mesmo comprimento da
aresta , como mostra a Figura 3.4b.

Se for acrescentada uma rotacdo do corpo rigidef@égrrdacdo de Bain, girando o
elipsoide, nota-se que a linha do cone da esféengide com a do elipséide de revolucao, ou
seja, c¢'d’ coincidirA com cd resultando numa lirihgariante no sistema, como mostra a
Figura 3.4c [3]. A combinacédo da deformacdo de Baim a rotacdo de corpo rigido resulta
numa transformacéo com linha invariante, sem defgém e sem rotacdo. A deformacéo de

Bain corresponde a uma matriz B, como segue:



€11 0 0
B= 0 £=€11 0
0 0 3£

Onde ei=e» corresponde a deformacdo nas dire¢cbes ¢EQ0le [010Lkcc,
respectivamente ggcorresponde a deformacéo ao longo de [Q1]

Multiplicando B por uma matriz de rotacédo de corjgido R, obtém-se uma rotacao
com linha invariante representada pela matriz LI:

LI = RB (3.1)

A matriz LI prediz as relacdes de orientacdo dogtafica entre as fases mae e
produto observadas experimentalmente.

Como foi visto a deformacdo de Bain combinada eomotacdo de corpo rigido, s6
consegue manter uma linha invariante prevista meopicamente. Para se explicar a
presenca de um plano invariante observado macrascoente € necessario analisar a

subestrutura da martensita.

(a) ) (©)

Figura 3.4 - (a) e (b) Efeito da deformacéo denBai austenita. (c) Linha invariante
resultante da deformacao e da rotacao de corpioriffi]

Matematicamente uma deformacdo com linha invaripotie ser decomposta em duas
deformacfes com plano invariante. Isso é facilmehservado se for tomado como exemplo
duas deformacdes; B B cada uma resultando em um plano invariante, asegéo desses

dois planos ocorrera ao longo de uma reta comunvaiante apdés a combinagdo das duas



deformac0bes. Esta combinagdo equivale matemati¢danaemultiplicacdo das matrizes €

P, que representam as duas deformacodes. Logo, paheisver:

RP,=RB (3.2)
Passando-sexfpara o lado direito da igualdade, tem-se:
R=RBPR,* (3.3)

Como pode ser observado na equacdo acima para faeséormacado martensitica
seja uma transformacdo com plano invariante € s@gesque apos a rotacdo de corpo rigido
e a deformacdo de Bain ocorra uma deformagdp due é uma deformacdo com plano
invariante por se tratar da inversa da deform&ao

De acordo com a Figura 3.5 a transformacéo RB ftyama austenita em martensita,
mantendo o eixo X que entra no papel invarianten @aleformacéo de plano invariante P
obtém-se a forma correta, porém com a estrutustatina errada. Apos a deformacéo P
ocorre a deformacéo de plano invarianged®m ela a estrutura correta é obtida, mas com a
forma errada. Para que a estrutura correta e afoometa sejam obtidas, € preciso que haja a
transformacéo £ de tal forma que a estrutura cristalina permanegariante embora sua
forma mude, isto pode acontecer por maclacdo ouizae®nto simples gerando a
subestrutura da martensita [15]. Portanto, parabdéer a deformacdo de plano invariante
observada macroscopicamente, se deve ter uma ®ubestde martensita de maclas ou de
discordancias, conforme se sabe experimentalmente.

Estas trés etapas B, R e'Recorrespondem a etapas matematicas da transformacéo
martensitica, portanto ndo ha razdo para que oooseglencialmente, de modo que

fisicamente elas ocorrem simultaneamente.



w w ‘
1 Forma P2 Martensita
=" | observada, — [/ (forma
" estrutura errada)
errada
X X Yy oox y
(a) (©)

Defornng10
de rede
invariante
Fronteira w
de macla "
X

Martensita Martensita
maclada deslizada

Forma macroscépica correta, estrutura correta

Figura 3.5 - A deformacé&o de Bdinconverte a estrutura da fase padréo na do proguémdo combinada com
a apropriada rotacdo do corpo rigido, a deformdga@de homogénea RB é uma deformacédo de linha
invariante. [15]

3.2 Martensita induzida por deformacéo

O processo de deformacédo pode induzir a formacadoetipos de martensita nos
acos inoxidaveis austeniticos: e €. A martensitac € HCP e paramagnética enquanto a
martensitax’ € CCC e ferromagnética a sequéncia de transf@mee> ¢ — o’ foi proposta
por alguns autores [16-18] para AISI 304 e 316tpgéao e por laminagéo, por outro lado a
transformacao direta— o’ por reacdes de discordancias foi mostrada pdssive

E geralmente aceito que o cruzamento entre duaasplie martensitapodem atuar
como sitios de nucleacao d@e Por exemplo, foi observado quefoi formada no cruzamento
entre duas placas de martensitdm as seguintes relacdes de orientacao [19,20]:

{111},//{0001},//{110},
{110},//{2110}//{111},

Um modelo satisfatério para a formacaontiéoi obtido recentemente pela tomada do
cruzamento de duas placas de martensitamo embrides de& [21].

Um estudo recente concluiu queé capaz de nuclear a partir de uma Unica placa de
martensitas (ao invés, do cruzamento de duas placas de miatehsem altas taxas de
deformacédo [22]. Em uma pesquisa muito recenteaitlo MET mostrou que’ pode ser
formada a partir de uma Unica banda de cisalhamamtam aco 304LN em baixas taxas de



deformacédo [23]. Este estudo por MET também teroysemlo evidenciar que o cruzamento
de bandas de cisalhamento e contornos de grao patdemcomo sitios de nucleacaoutle

Estudos recentes tém mostrado que ambas as rotend®rmacdg — ¢ — o’ ey
— o’ S80 possiveis para 0 mesmo aco inoxidavel [2043,

Na rota de transformacdo— ¢ — o’ a martensita atua como fase originadora de
[19,25,26]. Outra pesquisa recente mostrou que racge dee usando pré-deformacéo
criogénica em 77K permitira a formacéo aleem 300K em um ac¢o inoxidavel austenitico
Fe—17%Cr-12%Ni—2%Mn—-0.75%Si, que normalmente n&éoo martensita induzida por
deformacéo na temperatura ambiente [27]. Foi sdgejue embrides de se formariam
primeiro nos empilhamentos de discordancias [2&8jar@o o0 numero deles alcanca certo
valor, a formacado de novos embrides seria retardada aqueles ja formados cresceriam
rapidamente em uma forma autocatalizadora [29]rdOuabalho recente concluiu que as
rotas de transformacéo dependem da temperaturafdendcao e a martensitgpode atuar
ou ndo como fase originadora@g80].

Além da martensita, cruzamentos entre maclas mecanicas e bandasalearnento
[31], ou cruzamentos entre martensita linhas de escorregamento (ou maclas ou contornos
de gréo) [30] também tem sido mencionadas comusgit nucleacdo de martensit31].

A guantidade de martensitae ¢ depende dos parametros do processo como estado de
deformacédo, temperatura e taxa de deformacédo Ba)é também altamente influenciada
pela composicdo quimica, tamanho de grédo da fasteraia e pela energia de falha de
empilhamento.

A variacdo na transformagdo martensitica mostrauirtBuéncia substancial na
resposta mecéanica dos acos inoxidaveis austenitieteestaveis. Assim, o entendimento do
papel de cada fator € essencial para o uso doas@plicacées de engenharia.

Adicionar elementos de liga faz os acos inoxidawisteniticos mais estaveis a
transformacdo martensitica induzida por deformadsto. € consequiéncia da alteragdo da
energia de falha de empilhamento e da forca mamitmica AG'™~“. Muitas férmulas
empiricas foram desenvolvidas para descrever aéimfia da composicdo quimica na
tendéncia para transformacdo martenstiicanduzida por deformacao. Na primeira formula
desenvolvida as concentracbes dos elementos s@s @nd porcentagens de massa [33].
Posteriormente esta formula foi modificada e incluiefeito do tamanho de gréo [34].

A formacdo de martensita induzida por deformacéfeéada por dois parametros
dependentes da composicdo, a energia de falha pithamento e a forgca motriz quimica

AG'™“, ambos os parametros também sdo dependentes plerééuma, logo, a tendéncia para
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a transformacgdo em martensitanduzida por deformacéo é sensivel a temperakisabido
que a transformacdo martensitica induzida por defgdo é suprimida com o aumento da
temperatura [33,35].

A extensdo da transformacdo martensitit& dependente do estado de tensédo e
deformacédo. A transformacdo martensitiea induzida por deformagdo ocorre mais
rapidamente sob deformacgao por tracdo do que sdbito da deformagédo por compressao
[35]. Na compresséo a taxa de transformacéo erialmente mais alta que na tracdo, mas
em deformacdes mais altas as relacdes eram im&fdd]. No aco AISI 316 a laminacdo a
frio causava mais martensit@ que a tragdo uniaxial [37]. Isto é relacionads amiltiplos
sistemas de escorregamento ativados durante adedoin

Grande tamanho de grdo promove a formacéo de radgehdurante a deformacéo
por tracdo e por laminacao a frio dos acos AISI 816 [38]. Por outro lado, também foi
encontrado que a formacao de martensi@menta com o decréscimo do tamanho de grao
no aco AISI 304 e que no aco AISI 316 o tamanhgrée era indiferente [37].

Muitas investigacfes conduzidas para entender itoefa taxa de deformacédo na
transformacdo da martensita induzida por deformacao, indicou que a transfayéica é
retardada com o aumento da taxa de deformacacé kstplicado em termos de aquecimento
adiabatico, que diminui a forgca motriz quimica dansformacao [35,39-42]. Contudo, foi
sugerido que altas taxas de deformacdo podem prmaoranjos de faixas de cisalhamento
mais irregulares aos de baixa taxa de deformacho[d® pode levar a uma reduzida
probabilidade de formacao de embrides de martewisita tamanho critico, e assim, suprimir
a formagéo de martensita

A presenca de martensita induzida por deformacd@® mausar problemas como o
delayed cracking [44,45], pode aumentar a taxa de encruamentopsgmel a alta capacidade
de encruamento dos acos inoxidaveis austenititdgedacionada a baixa energia de falha de
empilhamento, a formacédo de falhas de empilhamemtc|as de deformag&o e martensita
[46,47,48], sem duvida a transformacdo em margea'siem papel chave no comportamento
mecanico dos acos austeniticos metaestaveis, ereomhportancia ao seu estudo, como
resultado, os acos inoxidaveis austeniticos metagsttem se mostrado promissores para a
industria automobilistica [49] e grande parte desquisadores de acos inoxidaveis esta se
voltando para o estudo dos austeniticos metaestavei

A formacao de martensita induzida por deformac@présentada pow’) esta de perto
relacionada com as bandas de cisalhamento que eféitod planares associados com a

sobreposicao de falhas de empilhamento nos plahbs}{. Dependendo da natureza da
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sobreposicao, maclas, martensitau pacotes de falhas de empilhamento podem s®for
Maclas se formam quando falhas de empilhamentoobee@dem em sucessivos planos
{111}, enquanto que a martensitaé gerada se a sobreposicédo das falhas de empiibha
ocorrerem em planos {111} alternados. Pacotes liimgade empilhamento sdo gerados de
sobreposicao irregular de falhas de empilhamento.

Em geral, a nucleagcdo de martensitaenvolve um processo no qual uma faixa
cisalhante pode penetrar através de outra faiedhaiste. Foi proposto que a estrutura CCC
pode ser gerada a partir da FCC por dois sucessisalfamentos, o primeiro envolvendo 1/3
do cisalhamento de maclacdo FCC da austenita é¢ro dl2 do cisalhamento de maclagao
FCC, mencionados como T/3 e T/2, respectivamer¥§ [faseado nisto foi imaginado a
cisalhante T/3 pela propagacdo de um arranjo de<af@> discordancias parciais de
Shockley em cada terceiro plano {111} e o T/Zagmopagacéao de discordancias parciais de
Shockley em cada segundo plano {111} [28]. Commoavimento das discordancias parciais
de Shockley em cada segundo plano {111} produzemaitae, um nucleo de martensita
seria formado pela passagem de uma cisalhanteof/@npa plaqueta de martensitaDesde
que uma significante forca motriz quimica estejapdnivel, o processo transforma o
empilhamento dos atomos de FCC para CCC, e pempieas discordancias parciais
penetrem através da plaquetaAlém disso, o papel do SFE no processo de nuibeta)
discutido. Com SFE crescente, a probabilidade d@sepca de arranjos apropriados de
discordancias parciais diminui. Assim, a probdhiie de nucleacdo de martensitaé
diminuida. Imaginava-se que a intersecdo de unguetas com uma macla mecanica seria
um possivel mecanismo para nucleacdo de martexisitgas o processo requer uma forca
motriz quimica mais alta [51,52].

A nucleacdo de martensitd € associada com o empilhamento das discordancias
parciais de Shockley [54,55]. Como as discordanestdo proximas uma das outras no
empilhamento, a estrutura atbmica comeca a se asanao empilhamento CCC. Como o
empilhamento alcanca o tamanho critico, um rapidecimento de um nucleo de martensita
a’ ocorre com a ajuda da for¢ca motriz quimica. Oaaho critico para o embrido martensitico
€ determinado como segue [52]:

‘N 26(n)/-pa (AGT™* + E) (3.4)
Onde N® é a espessura do embrido nos planos atdméido$,é a energia
interfacial do embrido por unidade de agga,é a densidade de atomos em mols por unidade
de area em um plano compaci®’~* é a diferenca de energia livre entre a austenéa

martensitax’ e E" é a energia de deformac&o devido a transformacao.
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A termodinamica daransformagé@o martensitica induzida por deformag#ostrada
esquematicamente na Figura 3.6, que mostra asi@ndxges da austenita e martensita em
funcdo da temperatura. Transformacdo martensispontédnea s6 pode realizar-se se a
diferenca entre as energias livres da austenitamensita, isto é, a forca motriz quimica,

Y=o

alcancar o valor criticaGy; , que ocorre na temperaturg M

F oy’

AGy.

Martensita

Energia livre

Austenita

| e S

Temperatura

Figura 3.6 — llustracdo esquematica da energiaiqailnre das fases austenita e martensita como

funcdo da temperatura. [56]

Contudo, a transformacao também pode ocorrer npetatura T(>M;), se suficiente
forca motriz mecanica U’ for aplicada, entao:
AGT7* + U = AGy ", (3.5)
Acredita-se que a forgca motriz mecéanica se origiagensao aplicada, que ajuda a
forca motriz quimica. Foi sugerida a seguinte esgiie para a forca motriz mecanica como
uma funcéo da tenséo e orientacéo [57]:

U’ 55 + 650 = Y2(90sen) + Y2(goo(1l + COSB)), (3.6)
onde, 0s termoss, e ogy representam o trabalho feito pela tensdo cisahanhormal,
respectivamentey € o valor absoluto da tensdo aplicadd @ angulo entre o eixo da tenséo
e a normal do plano de habito. Os sinais de maisres correspondem a tenséo por tracao e
compressdo, respectivamente. A Figura 3.7 sugeee auforca motriz quimica da
transformacéo martensitica decresce linearmenteocanmento da temperatura. Assim como

indicado pela Equacéo 3.6, o nivel de tenséo refpupara ser obtida a correspondente forca
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motriz mecéanica também aumenta linearmente. A&eléigear mostrou-se valida para niveis
de tenséo correspondentes ao limite de elasticidadristenita, sendo esta relacdo ilustrada
na Figura 3.7 [58]. Abaixo da temperaturas’Ma transformagdo pode ocorrer
espontaneamente, enquanto que em altas temperaturassformacdo pode tomar lugar

somente apos a deformacao plastica da fase aitdenit

i
i
1
1
! |
i
i
a

I
i
- { HNucleagao induzid
¥y ! 5
T s !; por deformagac
=]
Hvv]
&
@ e o
[ Rl Limite de elasticidade
HLeaLan da austenita
assistida
por tensao

M, Mg My
Temperatura =™

Figura 3.7 — llustracéo esquematica da tensdcaptra iniciar a transformacéo martensitica erpaoima

temperatura. [59]

Para distinguir entre o comportamento acima e abaa temperatura ¥ foi
estabelecido o conceito de transformacdo marteasitiduzida por deformacéo [59]. A
formacao ocorre abaixo do limite de escoamentoada fustenita com a ajuda da tenséo
aplicada, e a magnitude da forca motriz mecandetéminada pela Equacao 3.6. Quando a
transformacdo martensitica ocorre somente apodoantgdo plastica da fase austenita, a
transformacdao é referida como transformacéo induaat deformacgéo. O limite superior para
a transformacdo induzida por deformacdo é defimidmo temperatura M Expressdes
empiricas sao utilizadas para o calculo dg & expressodes utilizadas neste trabalho foram

desenvolvidas por Eichelman and Hull [60].
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3.3 Textura cristalogréafica

Os materiais policristalinos sdo constituidos dgupeos cristais, denominados graos,
0S quais sao separados um dos outros por frontirasminadas contornos de grao.

Cada grdo, em um agregado policristalino, tem ta@o cristalografica propria,
podendo ser a mesma ou nédo da dos seus vizinhgeopsedades do policristal dependem
da forma, do tamanho e da orientacdo dos graos.

A textura cristalografica ocorre em um materialigpadtalino, quando a distribuicéo
das orientacdes dos cristais com relacdo a umdexeferéncia ndo é aleatdria, portanto, a
nocao de textura cristalogréfica estd associadalieriptais, ela ndo tem sentido quando se
trata de monocristais, ja que se refere a orgadiizdeas orientacdes cristalinas. A expressao

textura aleatoria é utilizada para indicar a auséie orientacéo preferencial [61].

Figura 3.8 - Chapa com orientacéo aleatéria deta@s (sem textura). [61]

Em geral, os materiais policristalinos, tais cometais, ligas, ceramicas, rochas,
minerais, etc., tem uma orientacao preferencialppae ser introduzida no material de forma
eventual ou intencional, durante sua fabricacdpeni@endo das condi¢goes externas impostas

ao material[62].
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Figura 3.9 — Chapa com orientagdo preferenciatdetais. [61]

A textura em materiais metalicos pode ocorrer dead/arios fatores, sendo as mais
importantes: resultantes da solidificacdo, restéande deformacdo plastica e de
recristalizacdo devido a tratamento térmico apdsfarmacéao plastica [63].

Na textura de deformacgéo a textura inicial natuarfcia a natureza da textura final,
pois essa depende principalmente do tipo de proakssleformacéo plastica ao qual o metal
sera submetido.

Em transformacdes do estado solido, a textura sk ffaoduto pode ser calculada a
partir da textura da fase mae e do conhecimentoetiagdes de orientacdo entre a fase mée e
a fase produto [64]. A fase produto € nucleadamerior da matriz. Na transformacéao
martensitica, a estrutura cristalina da fase méengertida na fase produto através de um
processo adifusional. O movimento coordenado dosn@d estad limitado a um gréo
especifico.

Muitos dos trabalhos publicados sobre a transfofimagartensitica na reacg@e>o’
consideram que esta reacdo pode ser representadeelpgdes de orientacdo do tipo
Kurdjmov-Sachs (K-S) ou Nishiyanma-Wasserman [6p-G8tas relagbes ndo consideram a
existéncia de uma linha invariante presente nafwamacdo martensitica [68-71, 11].

A textura cristalografica € representada por: gutte pélos, figuras de polos inversas
e funcéo distribuicdo de orientacdes (representag@&spaco tridimensional de Euler).

A figura de pdlos é uma projecéo estereograficaupaeeixos da amostra como eixos
de referéncia e mostra a distribuicdo de poloshawnais aos planos, de um determinado
plano (hkl). Assumindo um cristal no centro de wstera imaginéria (esfera de referéncia),

geralmente os eixos de coordenadas escolhidosdg&géo de laminacdo (DL), direcao
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transversal a direcdo de laminacéo (DT) e diregfimal a superficie da chapa (DN). Esses
eixos sao perpendiculares entre si, como mostad§ 10 [72].

(]

Figura 3.10 — Posicionamento da amostra em relagifera de referéncia. [72]

Partindo-se de uma esfera de raio arbitrario, aidhecomo esfera de referéncia que
tenha como centro a origem do sistema de coordspagmojecao estereografica € facilmente
visualizada, na Figura 3.11 é mostrada como ess@&cdo estereografica pode ser
visualizada, nela € mostrada a projecédo esterecgrgfie tem os eixos da amostra como
referéncia, ela é uma projecédo de pontos de un&fftip hemisférica da esfera em um plano
paralelo ao plano DL — DT, e ao longo da direcdofbiNlefinido o ponto focal da projecéao
estereografica, logo um ponk que esta na superficie da esfera é projetaddamo ple
projecéo como o ponto P’ [61].
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Figura 3.11 — Diagrama esquematico da construcdmajecio estereografica, um ponto P que estapwfrie
da esfera é projetado no plano de projegéo con{GH'.

Utilizando um exemplo classico ilustrar-se-a a espntacado de textura através de
figuras de polos [61].

Considerando uma chapa de um metal cubico qualtppréendo somente 10 gréos
bastante grandes, que tiveram suas orientacdesdudis determinada, por exemplo, através
de EBSD( difracdo de elétrons retro-espalhados).

Representando as posi¢cdes dos polos {100} dess@éss gem uma projecao
estereografica com plano de projecédo paralelo @rSo da chapa, temos 30 polos na
projecdo, pois cada grdo tem trés poélos {100}. Seorentacbes desses grdos forem
distribuidas aleatoriamente, os pélos se distid@ouimiformemente na proje¢cdo, como mostra
a Figura 3.12a, porém se houverem orientacdoesreneiais, conhecida como textura, os
polos se aglomerardo na regido destas orientag@®glanto outras regides ficardo
desocupadas, conforme ilustra a Figura 3.12b, quesenta um tipo particular de
aglomeracdo, chamada de textura tipo cubica, queracterizada por apresentar os planos
(100) de cada grao praticamente paralelos a saogeda chapa e as dire¢cdes [001] desses

planos orientados aproximadamente paralelos a&adirde laminacdo. Este tipo de textura
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(100)[001], é freqlentemente encontrada em muitetsis e ligas com estrutura CFC apés

recristalizacao.

(a) (b)

Figura 3.12 - Figuras de pdélos: (a) Distribuica@atdria de orientacdes (b) orientacao preferer{@ia).

Se ao invés de optar por uma figura de polos (f33e escolhida uma figura (111), a
figura de polos obtida seria totalmente diferergermstrada acima, com quatro areas de alta
intensidade aproximadamente no centro de cada aptagdimesmo que se considere a mesma
orientacdo preferencial, o que mostra que a aparéacfigura de pélos depende dos indices
dos poélos, cuja escolha depende da propriedadextiard que se deseja evidenciar, se a
deformacéo plastica de um determinado metal @FG aispecto mais relevante, a figura de
pélos (111) seria mais indicada, pois ela mostrar@ientacdo dos planos de deslizamento
{111}, porém se o objetivo for o estudo do compareato magnético de uma chapa de ferro
que tem estrutura CCC, a melhor figura de pélos se(100), porque as direcbes <100> séo
as de mais alta permeabilidade magnética no ferro.

As figuras de polos, como foi dito anteriormentaedgm ser diretas e inversas, a figura
de podlos direta € representada por projecdes egtéficas da distribuicdo espacial das
normais a um certo plano (hkl), onde cada valotadpsojecéo representa a intensidade de
planos (hkl), tomando-se como unidade de medidenaidade de planos de uma amostra sem
textura.

J& a figura de polos inversa indica a distribuigis normais & muitos planos
cristalograficos de diferentes (hkl), em relacd@mnaa direcdo geométrica importante da
amostra, como por exemplo, o eixo de laminacaawke chapa [73].

As figuras de pdlos podem ser obtidas por transmissreflexdo, num exemplo real,
uma regido analisada por difracdo de raios-X pagsuiximadamente 5000 graos, e os poélos
dos diferentes graos se superpde tornando a vAagab das diferentes texturas muito dificil,

uma solucéo sao as linhas de iso-intensidadesreoafa figura abaixo [61].
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Figura 3.13 — Figura de pdlos com linhas de iserisidade. [61]

A descricdo de textura com auxilio de figuras ddopdéé muito Gtil, mas as
informagdes que elas contém sédo incompletas e geanititativas [74,75]. Uma descricéo
mais completa da textura pode ser obtida com diawd funcao distribuicdo de orientacbes
dos cristalitos ou FDOC. Estas funcdes especificanfreqiiéncia de ocorréncia de
determinadas orientacdes em um espaco tridimensasta probabilidade, num material sem
textura € igual a 1.

Este espaco é definido pelos trés angulos de Eageguais constituem trés rotacoes
consecutivas que, aplicadas aos eixos [100], [@1f@j01] de cada grdo, tornam 0S mesmos
coincidentes com as direcbes DL, DT e DN da amastreorpo de prova [76,77].

Existem dois sistemas de notagdo para os angeldsuter. Um foi proposto por
Bunge [78], que utiliza os anguled, ¢, ¢2 e sera utilizado neste trabalho. A figura 3.14
ilustra o sistema de Bunge [77]. Nela observa-ssagao dap; em torno de Z', em seguida,

rotacao depem torno de X’ e finalmente, rotacdodeem torno de Z'.
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Figura 3.14 — Definicdo dos angulos de Euler seguiBuhge. [77]

Os eixos (X, Y, Z) na figura acima representamstesia de referéncia da amostra e
os eixos (X', Y, Z') o sistema de referéncia destai, a Figura 3.15 ilustra a superposi¢cao dos

sistemas, ap0s as rotagdes consecutivas [79].

i & @

Figura 3.15 - Relacdo entre os eixos [100], [01[WC4] e as dire¢des DL, DT e DN. [79]

Outro sistema foi proposto por Roe [80] e utilizmémgulosy, 6, @. Os dois sistemas

estéo relacionados pelas equacdes:

7l
b=9+-. 96, 0, =<p—g, 3.7)
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no caso de cristais cubicos e simetria ortorombscaalores dos angulos obedecem aos
seguintes limites:

0°< 61, =06, ¢, <9C°
<y, 6, <9

A funcao distribuicdo de orientacao, f(g), é repréada em funcdo dos angulos de
Euler @1, @, ¢2) = g, e a textura é definida pela fracdo voluiv@ttlos grédos com orientacdo
f(9) [73],

dVAA(g).dg=flpl,0,02).dg, (3.8)
diy8r’senD.dpl.dD.de2. (3.9)

Esta funcdo distribuigcdo de orientagbes ndao podensdida diretamente, e deve ser
calculada por meio de figuras de pdélos.

De maneira geral a textura dos agos € apresensatida a secédo de = 45°, porque
ela contém os planos e dire¢cdes importantes patsaniesses materiais.

Quando se quer comparar texturas de diferentestewossta forma de representacao
€ a mais adequada, porém se o objetivo for compararmais precisao diferentes texturas, a
representacdo da funcao f(g) em funcdo de apenangunio € mais desejavel, no caso dos
acos existem trés fibras caracteristicas para rept@sentacdo. A fibra DL - familia de
direcbes <110> paralela a direcdo de laminacéo,(bdp de (001)[110] a (110)[110]; A
fibora DN - familia de direcbes <111> paralela eecio normal ao plano da chapa (DN),
comecando em (111)[110] até (111)[112]; e a fiblla-Pamilia de dire¢cdes <110> paralela a
direcado transversal a dire¢do de laminacao (DTargendo de (001)[110] a (110)[001].

A Figura 3.16 mostra o abaco contendo todas agessdas principais orientacdes ao
longo dessas fibras [79]. Os planos (hkl) sdo sgmados pelas linhas e as direcbes [uvw]
pelos pontos sobre estas linhas [77]. Nela tambgserea-se que emp = 0° temos o plano

(001), emy = 54,8° 0 plano (111) e egn= 90° o plano (110) e ao longo da fibra DN tem-se

em ¢, 020° a componente de textura (11B12.
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Figura 3.16 - Abaco com as posicdes das princiqmégstacdes ao longo das fibras DL, DN e DT pacdsele
$,=45. [79]

Ha dois grupos dos métodos que permitem calculaFZSC' s, isto €, métodos
indiretos que usam a série Fourier analise e osdugtdiretos. O software LABOTEX utiliza
0 método direto para a determinacéo das FDOC' s.

No ADC (Células Arbitrariamente Definidas) métodara calcular a FDOC procede
diretamente no espaco de orientacdo (método deedm®tingue-se do método de expansao de
séries (a analise Fourier) onde o processo seaead espaco Fourier e logo € transformado
para o espaco de orientacdo. O espaco de orierdag@&spaco tridimensional dos angulos de
Euler. Segundo os principios do método ADC [81] asnha figura de polos e o espaco de
orientacdo sao discretos. O espaco de orientaghscéeto para as células Ca (onde a é o
ndmero da célula). As figuras de poélos sdo diserpta os dominiosR (onde k — é o
nameros de dominios,- nimeros de figuras de pél@s;- nUmeros de pélos simetricamente
equivalentes na figura de pélieésima). Os valores da figura de pdll@g Eorrespondem aos
elementos discretos (dominiogdpdas figuras de pélos.

Os dominios Re sdo representados por tubos de projecde Nb espaco de
orientacdo. Os valores da FDOC f(g) correspondecglatas Ca que sdo elementos discretos

do espaco de orientacdo. Os tubos de projegacsd0 tubos de integracdo (para a acima
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mencionada equacéo de integragao) no espaco d¢agée. Em geral, a divisdo de FP’s em
dominios e do espaco de orientagcdo em célulasns@pendentes um do outro, dai 0 nome
Células Arbitrariamente Definidas e método ADC. tdisos de projecédoE e as células
cruzam-se no espaco de orientacdo. As intersecgéemiétricas sdo quantitativamente
representadas pelos fatores de pegg Idto € fracdes volumétricas dos tubag Tque se
cruzam com as células,00s operadores de iteracdo do método ADC baseasi@cima
mencionadas discretizacdes sdo mostrados abaixo.

A estrutura deste operador e os principios do peacde iteracdo no método ADC foi
descrito por Pawlik (1986) e estendido por Pawlikak (1990) [81,82]. Um processo
completo da aproximagdo da FDOC pelo método ADCpeeende trés etapas de interacao:

12 etapa de interacao

O célculo da FDOC pela média (geométrica) dos eal&iP (Re) sobre as figuras de

polos { =1,1) e os pdéloss simetricamente equivalentesigg¥ em cada figura de poélos:

(i _
ff:.' — ZEJIT“ kie

| 72]C ir

lr _ gplm T .'lre'
fc.' Z {e.ire'

lr)

k: -’--'flt'= kie =l F 17
ooy =1,

Onde: f,@ - valores de FDOC referidos a célula Ca calculaala-ésimo passo de
interacdo, TeCa - todos os tubosyd que se cruzam com a ceélulg, ®e - valores
experimentais de FP,;8" — valores calculados de FP no n-ésimo passo deagito dos

valores dd,,® usando a forma discreta da equacao integral sz

I'rz] nl
.EIL T Zlu'lre L (310)

'r's' **lt
Onde: ;e volume do tubo i, Vake— Volume da célula gdentro de um tubo,E.
22 Etapa de interacéo

Correcéo ghost pela selecdo de um valor minimogqzata valor dé,® :
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32 Etapa de interagéo

O procedimento final para a corre¢ao ghost e apragéo:

_ pin
FiT P::r'e i lp.'l'r'e
[ fln¥ e () >
1lj_lf.,u 1 Hfu =
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e=é

M

(3.11)

=t.f

Durante o processo da iteracdo tanto FDOC comagasas de polos sofrem a

de polos experimentais tornam-se médios, os askiamados

normalizacdo. A estrutura do operador de iteragg®gura de um modo natural a néo-

negatividade do FDOC. Nos sucessivos estagiostdeg@o os erros estatisticos das figuras

"ghosts" séo corrigidos

baseando-se nos valores mais baixos das figurg®lds e finalmente a aproximacdo da
FDOC é executada.

Da generalidade acima formulada resulta que a Fp&Ig ser aproximada:

-Para materiais de simetria arbitraria da redsalina,

-Para figuras de pélos de simetria arbitraria (fil@mela amostra arbitraria),
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-Para figuras de pdllos completa e incompleta @tmedidas usando somente um
método de difracdo - a reflexdo ou a transmissé® sgnplifica a medi¢do, mas da valores de
PF na regido incompleta),

-De um ou muitas figuras de polos (0 numero derfigude polos é o resultado de
MPDS (Minimal Pole Density Set).

3.4 Selecao de variantes

Existirdo 24 possiveis variantes de martensita pada grdo austenitico, lembrando
que cada variante é uma orientacdo, um menor nlteevariantes resulta num material com
textura, um material onde se verifigue as 24 v&mnndo apresenta textura,
experimentalmente apenas algumas das 24 variagitesservadas.

A energia total para a transformacdo da austeaita martensita € a soma da energia
quimica com a energia mecanica. A energia mec@niko se ndo houver uma forgca sendo
aplicada durante a transformacéao[83].

AG=AGcHem+ AGMECH 21

De acordo com o método de Cohen e Patel [84], mienge interacdo que é a forca
motriz para a transformacao mecanica € dada #@4][3,

U =onG + 18, (3.13)
ogGmecH=U.

Onde o, € 0 componente de tensdao normal ao plano de habioa tensédo de
cisalhamento resolvida no plano habito na diregoishlhamentd; € a deformacao normal
ao longo de e s é a deformacéo de cisalhamento ao longo do weitarioe associada com
a transformacgéo [3].

O modelo de Patel e Cohen tem sido utilizado ernerdos trabalhos para prever a
selecéo de variantes de martensita induzida pormet;do em acos inoxidaveis sob acéo de
carga uniaxial [85-87].

A teoria de Patel e Cohen é uma boa opcao nédo sipana amostras deformadas por
um carregamento uniaxial, mas também por laminagadrio. Conforme resultados
apresentados por Kundu que mostrou que o modelciofua para condicbes complexas
laminacéo [88].

Neste trabalho a teoria de Patel-Cohen foi utiBzpdra prever a microtextura da

martensita em amostras que sofreram deformacaotrpgfio e laminacdo, de modo a
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compara-la com os valores medidos, esta teoriaé&ambode ser aplicada para prever a
textura de transformacéo de fases em amostrasngddas envolvendo mais de mil grdos para
comparar com os resultados de textura medidogjasbfior difracdo de raios-X.

A energia U pode ser usada como um rigoroso @itde selecdo de variantes,
também faz sentido que exista uma forte selecdaiientes quando a relagdo ddSMECH
| AG for grande [83,84]. A Figura 3.17 compara 3 @ifdes experimentos onde variou-se a

tensao durante a transformacao [83].

0.11
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0.08
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Figura 3.17 - NUumero de variantes em funcao d&ael entre energia mecéanica e energia quimica. [83]

Para a simulacéo da textura sera utilizado o comjpadrdo como na referéncia [3].
Todos estes dados estdo matematicamente relacéonado

Plano de habitq={-0.169784275 —0.762072862 —0.62453453)

Direcédo de deformacgab= (—0.191285635 —0.683992424 0.703963188)

0=0.0112061159 s=0.228823027 m=0.22909726

Matriz de transformacao:

0.575516581 0.542120251 0.0976951561
(YJa)=| —0.550778282 0.565639135 {].0891':‘:1?59??)
~—0.00905503033 —0.131959122 0.7355971385

As deformacgdes da equacao 3.13 estao relacionatiasefacao:
8+ 0op = md. (3.14)
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A tracdo € expressa pelo tensor:

g 0 0
O't:({) 0 'D)

0 0 0

Ja para a laminacéo o tensor é:
a 0 0O
O = (n:} 0 0 )
0 0 -
A tensdo normal no plano invarianteog=0:;.p € a tensdo cisalhante no plano
invariante e direcde é 1= (0- On). € A energia de interagdo para o tensor acima é:
U=s@©pmd-0psm ). (315
Este termo é adicionado algebricamente ao valtcerile variagdo da energia livre
quimica da reacdo. Seria uma boa ferramenta pat&mu processo de selecdo de variantes
por meio da relacdo entre U e mudar a energia tareeacdo. Os valores positivos de U

favoreceriam a variante especifica.
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Foi utilizada uma chapa de aco inoxidavel austanibd tipo AISI 301L, com 2mm de
espessura, utilizado para revestimento do metr&aftaleza, este agco foi escolhido, pois

forma martensita quando sofre deformacéo a temparatnbiente.

4.2 Analise quimica

Primeiramente lixou-se uma amostra do aco do tipsl B0O1L em lixa de 100
granulos/cm2. Para obter a composicdo quimicazotilfse um Espectrometro de emisséo
Optica PDA 7000 SHIMADZU, presente no LACAM, ondedm realizadas duas andlises e
utilizada a média dos valores encontrados, vetife® que as porcentagens dos elementos
ficaram dentro da faixa exigida para este aco [@®@artir da composi¢cado quimica se obtém a

temperatura M30/50)(°C) e o diagrama de fases.
4.3 Corte

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos, cortawisgpa de 2mm de espessura em 9
tiras de dimensfes de aproximadamente 15x200mmesoura de corte do laboratorio de

ensaios mecanicos do departamento de engenhaahirgeta da UFC.

4.4  Austenitizagéo

As amostras foram aquecidas no forno do laboratdeoensaios mecanicos até
temperatura de 900°C, na qual permaneceu duranteiritios, a fim de eliminar qualquer
martensita que tenha sido formada durante o cortempo foi curto para que ndo houvesse
crecimento de graos [90]. Essa temperatura fomesta através do software THERMO-
CALC®.
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4.5 Temperatura M

Foi utilizada a expressdo empirica desenvolvidagicinelman and Hull [60], para o
calculo de M(30/50)(°C), substituindo as porcentagens em nassalementos na expressao
abaixo.

Mg (30/50) (°C) = 413 — 13,7(%Cr) — 9,5(%Ni) — 8,1(¥ 18,5(%Mo) — 9,2(%Si) -
462(%[C+N]) (4.1)

O valor My(30/50)(°C) indica que nesta temperatura 50% deerits é transformada
em martensita com 30% de deformacéao.

Posteriormente foi feita uma suposicdo que numermgtada temperatura superior a
Mgy(30/50)(°C) néo haveria transformacé&o martensiticante a deformacdo, ou seja, essa
temperatura estaria acima de,Nato posteriormente confirmado, pelo uso do tiesddpio
presente no ENGESOLDA.

4.6 Ensaios mecéanicos

Apds o0 aguecimento, 6 tiras de dimensdes de apammente 15x200mm e 2mm de
espessura foram laminadas a uma temperatura dé&€2@@7 forno tubular, para evitar a
formacdo de martensita durante essa etapa do poof&H, o objetivo de laminar sem que
haja transformacdo martensitica é o estudo dooefleitdeformacéo prévia. Trés tiras foram
laminadas com reducao de aproximadamente 10% enespessura e as outras 3 foram
laminadas com reducdo de 18% em sua espessura erfanuimador laboratorial. Os
equipamentos utilizados na laminagcdo se encontmaboratério de ensaios mecanicos do
Departamento de Engenharia Metalurgica da UFC.

Para posterior estudo do efeito da deformacaoigdastt micrestrutura, as amostras
previamente laminadas e mais 3 amostras ndo laasrsafreram deformacao por tracdo em
variados graus em uma maquina universal de ensaoanicos INSTRON 8802, de 1KN e
25 toneladas no laboratério de ensaios mecanicoeplartamento de engenharia metalurgica
da UFC. O nivel de deformacao por tracéo foi adaliatravés da deformacao verdadeira.

A Tabela 1 resume as operacdes de deformacaoasadizm cada amostra, o grau de
deformacéo prévia por laminacado, através da metkdeeducdo de espessura e o nivel de

deformacéo por tracdo, avaliado pela deformacadadeira utilizando a medida de reducéao
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de area. De modo que o nome de cada amostra resudeformacdes a que foi submetida, o
namero apos o L indica a deformacéo prévia e o nmuraeos o T indica a deformacédo por

tracao.

Tabela 1 ldentificacdo das amostras e deformacoes.

Amostra Deformacao Prévia (%) Deformacao verdadeira
LOTO - -
LOTO0,04 - 0,04
LOTO,11 - 0,11
LOTO,13 - 0,13
L8T0,04 8 0,04
L11TO,11 11 0,11
L8T0,13 8 0,13
L18T0,04 18 0,04
L18T0,13 18 0,13
L18T0,24 18 0,24

4.7 Eletro-erosao

Apds os ensaios de tracdo utilizou-se a eletroderpgara reduzir as amostras a meia
espessura e eliminar deformacdes nas superficesamastras oriundas do lixamento [8].
Para tal objetivo foi montado um arranjo composéo wina fonte adaptada de corrente
continua, um controlador de corrente e a amostkaf@tembutida a frio com resina e ligada
ao polo positivo para sofrer eletro-eroséao.

Para a eletro-eroséo foi utilizada uma solucaocitoénitrico 30% em &gua, onde as
amostras foram submetidas a uma tensao de 12V eamnte de 0,8A, nesta configuracao

sao necessarias 6 horas para que haja a redug¢amnide@a espessura da amostra.

4.8  Andlise metalografica

Para preparacdo das amostras, lixou-se as amestréigas de carbeto de silicio de
100, 220, 320, 400, 600, 1200 granulos/cm? e E®igom pasta de diamante gdeng 3um e
lum [92] na politrix AROTEC aropol 2v. Depois paraamostra como recebido, para
identificar a fase austenita foi utilizado ataqouencacido oxalico 10%, durante 15 segundos e
corrente de 0,8A, fazendo uso de uma fonte. Pardifitar a fase martensitica nas amostras

deformadas utilizou-se S-Rigsbee durante 1 hord [gervou-se que surgia uma regiao
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escura que correspondia a martensita. As amostrasi fobservadas no microscépio Otico
Olimpus BX-60 com sistema de andlise de imagemc¢armpo claro com os aumentos de
1000x, apds isso tirou-se fotos com o auxilio dbnsoe IMAGE PRO PLUS. A partir das
micrografias obtidas, duas, para cada amostrajdt@rminada a fracdo de fase martensita
utilizando o software livre IMAGEJ, e fez-se umadiaé

O objetivo principal da andlise metalografica fanfirmar a presenca da fase
martensita induzida por deformacéo e o seu aunwnt®m consequéncia do maior grau de

deformacéo

4.9 Difragdo de Raios-X para identificagédo das fase

O difratograma das amostras, antes e apos as defoesy foram obtidos em
equipamento Panalitycal, modelo X'Pert Pro MPD eoonocromador, utilizou-se a radiacéo
de Co-ku, com) = 1,78nm no modo continuo com velocidade de Ogs°npinuto com 2
inicial de 45° até @ final de 110° para determinar a presenca das r@sdensitica e
austenitica. Fez-se as medidas no laboratorio aesfRalo Departamento de Fisica da UFC.

A presenca dessas fases e a identificacdo dos eidos planos de difragcéo foi feita a
partir dos difratogramas através do software X'Peghscore que utiliza o banco de dados
PDF2. Os picos para a fase austenita se encontwarangulos 51,25°, 59,86° e 89,75° que
correspondem aos planos de difracdo (111), (20B26), nessa ordem. Ja para a fase
martensita 0os picos achados ocorreram em 52,8584%¢@ 99,73° que correspondem aos
planos de difracdo (110), (200) e (211), respectarte. Para o célculo da area sob os picos,
foi utilizado o programa ORIGIN PRO 8. Foi calcidad &rea sob os picos de austenita e
martensita e feita uma razao entre elas, area sterata sobre area de martensita, como um
indicativo da quantidade de cada fase

Como se sabe existem picos de austenita e maaeaigin destes mostrados nos
difratogramas, que ndo foram exibidos devido addimia medida feita ondé ariou de 45°
até 110°.

4.10 Difracdo de Raios-x para determinagéo de madextura
Para determinar a macrotextura pela técnica decdier de Raios-x utilizou-se a

radiacdo de Mo-K, comA = 0,71nm, em um Difratbmetro de Raios-X PhilipsR® com

Céamara de Textura, do Lacam no Departamento denBaga Metalurgica da UFC. As
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medidas de macrotextura foram obtidas para os pleosartensita que se encontram nos
angulos 20,33°, 28,72° e 35,29° e corresponderplanss de difragdo (110), (200) e (211),
respectivamente, de onde foram obtidas trés figieagolos incompletas e para os picos de
austenita nos angulos 19,70°, 22,36,° 32,43° €38,2orrespondem aos planos de difracéao
(111), (200), (220) e (311), dos quais obteve-stgasas de pdlos incompletas. O scan foi

feito no modo continuo, com inclinacdo maxima de[73].

4.11 EBSD para determinacdo de microtextura

Para preparagcdo das amostras, novamente as anfostiaslixadas em carbeto de
silicio até a grana de 1200 e polidas com pasthasieante de jgm, 3um e Jum para posterior
polimento final com silica coloidal, durante 6 rerRosteriormente ao polimento final foram
realizadas difracbes de elétrons retro-espalhadt®BSD’s) para a caracterizacdo da
microtextura do material estudado. O equipamernliaado foi um microscépio eletrénico de
varredura Phillip's XL 30 com uma camera de EBSDdetm OXFORD acoplada. A
aquisicao das imagens de EBSD foram realizadagéatdo software INCA.

O aumento foi definido (3000x) com tamanho de pa&s0,16um, em conformidade
com a dimensédo da estrutura da martensita, serelo gasso € a distancia entre dois pontos
de duas medidas subsequentes, com um passo maienuu, se pode obter mais ou menos
pontos em cada gréo [73], a voltagem utilizadad®i76KV e a distancia de trabalho ficou
entre 10 e 14 mm. A aquisicdo das imagens de EB&Infrealizadas através do software
INCA, os dados obtidos foram processados no softWdANNELS, onde foram obtidas as
figuras de polos.

4.12 Determinacéo das variantes na microtextura dmaterial

Os dados obtidos pelo EBSD foram processados natgp&@HANNELS hkl, onde
escolheu-se graos austeniticos que tenham nucheadensita para construir as figuras de
polos medidas (100). A partir dos angulos de Eulerd e ¢, dos gréos austeniticos das
regides selecionadas se obteve as variantes densigatcom energia de interacao positiva
utilizando uma adaptacao do programa crystal_hadly.f desenvolvido por Saurabh Kundu
[83] e desse modo obtidas as figuras de polos lealas.

Este programa esta disponivel no gitew.msm.cam.ac.uk/phase-tramslizado para

comparacdo de figuras de poélos de poucos grédosnate que foi gerado um arquivo
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compativel com o pacote CHANNELS5 hkl e assim fofaitas as figuras de pélos tedricas
para a martensita. Para a construcdo das figurapoti'ss medida e calculada foram

considerados o hemisfério superior e a projecarexsjrafica.

4.13 Determinacédo das variantes na macrotextura doaterial

As FDOC'’s de martensita (funcbes de distribuicdoodentacéo cristalografica)
obtidas pelo software LABOTEX foram geradas a pat#s figuras de polos incompletas
medidas no difratdmetro, a partir das quais foraemadps arquivos compativeis com o pacote
CHANNELS5 hkl, desses arquivos foram construidasfigsras de polos medidas para
macrotextura.

A partir das FDOC'’s de austenita foram gerados simulacéo, considerando 500
graos para o calculo e utilizado o programa crykthit_poly.f, arquivos compativeis com o
pacote CHANNELS hkl, com informacdes sobre as vées de martensita, desses arquivos
foram construidas as figuras de polos calculadas paacrotextura, posteriormente
comparadas com as medidas. Para a construcagdessfide pélos medida e calculada foram

considerados o hemisfério superior e a projeca@rexsgrafica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Composicao quimica

O material utilizado neste trabalho foi o aco im@xiel austenitico 301L com a
composicao quimica descrita na Tabela 2, obtidd&Espectrometro de emissdo Optica PDA
7000 SHIMADZU, onde foram realizadas duas analisegtilizada a média dos valores
encontrados, verificou-se que as porcentagensldogertos ficaram dentro da faixa exigida

para este ago [89], onde CV é o coeficiente degad.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do aco utilizado.

Elemento C Si Mn Ni

massa(%) <0,03 0,63 1,61 6,62 17,51 0,23 0,24 Hal.
CV(%) 0,79 0,56 0,07 0,03 0,12 0,13 1,54 0,95

5.2 Diagrama de fases

Para evitar a presenca de martensita, apés odastamostras, as tiras de aco foram
austenitizadas a 900°C durante 15 minutos, esspetatara foi estipulada a partir do
diagrama de fases gerado no programa THERMO-CALG®& alculos termodinamicos
abaixo, pois como pode ser visto no diagrama desfasessa faixa de temperatura existe
somente a fase austenita, e o tempo foi pequeoco@& ndo houvesse crescimento de graos
[90].

2000 ! L !
&5 1500 B
3
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16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

Massa de Cr (%)

Figura 5.1 — Diagrama de fases
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5.3 Temperatura My

Através da composicdo quimica, que fornece a ptagem em massa dos elementos,
e da expressdo empirica desenvolvida por EichelamanHull [60], obteve-se o valor de
73,4°C para M(30/50)(°C). Posteriormente, foi feita uma supasigéie a temperatura de
200°C seria superior a ¢80/50)(°C), logo nesta temperatura nao deveriaemhav
transformacdo martensitica durante a deformacase@, essa temperatura estaria acima de
Mg, € realmente nesta temperatura ndo houve trarsf@ormartensitica. A temperaturg &
um parametro muito importante, tendo em vista @toly) de promover deformacéo prévia

sem causar transformacao martensitica.
5.4  Andlises metalograficas

A Tabela 3 mostra a porcentagem de martensita garamostras. Como pode ser
observado na Tabela 3, para as amostras com o messiale deformacdo prévia, as mais
deformadas por tracdo apresentam maior fracdosgenfiartensita, ou seja, mais area escura,
enquanto que para amostras com 0 mesmo grau dendgfo por tracdo e diferentes niveis
de deformacdo prévia, as amostras sem laminac&@ mpresentam maior fracdo de fase

mertensita, sendo que CV é o coeficiente de variaca

Tabela 3 - Fracao dsefMartensita para as amostras.

Amostra Fracéo da fase Martensita (%) CV (%)

LOTO,04 5,0 1,14
LOTO,11 13,7 9,21
LOTO,13 20,3 4,36
L8TO,04 4,5 10,96
L11T0,11 8,2 9,22
L8TO,13 9,0 18,33
L18TO0,04 6,4 1,14
L18T0,24 10,2 3,92

5.4.1 Condicao inicial

A Figura 5.2 mostra uma micrografia obtida em nscopio Optico para a amostra

LOTO, nela é observada a condicédo inicial do mategque apresenta algumas maclas, graos
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com a forma equiaxial, que mostra que o material s@ireu deformagédo e contornos gréo
sem precipita¢des, caracteristicas de uma micudesdrtipicamente austenitica [61].

Figura 5.2 Micrografia optica para a amostra LOT0. Aumento@0
Ataque: acido oxalico 10%, 15s e 0,8A

5.4.2 Amostras tracionadas sem pré-deformacao

As Figuras 5.3 a 5.5 mostram as fotos obtidas etnostopio 6ptico para as amostras
LOTO,04, LOTO,11 e LOTO,13 que séo as condicOesamadas sem deformacédo prévia, nota-
se que com o aumento do grau de deformacéo, neds @scuras surgem nas micrografias
[64], indicando que mais martensita foi formadao feonfirmado pela analise das imagens
feita através do software IMAGEJ, para a amostraOL® a fracdo de martensita foi de
5,0%, para a amostra LOTO0,11 de 13,7%, enquantopgtee LOTO,13 ficou em 20,3%. A
razdo para o maior surgimento de fase martensita@@umento da deformacdo é que as
tensdes aplicadas aumentam as deformacdes internpertanto, as distorcfes da rede

cristalina, facilitando a formacdo da martensita.



Figura 5.3 - Micrografia Optica obtidas para a am@os0T0,04. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, 1lhora.

Figura 5.4 - Micrografia éptica obtidas para a amok0T0,11. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, lhora.
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Figura 5.5 - Micrografia Optica obtidas para a anm@os0T0,13. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, 1hora.

5.4.3 Amostras com deformacéo de 10% por laminag

As Figuras 5.6 até 5.8 mostram as micrografiascaptipara as amostras deformadas
previamente por laminagcdo com grau de reducdo dexiapadamente 10% em espessura, e
submetidas a diferentes deformacdes por tracdas relobservado que um maior grau de
deformagéo, corresponde a uma maior de fracdo s#a rfaartensita, iniciando em 4,5% para
L8T0,04, passando por 8,2% em L11T0,11 até 9% panmaostra L8T0,13. Este comportamento
ja foi observado nas amostras sem pré-deformd¢ata-se também que ndo ha um aumento
consideravel de area escura da amostra L11T0,HL 80,13, mostrando que ndo houve
um grande acréscimo na fracdo da fase martensitquee estas amostras apresentam

praticamente a mesma deformacao por tracao.
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Figura 5.6 - Micrografia Optica obtidas para a anm@os8T0,04. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, 1hora

Figura 5.7 - Micrografia éptica obtidas para a anm@ok11T0,11. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, 1lhora
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Figura 5.8 - Micrografia Optica obtidas para a am@k8T0,13. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, 1lhora

5.4.4 Amostras com deformacgéo de 18% por lamin&agQ

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram as microestruturidagem microscopio optico para
as amostras L18T0,04 e L18T0,24 apos deformacaoappdr laminacdo de 18% em sua
espessura, ainda neste caso, 0 comportamento larsimique ocorre com as amostras sem
deformacgédo prévia, quanto maior o grau de deformagi tracdo maior a fracdo da fase
martensita, a amostra menos deformada por trac8 (1,24 tem fracdo de martensita de
6,4%, enquanto que a mais deformada a porcentagenadensita aumenta para 10,2%.

O comportamento descrito anteriormente foi observath outro aco inoxidavel
austenitico, o AISI 304 [94].



Figura 5.9 - Micrografia Optica obtidas para a an@os18T0,04. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, 1hora

Figura 5.10 - Micrografia optica obtidas para a sirel 18T0,24. Aumento 1000x.
Ataque: S-Rigsbee, 1hora
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5.5 Difracédo de raios X

A Tabela 4 mostra a razao entre a soma das abassicos de austenita e a soma
das areas sob os picos martensita para todas adrasndbserva-se que para as amostras
com o mesmo grau de deformacéo prévia, a razamdirmom o aumento da deformacao por

tracdo, indicando um aumento da fracio da faseenstd para estes casos.

T&bé - Razao entre as areas de
a&rsta e martensita.

Amostras Razao entre as

areas
LOTO0,04 14,9
LOTO,11 1,30
LOTO,13 1,24
L8TO0,04 1,49
L11TO,11 1,01
L8TO0,13 0,82
L18T0,04 1,62
L18TO0,13 0,79
L18T0,24 0,69

Na figura 5.11, tem-se o difratograma para a arad<ii0, nele apenas picos da fase
austenita sao observados.
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2oigraus)

Figura 5.11 - Difratograma obtido para a amostraQ.0



43

Como pode ser observado nos difratogramas de Rai@s- amostras posteriores ha
presenca de duas fases, a fase austenita que ternurasCFC(cubica de face centrada)
representada pat a medida que a deformacdo aumenta ha o surgirdenisna nova fase a
partir da primeira, esta é a fase martensita queetstrutura CCC(cubica de corpo centrado)

representada paor.
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Figura 5.12 - Difratograma obtido para a amostrad,04.
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Figura 5.13 - Difratograma obtido para a amostraQ,03.
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Resultado semelhante ao encontrado na andlise ogitiita € verificado nos
difratogramas, com o aumento da deformacgéo pofidrag fragcdo da fase martensita cresce,
como pode ser observado pela diminuicdo da razfie ararea sob os picos de austenita e a
area sob os picos de martensita. Esse aspectméiisaevidente quando se compara LOTO0,04
e LOTO,13. Para a amostra LOT0,04, a razéo é iguat,9 e para a amostra LOT0,13 essa
razao cai para 1,2 [95,96].
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Figura 5.14 - Difratograma obtido para a amostraQ,84.
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Figura 5.15 - Difratograma obtido para a amostraT,11.



45

1200 L-t.
1 Legenda:

. T 4 «| y - Austenita
5 'l o’- Martensita
§ o |
2 -
E ow- |' |
R I (1

m: T ¥ T v T v T ad T

d T : T ¥ T v 1
40 50 6O [} B0 80 100 10 120
2i(graus)

Figura 5.16 - Difratograma obtido para a amostraQ,&3.

No caso das amostras L8T0,04 e L8T0,13 que sofraramesma deformacéo prévia, a
razao diminui de 1,49 para 0,82, logo ha um aumdatfracéo da fase martensita a medida
que a deformacéo por tragdo aumenta, como j& g@rghdo nas micrografias [95,96].

As amostras L11T0,11 e L8TO0,13 apresentam difesegitaus de deformacéo prévia e
de deformacédo por tracdo, suas razbes sdo 1,082¢r@spectivamente. Para esse caso a
deformacéo por tracdo tem uma contribuicdo maiomde a deformacao prévia sobre a

diminuicdo da razao e o consequiente aumento d&ofides martensita.
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Figura 5.17 - Difratograma obtido para a amostraTQ,04.
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Figura 5.18 - Difratograma obtido para a amostr@T,13.
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Figura 5.19 - Difratograma obtido para a amostraTQ,24.

Para as amostras L18T0,04, L18T0,13 e L18T0,2dmstidas a deformacéo prévia
por laminacédo de 18%, maior o grau de deformac@idrpgdo corresponde a menor razéo
entre as area de austenita e martensita, inicianmd,62 para L18T0,04, passando por 0,79
em L18T0,13 até 0,69 para a amostra L18T0,24, jail s@umento na deformacao por tracéo

leva ao aumento da fragdo da fase martensita, @wotmservado nas analises metalogréficas.
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5.6 Evolucao da textura com a deformacéo

As figuras a seguir mostram a secamgéegual a 45° das FDOC's, a notacao utilizada
€ a de Bunge, nesta representacdo a intensidgdepg(gtada contra os angulos de eylee
®. As intensidades de textura mostradas para mégeisancaram o valor maximo de 2.1,
sendo que esse valor de intensidade de 2,1 ingicaeexemplo, que essa textura apresenta a
probabilidade de ocorrer 2,1 vezes mais que umriabiéio texturado.

Comparando-se as FDOC'’s das amostras que sofreraenge deformacao por tracéo

vé-se que a textura do tipo {111}<uvw> chamadaill&@fDN aumenta gradativamente com o
aumento da deformacao por tracdo, com as seguobagonentes de textura {11]i}i2>,

{111}<011> e {111}<1§ 1>, além das componentes (00]1)]}]. e (001)[110] conhecidas
como texturas cubo giradas [79].

Levels
1.2
1.1
1.0

Figura 5.20- Se¢aap2 igual a 45° para a amostra LOT0,04.
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Figura 5.22- Secéap, igual a 45° para a amostra LOTO0,13.

As Figuras 5.20 até 5.22 mostram a segéigual a 45° para as amostras LOT0,04 até
LOT0,13. A textura de deformacdo aumenta com o atonda deformacdo plastica. E
observada uma defasagem de 5°d®ma posicdo das variantes, provavelmente devido ao
processo de preparacdo da amostra, que pode canfexipequena inclinagéo, ou devido ao
posicionamento no momento da medida, levementeockd. A amostra LOTO0,04

praticamente ndo apresenta textura, com maiorSitade de 1.2, nela sdo encontradas as
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componentes de textura (1145)[)]] pertencente a fibra DL e mais intensamente (11_32)],
além de (111)[23] e (111)[121] que sdo componentes da fibra DN, porém, comafrac
intensidade. Com o aumento da deformacao por tnag&omostra LOTO0,11, as componentes
(111)[123] e (111)[121], assim como a fibra DN se destacam como um ®dwd o
surgimento das componentes de textura (0QD)[® (001)[L10] que sdo texturas cubo

giradas, texturas tipicas de material CCC. Na amdsdT0,13 com mais acréscimo de

deformacéo as intensidades dessas componentes éntadmy além do aparecimento da

componente (112)|_i_l]0] da fibra DL, como ocorre um aumento na interggdiamaxima, ha um

aumento da textura.

0 90 (bi

Figura 5.23 Secédap2 igual a 45° para a amostra L8T0,04.
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Figura 5.24 Secédap2 igual a 45° para a amostra L11T0,11.
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Figura 5.25 Secéap?2 igual a 45° para a amostra L8T0,13.

Novamente, considerando uma defasagem de %9,@ude ser visto na Figura 5.23 a
amostra L8T0,04 ¢é praticamente um material ndatadd e apresenta fibra DN, em especial

as componentes (111)1’3] e (111)[15 1], sendo esta ultima a cubo no canto e muito pouca

intensidade de (001)ID] e (001)[L10], sendo estas cubo giradas. Com o aumento da

deformagdao por tragao, as variantes acima menasri&édh um progressivo aumento de suas
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intensidades, sendo que em L8TO0,13 a fibra DN stada ainda mais, tendo as componentes

(111)[153] e (111)[15 1] como as mais intensas, a componente de temmb)[aiO] ou
cubo girada também se destaca, e mostra a texenand material CCC, resultante da
transformacdo martesitica. Observou-se que assidies mais altas observadas para estas
amostras que sofreram deformacao prévia sdo megoesas encontradas para as amostras
nao submetidas a deformacéo prévia, logo ha aungentextura, porém em menor nivel do

gue o observado nas amostras sem deformacéo prévia.

—r i ~ 4 Levels

Figura 5.26- Secéap?2 igual a 45° para a amostra L18T0,04.
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Figura 5.27- Secdap2 igual a 45° para a amostra L18T0,13.
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Figura 5.28 Secéap2 igual a 45° para a amostra L18TO0,24.

Considerando as posi¢des das variantes defasadi?setie® e levando em conta a
Figura 3.17, que mostra as posi¢cdes das princquagponentes de textura de materiais do
sistema cubico. A Figura 5.26 mostra que L18TO0,pdagicamente ndo texturado, a exemplo
do que ocorreu, para as outras amostras com meaordg deformacgéo por tragdo. Na

amostra L18T0,13 o aumento da deformacdo por tragaduz a uma textura tipicamente
CCC, como observado na Figura 5.27, com destagiee gs componentes (11151;3] e

(111)[15 1] que fazem parte da fibra DN, além da componetiéetextura cubo girada, na

amostra L18T0,24, com o aumento da magnitude dardatdo por tracdo, € observado que

a intensidade mais forte se desloca de (1]2:9]1 para (112)[3_31], e que ha um leve
aumento na intensidade de algumas componentegtdeatela fibra DL.

Verifica-se que apesar de ter ocorrido um aumerndosideravel no nivel de
deformagédo por tragcdo de L18T0,13 para L18TO0,24,hduve aumento na intensidade das
variantes, e da amostra L18T0,04 para L18T0,13 éioum aumento, embora menos
acentuado do que o observado nas amostras sena paévinacdo, logo ha aumento da

textura, porém em menor nivel do que o observad@menstras sem deformacao prévia.
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5.7 Microtextura

A Figura 5.29 é a imagem obtida por EBSD da regi@mpleta para a amostra
LOTO,11, na qual é mostrada a regido selecionada ga@onstrucdo da figura de polos de

microtextura desta amostra.

Ly - o8 B S
=20 pm; Maph: Step=0.16 prm; Grid512x184

Figura 5.29 - Imagem de banda de contraste da earld¥t0,11 na qual é mostrada a regido seleciopacaa
construgdo da figura de polos de microtexturagg®es coloridas representam martensita.

A Figura 5.30 sao as imagens de banda de conttasteegibes selecionadas para a
construcdo das figuras de poélos de microtexturaadesstras utilizadas, as regides coloridas
representam martensita, sendo cada cor uma diemgi@ntacdo, enquanto que as regides

restantes representam austenita.
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(f] (9l (h

Figura 5.30 - Regides de poucos graos seleciommtasa obtencéo das figuras de poélos (a) LOT0,04
(b) LOTO,11 (c) L8TO,04 (d)L11TO,11 (e) L8TO,18 L18T0,04 (g) L18T0,13 (h) L18T0,24

Na Tabela 5 tém-se os angulos de Euler medidosrim austenitico escolhido da
regido selecionada para cada amostra e nas tadissqlentes estdo listadas as energias de
interacdo calculadas a partir desses angulos covaramtes de martensita correspondentes
em ordem decrescente de energia de interacdo.rgiame interacdo U € dada em J/mol para
uma tensao por tragdo uniaxial de magnitude 200, NdBea cada uma das 24 variantes
possiveis de martensita para o gréo austenitica.@simulacao foram consideradas somente
as variantes cristalogréaficas favoraveis, ou sajaielas com energia de interacdo positiva

para a tensdo aplicada.
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Tabela 5 - Angulos de Euler medidos para cada aenost

Amostra ¢1 (graus) ® (graus) ¢2 (graus) ‘
LOTO,04 282,1 35,3 86,3
LOTO,11 268,4 39,8 28,4
L8T0,04 190,5 38,9 37,6
L11TO,11 264,2 47,2 35,3
L8TO,13 2715 39,5 37,9
L18T0,04 210,4 40,6 79
L18T0,13 199 45 24,5
L18T0,24 38,3 32,3 45,2

5.7.1 Amostras sem pré- deformacao

Para facilitar a comparacéo, as figuras de pélatidas e calculadas foram dispostas lado
a lado, sendo que a esquerda tem-se a figura ds ptédida e a direita a calculada. Abaixo
destas, estd disposta a figura de pélos calculadaas posicdes das variantes indicadas. As
energias de interacdo correspondentes a cada teadstfio presentes na tabela referente a cada
amostra, onde estao listadas somente as variantegmergia de interagao positiva, dentro de 24
possiveis, assim como os angulos de Euler queifidant cada variante. Com 0 conjunto destes
trés angulos é possivel determinar o0 plano e aabreristalografica correspondente a cada
variante. Para facilitar a explicagéo a respeittodalizacdo das variantes, imaginou-se a divisdo
da figura de pélos em 4 quadrantes. O 1° quadeadiimitado pela metade direita do eixo x e
pela metade superior do eixo y; 0 2° pela metagergur do eixo y e pela metade esquerda do
eixo x; o 3° pela metade esquerda do eixo x erpelade inferior do eixo y; e, 0 4° pela metade

inferior do eixo y e pela metade direita do eixo x.
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Figura 5.31- a) figura de pdlos medida para a amostra LOTO,figusx de polos calculada para a amostra
LOTO0,04 c) figura de pélos calculada para a aradsdiT0,04 com indicacdo das posicfes das variantes.

Tabela 6 - Variantes com energia de agi@o positiva em ordem decrescente
para a amostra LOT0,04

Ordem Variante U (I mol”) e¢i(graus) d(graus) ¢(graus)

1 22 15,68 359,7 90,1 81,4
2 24 15,65 190,3 97,3 191,1
3 17 14,97 187,9 78,4 11,2
4 19 12,45 18,4 94,1 262,1
5 14 12,28 297,1 30,1 300,0
6 7 10,68 88,4 150,9 128,4
7 6 8,06 111,9 137,4 327,6
8 3 7,72 7,0 101,5 171,3
9 8 7,37 179,6 89,1 101,3
10 10 5,82 111 82,8 351,5
11 16 5,76 270,9 41,9 141,4
12 2 3,68 198,6 86,7 280,6
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Na amostra LOTO0,04, que foi simplesmente traciongmtam consideradas as 12 variantes
mais favoraveis para o célculo da simulacéo. \Geriie uma boa concordancia entre as variantes
das figuras de pdlos medida e calculada. Na figiergpolos calculada as variantes com maior
energia sao 22, 24, 17 e 19 conforme a Tabela Eiguaa 5.31c, e podem ser encontradas no
centro e na extremidade esquerda do eixo x. J@ua fde polos medida, a extremidade superior
e inferior do eixo y séo as regides onde séo erams as variantes com maior ocorréncia. Nelas
estdo distribuidas as variantes 2, 10, 19, 172,33 2 14. No 1° quadrante, a regido ocupada pelas
variantes 14, 16, 6 e 7 na simulacdo aparecem cemomocorréncia na figura de pélos medida.
Como pode ser observado na ilustracdo existemaggia figura de polos medida que nao séao
encontradas na calculada, por exemplo, duas regdime 0 eixo x presentes na figura de poélos
medida, estdo ausentes na figura de pdélos calcutgmaximadamente sobre a metade esquerda
do eixo X, sdo observadas as variantes 16 e @jaafde polos medida enquanto que a 7 e a 14
desaparecem em relacdo a simulada. Observandyuaasfide p6los medida e calculada observa-
se um numero de variantes menor que 12 aparecdiguna de polo medida indicando que uma

selecéo de variantes maior que a esperada esteeeoo.
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Figura 5.32 a) figura de pélos medida para a amostra LOTO,figb)a de pdlos calculada para a amostra
LOTO,11 c) figura de pélos calculada para a aradsdiT0,11 com indicacdo das posicfes das variantes.

Tabela 7 - Variantes com energia deag&@o positiva em ordem decrescente
para a amostra LOTO,11.

Ordem Variante U (J mol®) ¢i(graus) ®(graus) e¢.(graus)
1 4 11,63 11,0 70,6 85,7
2 5 10,57 202,1 117,2 190,5
3 20 10,04 190,9 108,5 97,0
4 21 9,13 19,1 81,7 173,0
5 11 8,02 199,9 98,2 9,8
6 1 7,74 274,5 30,9 339,7
7 18 6,08 23,1 62,9 351,7
8 2 5,10 134,8 52,8 288,1
9 13 4,49 30,7 74,4 259,8
10 12 4,08 102,1 137,0 298,2
11 9 3,57 73,4 141,6 96,2
12 23 2,70 210,9 106,5 283,0
13 10 1,40 308,2 115,6 340,2
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Na Figura 5.32b s&o consideradas as 13 variantés fansoraveis para a amostra
LOTO,11 que sofreu um nivel maior de deformacaotéo que LOTO0,04, é verificado que
todas as variantes da figura de pélos medida ssngam presentes na calculada.

Na amostra LOTO,11 foram utilizadas figuras de gokem contorno, porque
apresentavam melhor visualizagdo, para compar&ceariantes 2 e 10 localizadas no 1° e
2° quadrante e aproximadamente sobre o eixo y, amngpabaixo da regido central, estao
entre as de maior ocorréncia na figura de polosidaesl sdo encontradas na calculada com
energia relativa mais baixa, 0 mesmo ocorre paxa@antes 12, 1 e 9 presentes na figura de
poélos calculada no 1° quadrante proximo da extrad@dsuperior do eixo y, no 4° quadrante
um pouco abaixo do eixo x e sobre eixo x no ladeitdi, proximo ao centro, logo na figura
de pdélos medida, ha regides que se destacam egAgeda demais. As variantes 4, 5, 20, 21,
11, 18, 23 e 13 que se localizam na regido proxamacentro, um pouco abaixo da
extremidade esquerda do eixo x e no 4° quadradmeas de maior energia na figura de polos
calculada, como mostra a figura 5.32c e a Tabelgd@, encontradas na figura de polos
medida com menor ocorréncia, portanto o modelazatlb para simular a orientacéo

consegue prever as variantes que surgirdo apdsandeao.

5.7.2 Amostras com deformacéo de 10% por laminacao

Na figura a seguir estdo dispostas as figuras dies pfas amostras que sofreram
deformacédo prévia de aproximadamente 10%. Dostaelsid anteriores é constatado que a
deformacéo por tracdo contribui para um aument@uentidade da fase martensita para

amostras que sofreram a mesma deformacéo prévia.
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Figura 5.33 a) figura de pdlos medida para a amostra L8TO0,figusx de polos calculada para a amostra
L8T0,04 c) figura de pélos calculada para a arads#T0,04 com indicacdo das posi¢des das variantes.

Tabela 8 - Variantes com energia de agi@o positiva em ordem decrescente
para a amostra L8T0,04.

Ordem Variante U@ molY) ¢ui(graus) ®(graus) ¢z(graus)
1 15 12,27 188,3 48,3 175,5
2 9 11,75 355,3 140,9 86,9
3 7 11,60 12,1 150,6 190,1
4 1 11,35 193,9 29,5 351,1
5 16 11,05 175,2 38,2 95,9
6 6 11,61 9,4 131,6 7,9
7 12 9,19 25,2 139,4 290,0
8 14 8,48 204,8 41,5 253,0
9 13 5,66 321,2 70,2 255,4
10 17 4,46 51,8 51,0 22,0
11 5 4,14 133,3 121,9 194,6
12 22 2,89 225,3 116,0 67,9
13 11 0,95 129,8 103,1 13,2
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Para o célculo de simulacdo da amostra L8TO,04fa@@nsideradas 13 variantes. As
variantes 15, 12, 16, 9, 6, 14 e 7 sdo encontraaiagés regides, na extremidade direita do
eixo X, No eixo y entre o0 1° e 2° quadrante e enB8®e 4° quadrante, de acordo com a Tabela
8 as variantes com as energias mais altas obssrmadi@gura de polos calculada estéo entre
elas, sendo que na figura de pélos medida elaassde maior ocorréncia. As variantes 17 e
22 no 1° e 4° quadrante e sobre o eixo x dodadaerdo préximo ao centro, junto com as
variantres 11, 13 e 5 no 2° e 3° quadrante emxio centro sobre o eixo x do lado direito
sdo as variantes de menor energia de acordo coabeal8 e sdo encontradas com baixa
ocorréncia na figura de pélos medida ou ndo apareceno no caso do 3° e 4° quadrante.

Ha divergéncias com relagdo a algumas variantesn&aclas na figura de polos
medida e ndo observadas na calculada, ocorrendoétano contrario, no entanto essas
variantes correspondem as de menor energia.

As variantes 9 e 16, na extremidade esquerda dao)giestdo entre as variantes de
maior energia na figura de pélos calculada e apamamte ndo estdo presentes na figura de
polos medida, nessa posicdo, porém uma pequenaagi@b na figura de pdlos medida
promoveria 0 surgimento dessas variantes na posidéada. No 4° quandrante da figura de
poélos medida existe uma variante ndo prevista haileaa, isto acontece provavelmente
devido a energia quimica desconhecida da transf@ma

Como praticamente todas as variantes encontradasimalacido estdo presentes na
figura de pdlos medida, ndo havendo grandes detaglselecao de variantes esta de acordo

com o modelo de Patel-Cohen.



Figura 5.34 a) figura de pélos medida para a amostra L11TO)figlra de pdlos calculada para a amostra
L11T0,11 c) figura de pdélos calculada para a aradst1T0,11 com indicacdo das posi¢cbes das vasante
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Tabela 9 - Variantes com energia deag#@o positiva em ordem decrescente
para a amostra L11T0,11.

Ordem Variante U (I mol®) ¢i(graus) ®(graus) e.(graus)
1 5 9,06 200,1 124.,6 185,0
2 1 9,04 267,5 37,9 349,2
3 7 8,58 86,1 142,3 192,4
4 17 8,04 127,9 43,8 16,0
5 18 7,79 21,1 554 357,1
6 3 7,23 306,7 135,9 165,8
7 4 6,02 9,3 64,3 92,2
8 19 5,95 322,2 128,8 265,5
9 2 4,33 142,3 52,1 277,1
10 20 3,93 189,3 114,9 90,5
11 16 3,37 251,1 45,9 90,6
12 21 1,31 18,8 74,4 178,1
13 12 0,51 210,4 114,6 279,3
14 23 0,37 96,8 130,9 289,4
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Para a amostra L11T0,11 foram consideradas 14 ntesiana figura de polos
calculada as regifes com as variantes de maiogianestdo no 1° quadrante préximo ao
centro e no 3° quadrante um pouco abaixo do eixpesgtas regides sdo encontradas as
variantes 5, 23, 20, 21, 4 e 18, sendo a varianged® maior energia, estas regibes também
estdo presentes na figura de polos medida. Asntasd6, 7, 1 e 12 sdo encontradas na parte
superior do 1° quadrante, no 4° quadrante préximeixio x e no lado direito da figura de
polos sobre o eixo X, sendo que nesta posicaors@miadas um pouco deslocadas na figura
de polos medida, talvez devido a deformacdo prégeiramente maior, dentre elas se
destacam a 1 e a 7 que séo, respectivamente ga3®2¥ariante de maior energia obtidas no
calculo da simulagéo, essas variantes sdo encastcain boa ocorréncia na figura de poélos
medida.

As variantes 5, 4, 20, 21, 23, 18, no 4° quadrand@ima a extremidade inferior do
eixo y e as variantes 1, 2 e 17 préximas a extrad@iduperior do eixo y do lado esquerdo,
aparecem na figura de pélos calculada e na figai@otbs medida com menor energia e baixa
ocorréncia. A variante 16 na extremidade infericgsguerda do eixo y € mais evidente na
simulacdo. Na figura de polo medida sdo encontrattpsnas variantes ndo observadas na
figura de péblos calculada, porém, em geral, estas a de menor energia, portanto
praticamente todas as variantes previstas foramaspor simulagéo.

Na figura de pélos medida, ndo ha destaque comdsiglede algumas variantes em
relacdo as outras, ou seja, a selecéo de variesiesle acordo com o modelo de Patel-Cohen
[83].



64

Pole Figue Pole Figure

Tion bec foid) fmam) lran bee (oid) (m3m)
Camplete data set Compizte data st

235 data paints 10 data Elolnlls ol
Steseogiaphic projection Ste(eogaphlc projection
Upper hernizphene Upper hemisphere

Half width: 10° Hat waidith:10°

Cluster sze5" Chter szec§”

Exp. densities fmud): Er_u:r. densities [mud}:
Mire= 0,00, Max=18.45 Mire 0.00, Max=24.12

o

C) (1,7, 4,12)

7,1)

Figura 5.35 a) figura de pélos medida para a amostra L8TO,gjb)a de pdlos calculada para a amostra
L8T0,13 c) figura de pélos calculada para a arads#T0,13 com indicacdo das posicfes das variantes.

Tabela 10 - Variantes com energia deagéo positiva em ordem decrescente
para a amostra L8T0,13.

Ordem Variante U (I mol”) e¢i(graus) d(graus) ¢(graus)

1 7 17,11 93,0 150,0 189,6
2 1 16,38 2747 30,1 351,6
3 16 11,35 256,4 38,9 96,0
4 17 9,49 133,5 50,7 21,3
5 12 9,18 106,1 138,8 289,5
6 19 8,70 327,4 1231 258,8
7 5 8,38 214,3 122,4 1941
8 4 7,18 22,3 64,9 83,5
9 9 3,01 76,5 140,3 86,8
10 14 0,45 285,7 42,0 253,5
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Para a amostra L8T0,13 foram utilizadas 10 vargapsga o calculo da simulagdo. A
regido com as variantes 1, 7, 4 e 12, na extraetaidaperior do eixo y, se encontra presente
tanto na figura de polos medida como na calculadago que as variantes 1 e 7 sao as de
maior energia na figura de polos calculada, na deedssas variantes estdo entre aquelas com
maior ocorréncia. As variantes 9, 16, 14, 12, 7peekentes em duas regides ao longo do eixo
x na figura de pdlos calculada, na medida essaSe®ge fazem presente, com todas esssas
variantes exceto aparentemente pelas variantesl8 sobre a metade esquerda do eixo X,
novamente as variantes 1 e 7, as de maior enezgaaatdo com a figura 5.35c e Tabela 10,
se destacam na figura de polos medida. As vasab®ee 17 proximas ao centro do 1°
guadrante, no 2° quadrante e na metade inferieiaoy e as variantes 4 e 5 no centro do 4°
quadrante, no 3° quadrante e na metade superiongo do eixo y, tem energias médias para
fracas na simulacdo, ocorrendo algo semelhantégneafde podlos medida, sendo que as
variantes 19 e 17 tem maior energia que as vasah&e5. Na extremidade inferior do eixo y
na figura de podlos calculada s&o encontradas dantes 9 e 16, que aparecem mais
discretamente na figura medida. De fato, todasaamntes presentes na figura de polos
medida sdo previstas na simulacdo, 0 que mostr@émmmeste caso que a selecdo de
variantes esta de acordo com o modelo de PatelrCdheobservado nas amostras pré-
deformadas de aproximadamente 10% que a melhotagi@wifoi obtida para a amostra mais
deformada por tracdo, isso ocorre porque o modelBatel-Cohen leva em conta a energia

mecanica como elemento causador de selecédo detearia

5.7.3 Amostras com deformacéo de 18% por laminacao

Abaixo estdo dispostas as figuras de polos dasteamogue sofreram deformacéo

prévia de 18%.
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Figura 5.36 -a) figura de p6los medida para a amostra L18T0)0ifjlora de pdlos calculada para a amostra
L18T0,04 c) figura de pdélos calculada para a aradst8T0,04 com indicacdo das posi¢cbes das vasante

Tabela 11 - Variantes com energia deragio positiva em ordem decrescente
para a amostra L18T0,04.

Ordem Variante U @ mol') ei(graus) ®d(graus) ¢z(graus)

1 4 20,90 5,4 44,8 62,8

2 1 20,46 201,2 32,8 42,7

3 11 20,20 189,9 121,5 33,5
4 5 19,84 203,7 137,5 2224
5 9 19,46 19,9 133,2 49,7

6 12 18,04 43,6 1444 247,8
7 13 17,44 25,0 56,6 230,2
8 15 15,94 217,0 49,0 210,6
9 21 2,68 9,1 58,0 149,7
10 20 2,51 184,8 134,4 119,5
11 7 1,09 20,0 146,7 139,0
12 16 0,95 1991 46,2 133,6
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Para o calculo da simulagdo da amostra L18TO0,04nfoconsideradas as doze
variantes mais favoraveis mostradas na Tabela 11.

Na figura de pélos calculada da amostra L18T0,84vamiantes 12, 15, 16, 9, 7 e 1
estdo presentes no 1° e 3° quadrante e na mefaderisobre o eixo y, estas regides sao
encontradas na figura de polos medida em posic@és efevadas, este resultado mostra que
para esse nivel de deformacdo prévia, ndo é positerminar a exata orientacdo de um
anico grao austenitico [97] comprometendo o redaltéa simulacéo.

As variantes 4, 5, 20, 21, 11 e 13 correspondeautias regides de concentracdo na
figura de polos calculada e entre elas sdo enaagras variantes de maior energia. Na figura
de pdlos medida sdo encontradas variantes quepa@iscam na calculada, porém estas sdo as
de menor destaque.

E verificado para esta amostra, com maior grau eferchacio prévia e pouca
deformacéo por tragéo, que a simulagcéo nédo fobt@ especialmente para as variantes de
menor energia, apesar disso 0 modelo conseguerpi@vas orientacoes.

A segquir, € observado que simulacdo melhora c@uneento do nivel de tracdo, o
que aumenta a fracdo de martensita. Para estaramcstlecdo de variantes foge do modelo
de Patel-Cohen. Deve-se levar em conta que o madeRatel-Cohen foi desenvolvido para
um estado uni-axial de tensdo durante a transf@mageste caso especifico foi assumido

que a laminagdo produz um estado bi-axial de teqpg@@om certeza é uma aproximacao.
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Figura 5.37- a) figura de p6los medida para a amostra L18TO) igjra de pélos calculada para a amostra
L18T0,13c) figura de pdlos calculada para a aradstBT0,13 com indicacao das posicdes das variantes

Tabela 12 - Variantes com energia deragdo positiva em ordem decrescente
para a amostra L18T0,13

Ordem Variante U @ mol') ¢i(graus) @(graus) ¢(graus)
1 16 14,14 185,8 42,0 80,4
2 7 13,63 24,0 144,0 205,6
3 6 12,36 15,4 125,8 19,5
4 17 10,18 46,9 41,1 27,3
5 14 9,35 210,6 49,4 242,9
6 9 8,70 5,6 137,2 102,1
7 15 8,57 194,4 53,9 163,8
8 22 7,62 221,2 125,5 62,3
9 1 6,09 205,3 36,4 336,0
10 19 6,06 243,8 133,5 256,8
11 12 3,46 31,2 131,4 300,2
12 24 2,55 55,6 59,0 201,6
13 13 0,81 316,8 74,1 265,8
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Para determinar a figura de pélos calculada da tanb$8T0,13 foram consideradas
13 variantes. As variantes 19, 22, 24 e 17 sdondramas na figura de pélos calculada, na
parte superior do 1° quadrante, sobre 0 eixo x Btade esquerda e no 4° quadrante e
correspondem as variantes de menor energia naag&uie de menor ocorréncia na figura de
polos medida. As variantes de maior energia, dedactom a Tabela 12 e Figura 5.37, estao
presentes no outro grupo, as variantes 6, 15,,79,126 e 1, estas variantes se encontram
presentes na extremidade direita do eixo x e amacdamente sobre o eixo y, na metade
inferior e superior. A variante 13 é encontrada esaie na simulacéo, porém ela é a de menor
energia. As variantes no 2° e 4° quadrante naafiga pélos medida tem formas diferentes
em comparacao com as observadas na figura de galtngada e ndo séo distinguiveis como
na figura de polos simulada, consequéncia da layg@nprévia que nao permite determinar a
exata orientacdo do gréo austenitico. diferententace do caso anterior, a selecdo de

variantes ja esta bem préxima do previsto pelo toode
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Figura 5.38 a) figura de p6los medida para a amostra L18T0)2ifjlora de pdlos calculada para a amostra

L18T0,24 c) figura de pdlos calculada para a aradst8T0,24 com indicacdo das posi¢cdes das vasante

Tabela 13 - Variantes com energia deagé#o positiva em ordem decrescente
para a amostra L18T0,24.

Ordem Variante U (Jmol®) ¢l1(graus) @(graus) ¢2(graus)

1 13 21,16 1779 71,8 247,1
2 5 20,69 352,2 121,3 203,9
3 9 20,67 201,0 146,0 76,6
4 11 20,38 345,6 103,2 21,4
5 1 19,82 39,3 22,8 0,6

6 4 18,18 159,0 64,2 74,3
7 15 18,14 37,7 41,9 182,0
8 12 16,34 236,0 146,9 286,0
9 18 2,67 173,2 59,0 338,3
10 23 2,39 358,3 109,0 2957
11 16 0,78 20,6 33,1 106,4
12 7 0,66 217,1 157,2 180,0
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Na amostra L18T0,24 considerou-se 12 variantes faaaveis para o calculo da
simulacado. As variantes 4, 5, 11, 18, 13 e 23 &elgliem em trés regides principais na figura
de podlos calculada: proximo da regido central aitdir no 2° quadrante, proximo a borda e
préximo ao centro do 3° quadrante, entre elas s@gontdradas as duas variantes de maior
energia a 13 e a 5. As variantes 15, 12, 1, & %6se encontram nas outras regides e tem
energia menor em relacdo ao primeiro grupo, sendceqgtre elas a variante de maior energia
€ a 9, a terceira no geral. As variantes 4, 5,18],13 e 23 aparecem com muito baixa
ocorréncia na figura de pélos medida, enquantaagquariantes 15, 12, 1, 7, 16 e 9 sédo as que
mais ocorrem. Na regido proxima a extremidadeitdirdo eixo x na figura de polos
calculada sé@o encontradas as variantes 12 e 7edi@o também se encontra presente na
medida.

Quando o material foi submetido a uma deformacaotagédo de 0,24 surgiu na
figura de pdlos medida da amostra L18T0,24 varsan® encontradas na figura de polos
calculada, porém estas sdo de menor destaquessaipge a partir de um certo grau de
deformacéo por tracdo, comeca a haver deformacé@wad&nsita formada inicialmente, e a
esta deformacéo é atribuida o surgimento destantes.

Apesar do alto nivel de deformacéo por tracdo haowepatibilidade entre 0 modelo

e 0 medido no tocante a selecéo de variantes.
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5.8 Macrotextura

A seguir estdo dispostas as figuras de polos meslidalculada da amostra sem
laminacédo prévia, para comparacdo. Para macrogextéio foi considerada a figura de polos
da amostra que sofreu menor grau de deformacgatrgu#o, pois dela ndo se obteve bom
resultado de simulacdo, apesar de na macrotexturaosisiderada uma amostragem bem
maior de grdos que a microtextura, o que deveriaduzir a um menor erro. Tal
comportamento foi atribuido a pequena fracao dar@artensita formada e ao uso da técnica
de difracdo de Raios-X para determinacdo de madurte ndo adequada para amostras
deformadas por tracéo, e que nao permite discyzsisa acerca da selecdo de variantes,
logo, nesta secéo sera considerada somente aagiealid simulacdo. O procedimento de nao
levar em consideracdo a amostra menos deformadarggdo foi adotado para os casos
subsequentes pelo mesmo motivo.

E observado que as regibes com maiores intensidediégura de pélos calculada da
amostra LOTO0,13 ficam sobre o eixo x e sdo encdagraa figura de polos medida, porém
nesta estdo presentes regides sobre o eixo y m@mteadas na figura de polos simulada,

porém estas sdo de baixa energia. Logo, foi obtidom resultado de simulacéo

Foler Figara Pode Figree
Incrt b [odd) frdim] |1 B fodd] fm3m]
Complels dats ce Complete daty sel
10000 st poents 0008 dats posind s
SJH#T ot Slercogragiug propeclion
LD e Lpge hemeipbin

sy fHaE wecth 107 Heall waedthi 1
Chishet gz S’ [ P
Exp cletaliess [rad] Exp. denaies fmad]
M 69, Mane 1,44 M (45 Mam |50

Figura 5.39 a) figura de polos medida para a amostra LOTO, ¥jb)a de pélos calculada para a amostra
LOTO,13.

Na figura de polos calculada da amostra L11TOd Vaiantes mais intensas sao
encontradas sobre 0 eixo x e correspondem as seg@maior intensidade na figura de poélos
medida, também na medida existem regides de ctvacén de variantes sobre o0 eixo y com
energia de interacdo consideravel, estas regi@esrtenor intensidade na figura de poélos
simulada, além disso existem variantes na figurapdie®s medida ndo encontradas na

calculada, porém sao de fraca intensidade e nanexitade inferior do eixo y na figura de
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pélos calculada, existe uma regido de fraca imdends ndo encontrada na medida, logo o

céalculo da simulagdo mostrou um resultado coerente.

a) b)
Fode Fagure Poks Figuee
llrars bt fobd] | I bacsz: [ | [m3m]
Complaln detn ptt Commplete claba et
0000 data ports HIO0R ks pontt
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sl wenefith 10 Hoalf vk 108
Chsiter sze S (st swe S
E g desritabia: o] Eosgr. deritstees [rad)
Mirs 0,79, Mays 1,26 Mirm 0,39, Mava B 63

Figura 5.40 a) figura de pélos medida para a amostra L11TO) figlra de polos calculada para a amostra
L11T0,11.

Na figura de polos calculada e na medida da amadi830,13 as variantes mais
intensas se encontram em duas regifes cortada®igel®, sendo que na calculada elas se
apresentam em maior intensidade. Na figura de pdleslida, existem variantes nao
encontradas na figura de pdlos simulada, e o opastbém ocorre, contudo estas regides sao
de fraca intensidade, em resumo se obteve boaajawpara esta amostra.

Poss Fipure:

lion ber [odd} bdn]

Ewp denchias bl
Wire (.53, Mass 170

Figura 5.41- a) figura de polos medida para a amostra L18TO) figjwra de pélos calculada para a amostra
L18T0,13.
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6 CONCLUSOES

Houve transformacdo martensitica inclusive nos gynaaenos deformados, logo a
deformacéo por tracdo provoca o surgimento darfestensita no processo empregado.

Na analise metalografica a maior deformacdo pa@étraconduz ao surgimento de
mais area escura e conseqiente aumento da fraghartinsita, para amostras submetidas a
mesma deformacao prévia.

Na difracdo de Raios-X, amostras mais deformadastiphmente por tracdo, para o
mesmo nivel de laminagdo prévia, possuem menor pal@ a razao entre as areas de fase
austenita e martensita, indicando aumento da frdgdase martensita.

Ha coeréncia entre os resultados obtidos pelacdifrale Raios-X e os obtidos pela
analise metalografica.

O aumento gradativo da fibora DN com o aumento daraecao por tracdo, além das
componentes de textura conhecidas como texturas gishdas, texturas tipicas de material
CCC, reforcam a evidéncia de transformacao matieasi

A maior intensidade de textura foi observada naOEB das amostras mais
deformadas por tracdo, sendo que entre estas aim@msa se encontra na amostra sem
deformacgdo prévia, indicando que a maior deformgm@mnove a selecdo de variantes,
enquanto que a deformacao prévia aparentementestgagindo a selecdo de variantes.

A partir dos resultados da microtextura para asstna® sem deformacédo preévia, foi
observado que a maior deformacéo por tracdo coadetecdo de variantes, enquanto que a
deformacédo prévia ndo promoveu essa selec¢ao.

Na analise da microtextura observou-se que boadajdes de figuras de poélos foram
obtidas para as amostras sem pré-deformacao eddasipreviamente de 10%, com excecao
da predicdo de algumas variantes de mais baixgianer

A partir de certo grau de deformacado prévia, nd@dssivel se determinar a exata
orientacdo de um Unico grdo austenitico, o quep&mitiu que boas simula¢des fossem
obtidas para a as amostras deformadas previam@¥tte da analise da microtextura.

Dos resultados da analise da microtextura obsesgeoque a alta deformacdo por
tracdo levou a deformagdo da martensita formadeiaimente, que se refletiu no
aparecimento de variantes na figura de pélos medida observadas na figura de poélos

calculada.
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A partir da andlise da macrotextura, observou-siltados satisfatorios para a
simulagdo das figuras de polos, isso se deveu arnaanostragem de gréos obtida por

difracdo de Raios-X.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deformar 0 mesmo aco em temperaturas mais baiaasg, gbter intensidades de

textura maiores para estudo posterior.

Fazer o mesmo estudo do efeito da deformacdo gdaptieévia em outros acos,

fazendo um comparativo.

Fazer uso de programas que utilizem outros moda#dosimulagéo, para fazer o
mesmo estudo de deformacgéo prévia para o aco AW, &lém de outros acos.

Comparar os resultados obtidos por diferentes rosdid simulacéo.

Desenvolver um programa capaz de levar em contbicagbes de todas as variantes da
orientacao da fase mée com todas as variantegidasagdes do produto, para que 0s eixos e 0s

angulos gerados sejam coincidentes com as reltgdiesas.



76

8 REFERENCIAS

[1] BHADESHIA, H. K. D. H.,Some phase transformations in stegl$\dvances in physical
metallurgy’ sessions of Materials Congress’98 oiggohby The Institute of Materials and
held at Cirencester, 1998.

[2] LO, K. H., SHECK, C. H., LAI, J. K. L.,Recent developments in stainless stegls
Elsevier, 2009.

[3] BHADESHIA, H. K. D. H.,Worked Examples in the Geometry of Crystalsintistute of
Materials, London, 2001.

[4] RAABE, D., Simulation of rolling textures of b.c.c, metals casidering grain
interactions and crystallographic slip on {110}, {12} and {123} planes
Institut fiir Metallkunde und Metallphysik, 1994.

[5] BROOKS, C. R.Heat treatment, structure and properties of nonferous alloys 1%
printing, ASM, 1982.

[6] CHRISTIAN, J. W.,The Theory of Transformation in Metals and Alloys Chapters
21-23 pp. 921-1075,%edition, Elsevier, Oxford, 2002 (ISBN 0-08-044030-

[7] SCHUMANN, H.,One hundred of years of research on MartensitePractical
Metallography, vol. 26, pp. 335-352, 1989.

[8] SCHUMANN, H., OETTEL.H. Metallografie, pp. 611-618, 14. Auflage, Wiley-VCH
Verlag, Weinheim, 2005 (ISBN 3-527-30679-X)

[9] PORTER,D. A., EASTERLING, K. ERhase transformations in metals and
alloys.,Chapter 6, pp. 382-4401%(dition, Chapman & Hall, London, 1992 (ISBN 0-412-
45030-5)

[10] GUIMARAES, J. R. C.Conceituacéo, Cinética e Morfologia da Transformaga
Martensitica em AgosRevista Latinoamericana de Metalurgia y Mategalol.1 (1981),
n°1, 3-9.

[11] MORRIS, C., OLSON, G.BDislocation Theory of Martensitic Transformations in
Dislocations in Solids Elsevier Science Publishers B. V., 1986.



77

[12] BAIN, E. C., Nature of Martensite. Transactions of the metallurgcal Society of
AIME , vol. 70, p. 25, 1924.

[13] KURDJMOV, G., SACHS, G Uber den Mechanismus der Stahlhartung. Zeitschfi
far Physik, vol. 64, pp. 325-343,1930.

[14] CHRISTIAN, J. W. Thermodynamics and kinetics of martensitein: G. B. Olson, M.
Cohen (Eds.), International Conference on Martenitansformations {ICOMAT}
79:1979: pp. 220-234.

[15] BHADESHIA, H. K. D. H.,Some phase transformations in steel§/aterials Science
and Technology Vol. 15, 1999. pp.24

[16] MANGONON, J.R., THOMAS, G.Martensitic transformation in metastable
austenitic stainless steeMetall. Trans. 1970; 1:1587-1594.

[17] SEETHARAMAN, V., KRISHMAN, P, Influence of the martensitic transformation
on the deformation behavior of an AISI 316 stainles steel at low temperaturesJ. of
Materials Science. 1981; 16:523-530.

[18] ALTEINBERGER, I., SCHOLTES, B., MARTIN, V., OEEL, H., Cyclic deformation
and near surface microstructures of shot peened ateep rolled austenitic stainless steel
AISI 304, Materials Science and Engineering A. 1999; 2641-

[19] KRUML,T., POLAK, J., DEGALLAIX, S.,Materials Science and Engineering 293
(2000) 275.

[20] HUANG, C. X., YANG, G., GAO, Y. L., WU, S. DLI, S. X.,Journal of Materials
Research22 (2007) 724.

[21] SPENCER, K., EMBURY, J. D., CONLON, K. T., VER, M., BRECHET, Y.,
Materials Science and Engineering A387-389 (2004) 873.

[22] LEE, W. S., LIN, C. F.Scripta Materialia 43 (2000) 777.

[23] DAS, A., SIVAPRASAD, S., GHOSH, M., CHAKRABORTP. C., TARAFDER, S.,
Materials Science and Engineering A186 (2008) 283.



78

[24] FUKUDA, T., KAKESHITA, T., KINDO, K., Materials Science and Engineering A
438-440 (2006) 212.

[25] GEY, N., PETIT, B., HUMBERT, M.Metallurgical and Materials Transactions A 36
(2005) 3291-3299.

[26] HUMBERT, M., PETIT, B. BOLLE, B., GEY, NMaterials Science and Engineering
A 454-455 (2007) 508.

[27] KIREEVA, I. V., CHUMLYAKOQV, Y. I., Materials Science and Engineering A81—
482 (2008) 737.

[28] TALONEN, J.,Effect of strain —induceda’-martensite transformation on
mechanical properties of metastable austenitic staless steelsDoctoral Dissertation,
2007.

[29] SHEK, C. H., WONG, K. W., LAI, J. K. LMaterials Science and Engineering
Reports R19 (1997) 153.

[30] SPENCER, K., VERON, M., YU-ZHANG, K., EMBURYJ]. D.,Materials Science and
Technology25 (2009) 7.

[31] CHOI, J. Y., JIN, W.Scripta Materialia 36 (1997) 99.

[32]. PADILHA, A. F., RIOS, P. RDecomposition of austenite in stainless sted&1J
International. 2002; 42(4):325-337.

[33] ANGEL, T.,Formation of Martensite in Austenitic Stainless Stels. Journal of the
Iron and Steel Institute, 177 (5), pp. 165-174. 1954,

[34] NOHARA, K., ONO, Y., OHASHI, N.Composition and Grain-Size Dependencies of
Strain-Induced Martensitic Transformation in Metastable Austenitic Stainless Stee|s
Journal of Iron and Steel Institute of Japan, §3gp. 212-222. 1977.

[35] POWELL, G. W., MARSHAL, E.R. , BACKOFEN, W. AStrain Hardening of
Austenitic Stainless SteelTransactions of the ASM, 50 (1), pp. 478-497.8195

[36] IWAMOTO, T., TSUTA, T., TOMITA,Y.,Investigation on Deformation Mode



79

Dependence of Strain-Induced Martensitic Transform#éon in TRIP Steels and
Modelling of Transformation Kinetics, International Journal of Mechanical Sciences240(
3), pp. 173-182. 1998.

[37] SHIRINVAS, V., VARMA, S. K., MURR, L. Deformation-Induced Martensitic
Characteristics in 304 and 316 Stainless Steels dng Room-Temperature Rolling,
Metallurgical and Materials Transactions A, 26 (%), 661-671. 1995.

[38] VARMA, S. K., KALYANAM, J., MURR, L., SHIRINVAS, V.,Effect of Grain Size
on Deformation-Induced Martensite Formation in 304and 316 Stainless Steels during
Room Temperature Tensile TestingJournal of Materials Science Letters, 13 (2)10p-
111. 1994.

[39] BRESSANELLI, J. P., MOSKOWITZ, AEffects of Strain Rate, Temperature, and
Composition on Tensile Properties of Metastable Ausnitic Stainless Steels
Transactions of the ASM, 59 (2), pp. 223-239. 1966.

[40] NEFF, D.V., MITCHELL, T. E., TROIANO, A. RThe Influence of Temperature,
Transformation, and Strain Rate on the Ductility Properties of Austenitic Stainless
Steels Transactions of the ASM, 62 (4), pp. 858-868.9.96

[41] LIVITSANQOS, C. P. THOMSON, P. FT he Effect of Temperature and Deformation
Rate on Transformation-Dependent Ductility of a Meastable Austenitic Stainless Stegl
Materials Science and Engineering, 30 (2), pp. 831977.

[42] FERREIRA, P. J., SANDE, J. B.V., FORTES, M, KYROLAINEN, A.,
Microstructure Development during High-Velocity Deformation, Metallurgical and
Materials Transactions A, 35 (10), pp. 3091-31@0D4

[43] STAUDHAMMER, K. P., MURR, L. E., HECKER, S. Nucleation and Evolution of
Strain-Induced Martensitic (B.C.C.) Embryos and Sulstructure in Stainless Steel: A
Transmission Electron Microscopy Study Acta Metallurgica, 31 (2), pp. 267-274. 1983.

[44] BERRAHMOUNE, M. R., BERVEILLER, S., INAL, K.PATOOR, E.Materials
Science and Engineering A138—440 (2006) 262.

[45] YUYING, Y., CHUNFENG, L.,Journal of Materials Processing Technology0
(1992) 167.



80

[46] HECKER, S. S., STOUT, M. G., STAUDHAMMER, K. F.SMITH, J. L.Effects of
Strain State and Strain Rate on Deformation-Inducedlransformation in 304 Stainless
Steel: Part I. Magnetic Measurements and Mechanicaehavior, Metallurgical
Transactions A, 13 (4), pp. 619-626. 1982.

[47] LEE, W. S., LIN, C. F.Impact Properties and Microstructure Evolution of
304L Stainless SteelMaterials Science and Engineering A, 308 (1-g),124-135. 2001.

[48] BYUN, T. S., HASHIMOTO, N., FARREL, K.Temperature Dependence of Strain
Hardening and Plastic Instability Behaviours in Audenitic Stainless SteelsActa
Materialia, 52 (13), pp. 3889-3899. 2004.

[49] KIM, Y. H., KIM, K. Y., LEE, Y. D., Materials and Manufacturing Processesl9
(2004) 51.

[50] BOGERS, A. J., BURGERS, W. QRartial Dislocations on the {110} Planes in the
B.C.C. Lattice and the Transition of the F.C.C. inb the B.C.C. Lattice Acta
Metallurgica, 12 (2), pp. 255-261. 1964.

[51] OLSON, G. B., COHEN, MA Mechanism for the Strain-Induced Nucleation of
Martensitic Transformations, Journal of Less-Common Metals, 28 (1), pp. 108-1B72.

[52] OLSON, G. B., COHEN, MA General Mechanism of Martensitic Nucleation: Part
II. FCC — BCC and Other Martensitic Transformations, MetallurgicalTransactions A, 7
(12), pp. 1905-1914. 1976b.

[53] LECROISEY, F., PINEAU, A.Martensitic Transformations Induced by Plastic
Deformation in the Fe-Ni-Cr-C System Metallurgical Transactions, 3 (2), pp. 387-396.
1972.

[54] BROOKS, J. W., LORETTO, M. H., SMALLMAN, R. ELn Situ Observations of the
Formation of Martensite in Stainless SteglActa Metallurgica, 27 (12), pp. 1829-1838.
1979a.

[55] BROOKS, J. W., LORETTO, M. H., SMALLMAN, R. EDirect Observations of
Martensite Nuclei in Stainless SteelActa Metallurgica, 27 (12), pp. 1839-1847. 1979b.

[56] WAYMAN, C. M., BHADESHIA, H. K. D. H.,Phase Transformations Nondiffusive
In: Cahn, R.W. and Haasen, P. (Eds.). Physical IMegy. Fourth edition. Elsevier Science
Publishers, Amsterdam, The Netherlands, pp. 15GA4.15996.



81

[57] PATEL, J. R., COHEN, MCriterion for the Action of Applied Stress in the
Martensitic Transformation , Acta Metallurgica, 1 (5), pp. 531-538. 1953.

[58] BOLLING, G. F., RICHMAN, R. H.The Plastic Deformation-Transformation of
Paramagnetic F.C.C. Fe-Ni-C Alloys Acta Metallurgica, 18 (6), pp. 673-681. 1970.

[59] OLSON, G. B., COHEN, MA Mechanism for the Strain-Induced Nucleation of
Martensitic Transformations, Journal of Less-Common Metals, 28 (1), pp. 108-1B72.

[60] SHEWMON, P. G.Transformations in metals McGraw Hill, Nova York, 1969.

[61] CULITY, B. D., Elements of X-Ray Diffraction, Addison Wesley, Massachussets,
1978.

[62] KLUG, H. P., ALEXANDER, L. E. X-Ray diffraction procedures, 2" Edition, Wiley,
New York, 1974.

[63] VIANA, C. S. C.,Texturas cristalograficas IME, pp. 1-2, 2002

[64] BUNGE, H. J., HIMBERT, M., WELCH, P. Bcripta Metallurgica 17. pp.1403-1405.

[65] KESTENS, L., DECOCKER, R., PETRO, Riaterials Science Forum 408-412 pp.
1173-1178, 2002.

[66] KESTENS,P. L., HOUBAERT, YISIJ International 43, pp. 1444-1452, 2003.

[67] BATE, P., HUTCHINSON, B.Acta Materialia 48, pp. 3183-3192, 2000.

[68] BOWLES, J. S., MACKENZIE, J. KActa Metallurgica 2, pp. 129-137, 1954.

[69] BOWLES, J. S., MACKENZIE, J. KActa Metallurgica 2, pp. 138-147, 1954.

[70] WECHSLER, M. S., LIEBERMAN, D. S., READ, T. ATrans. AIME Journal of
Metals 197 pp. 1503-1515, 1953,



82

[71] BHADESHIA, H. K. D. H., ABREU, H. F. G., KUNDUS.,Int. J. Mat. Res. (formerly
Z. Metallkd.) 99, 2008.

[72] PADILHA, A. F., JUNIOR, F. S,Encruamento, recristalizac&o, crescimento de gréo
e textura, Universidade de Sao Paulo, 2009.

[73] RANDLE, V., ENGLER, O.Jntroduction to Texture Analysis Macrotexture,
Microtexture & Orientation Mapping , 12 Ed, Gordon and Breach Science ublishers,
Amsterdam, 2000.

[74] LIMA, N. B., Influéncia da textura em medidas de tenséo residudlese de
doutoramento, IPEN-USP, S&o Paulo, 1991.

[75] RAY, R. K., JONAS, J. J., HOOK, R. ECpold rolling and annealing textures in low
carbon and extra low carbon steelsinternational Materials Reviews, vol.39 pp. 127221
1994.

[76] RAABE, D., Simulation of rolling textures of b.c.c, metals coesidering grain
interactions and crystallographic slip on {110}, {12} and {123} planes
Institut fiir Metallkunde und Metallphysik, 1994.

[77] VIANA, C. S. C., PAULA, A. S.Textura e relacdes de orientagcédo: deformacao
plastica, recristalizacdo, crescimento de gragp. 23-37, Sao Paulo, 2001.

[78] BUNGE, H. J., ESLING, CQuantitative Texture Analysis, 12 Edicéo, Société
Francaise de Métalurgie, Franca, 1979.

[79] ABREU, H. F. G.]nfluéncia da Textura Cristalografica na Anisotropia Magnética
das Ligas Fe-Mo-NiCTese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, R3j|Bt898.

[80] ROE, R. J.Description of Crystallite Orientation in Polycrystalline Materials IIl.
General Solution to Pole Figure InversionJournal of Applied Physics, Volume 36, N° 6,
June 1965.

[81] PAWLIK, K., Determination of the Orientation Distribution Function from Pole
Figures in Arbitrarily Defined Cells, phys.stat.sol.(b) 134 (1986), pp. 477.



83

[82] PAWLIK, K., POSPIECH, J., LUCKE, KThe ODF approximation from pole figures
with the aid of the ADC-method Proc. of ICOTOM-9, Avignon , France, (1990), p25

[83] KUNDU, S.,Transformation Strain and Crystallographic Texture in Steels [Ph.D.
Thesis], University of Cambridge, Cambridge, 2007.

[84] PATEL, J.R., COHEN, MCriterion for the action of applied stress in the
martensitic transformation, Acta Materialia, 1:531-538, 1953.

[85] KUNDU, S., BHADESHIA, H. K. D. H.Crystallographic texture and intervening
transformations, Scripta Materialia, 57: 869-872, 2007.

[86] KUNDU, S., BHADESHIA, H. K. D. HTransformation texture in deformed
stainless steelScripta Materialia, 55:779-781, 2006.

[87] ABREU, H. F. G, SILVA, M. J. G., HERCULANO,.E. G., BHADESHIA, H. K. D.
H., Texture Analysis of Deformation Induced Martensitein an AISI 301L Stainless
Steel: Microtexture and Macrotexture Aspects Materials Research, Vol. 12, No. 3, 1-00,
2009.

[88] KUNDU, S., Prediction of transformation texture under complexrolling condition,
Materials Science and Engineering: AVolume 516, Issues 1-25 August 2009, Pages
290-296.

[89] PADILHA, A. F., GUEDES, L. C.Acos inoxidaveis Austeniticos: Microestrutura e
Propriedades Séo Paulo, Hemus, 1994.

[90] COLPAERT, H. Metalografia dos produtos siderargicos comuns32 Edicdo, Editora
Edgarg Blucher Ltda, S&o Paulo, 1974.

[91] PADILHA, A.F., RIOS, P.R.Transformacéo de FasesSé&o Paulo, Artliber, 2007.

[92] ROHDE, R. A. Metalografia e preparacao de amotras versao 2,1.EMM URI
Campus de santo Angelo, 2008.

[93] VANDER VOORT, G. F.Metallography, Principles and Practice ASM
International, Materials Park, USA, 752 p. 1999.



84

[94] MANGONON, P.L., THOMAS, G.The martensite phases in 304 stainless steel
Metall Trans, 1970, 1:1577-86.

[95] GATES, J. D., KELLY, P.M., ZHANG, M. X.A model of stress induced martensitic
in Fe-Ni-C alloy, Materials Science and Engineering A273-275 (1289)-256.

[96] ABREU, H. F. G., CARVALHO, S. S., NETO, P. L., SAWE, R. P., FREIRE, V. N.,
SILVA, P. M. O., TAVARES, S. S. MDeformation Induced Martensite in an AlSI
301LN Stainless Steel: Characterization and Influece on Pitting Corrosion Resistance
Materials Research, Vol. 10, No. 4, 359-366, 2007.

[97] SHIZARDI, A. A., ABREU, H., CAYRON, C., UBHI S.Combined Effect of Stress
and Strain on Crystallographic Orientation of Bainite, 2010.



