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Resumo

Estudos recentes tém mostrado que em deformagbes severas em baixas
temperaturas consegue-se elevar a resisténcia mecanica de materiais metalicos com
aumento de ductilidade, principalmente para metais e ligas de alta energia de
empilhamento. Deste modo foram caracterizadas amostras de acos inoxidaveis AlSI
316 (estrutura austenitica), AISI 430 (estrutura ferritica) e daplex 2101 (com ambas
as estruturas), submetidos a ensaios de tracdo em temperatura ambiente e
criogénica. Dos ensaios averiguou-se que o AlSI 316 apresentou maior resisténcia a
tracdo e maior alongamento que o AISI 430 devido a estrutura do AISI 316 ser
austenitica. Em temperaturas criogénicas o AlSI 430 apresentou maior resisténcia
mecanica que em temperaturas ambientes. Para conciliar aumento de resisténcia
mecénica e de ductilidade foi necesséario alterar a taxa de deformacéo do ensaio.

Introducéo

Em varios trabalhos recentes tem sido estudada a deformacéo plastica de metais em
temperaturas criogénicas por meio de processamentos convencionais e nao
convencionais. Por meio da deformacao criogénica consegue-se obter metais com
elevada densidade de defeitos cristalinos e suprimir a recuperacdo dinamica dos
materiais durante o processo, deste modo aumentando a resisténcia mecanica dos
materiais metdlicos, conciliando com uma boa plasticidade (1-5). Estudos mostram
que ao realizar tratamentos térmicos posteriores consegue-se recristalizar o
material, obtendo grdos da ordem de sub-micrométricos devido a supressao da
recuperacdo dinamica junto com a grande densidade de defeitos. Apresentando
vantagem de atingir pequenas estruturas em grande volume de producdo e sem
conter contaminagoes (2,6).

Como o0 sucesso deste processamento consiste em acumular defeitos sem
recuperacdo dinamica (6), neste trabalho estuda-se materiais com diferentes
energias de empilhamento (EDE), pois cada EDE apresentam um tipo de
deformacé&o que influenciara em suas propriedades finais.

Deste modo, neste trabalho se tentou estudar os agos inoxidaveis AlSI 316, AlSI 430
e AISI 2101 e analisar seu comportamento mecanico em temperatura criogénicas,
pois o0 AISI 316 apresenta estrutura CFC (cubica de face centrada), o AISI 430
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apresenta estrutura CCC (cubica de corpo centrado) e o AISI 2101 apresenta ambas
as fases, todas com diferentes EDE’s.

Materiais e Métodos

Os acos inoxidaveis AISI 316, AISI 430 e AISI 2101 foram laminados até a
espessura de 1,5mm, conforme é solicitado pela norma ASTM E8M. Realizou-se um
tratamento térmico de recristalizacdo para cada aco a fim de obter uma estrutura
equiaxial. Para verificar a eficiéncia dos tratamentos térmicos, foi retirado uma
amostra de cada aco inoxidavel e aplicou-se técnicas metalograficas e suas
micrograficas foram obtidas pelo microscoépio éptico Olympus BX51.

ApoOs a verificacdo da microestrutura, as amostras foram usinadas em corpos de
prova em forma de gravata com as dimensdes em torno de: espessura de 1,5mm,
largura 5mm e comprimento Util 16mm; e os ensaios de tracdo foram feitos na
maquina universal Shimadzu AG-l 300kN com diferentes taxas de deformacéo (6.10°
1s11.10°s%,6.10* s?, 6.10° s) em temperaturas ambientes e criogénicas. Com 0s
resultados obtidos foram construidos gréficos de tensdo em fun¢éo da deformacéo e
analisou-se esses resultados e foram realizadas imagem no Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) das superficies de fratura.

Resultados e Discussao

Na Figura 1 observa-se as micrografias dos acgos inoxidaveis a) AlISI 316, b) AlSI
2101 e c) AISI 430. Verifica-se que em todas as amostras os tratamentos térmicos
foram efetivos. Vale resaltar que AISI 2101 apresenta grdos alongados por ser
caracteristico dos acos inoxidaveis duplex, e o AISI 430 é possivel verificar a forte
presenca de marcas de laminacgdo, que nao sdo possiveis de eliminar.

Figura 1 — micrografias dos agos inoxidaveis a) AISI 316, b) AlSI 2101 e c) AlSI 430.

A Figura 2 apresenta as curvas de tensdo-deformagédo comparando diferentes
parametros: 2.a) estd comparando a resisténcia mecanica entre os acos AlSI 316 e
AISI 430; 2.b) diferentes temperaturas do AISI 430 na mesma taxa; e 2.c) diferentes
taxas do aco AISI 430 em temperatura criogénica. Assim na Tabela 1 expressa 0s
valores obtidos das curvas tensdo-deformacéo da Figura 2.

Comparando os valores da Tabela 1 o aco AISI 316 apresentou maior resisténcia a
tracdo e maior deformacdo, isso se deve principalmente pela sua estrutura
austenitica, que por ter uma estrutura CFC, apresenta maior quantidade de planos
de deslizamento que permite uma maior mobilidade das discordancias comparada
as estruturas CCC. Na Figura 2.b) observa-se o aumento da resisténcia a tracdo em
temperatura criogénica, mas com menor deformacdo. Esse fendmeno ocorre devido
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a inibicdo dos mecanismos de recuperacdo dindmica (escorregamento com desvio e
escalagem de discordancias) devido a baixa temperatura e observa-se a mudanca
do mecanismo de fratura nas Figuras 3.
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Figura 2 — a) Comparacgéo das curvas tensd@o-deformacgéo dos acos AISI 316 e AISI 430 com taxa de
deformacado 1.10° s™; b) Comparacdo das curvas tensdo-deformacdo do AISI 430 em
diferentes taxas em temperatura criogénica; c) Comparacdo das gourvas tenséo-

deformacédo do AlSI 430 em temperatura ambiente e criogénica, taxa 6. 10*s™®
Tabela 1 — Resultado dos ensaios de tracao.

Taxa (s7) | Temperatura | Deformacéo (%) | Tensdo de Ruptura (MPa)
AlSI316| 1.10° Ambiente 42,13 643
AlSI 430 | 1.10° Ambiente 35,70 414
AlSI 430 | 6.10° Criogénica 24,00 800
AlSI430 | 6.10" Ambiente 40,50 321
AlSI 430 | 6.10™ Criogénica 12,80 731
AlSI430| 6.107 Criogénica 9,70 465
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Flgura 3- superf|C|es de fratura do aco AlSI 430 a) em temperatura amblente a taxa 6. 10 ) s ; b) em
temperatura criogénica a taxa 6. 10*s™ ; C) em temperatura criogénica a taxa 6. 10° s

Na Figura 3.a) ha a superficie de fratura do AISI 430 e verifica-se a grande presenga
de concavidades (dimples), caracterizando-o como fratura ddctil, justificando a maior
deformacédo obtida. Figura 3.b) ha micrografia do AISI 430 ensaiado em temperatura
criogénica, sendo uma fratura com superficies mais planas, caracterizando-se como
uma fratura fragil. Portanto, em temperaturas criogénicas ocorre a fragilizacdo dos
acos inoxidaveis ferriticos, conseguem obter maiores resisténcias mecanicas, mas
com ductilidade prejudicada. Desta forma, foi alterada a taxa de deformacéo e
verificou-se pela Figura 2.c) que é possivel obter uma maior resisténcia mecéanica
combinada com o aumento de ductilidade ao aumentar a taxa de deformacéo.

Na Figura 3.c) uma mistura de comportamento ductil e fragil, alguns grdos com
orientacao preferencial a escorregamento de discordancias promoveram regides de
fratura ductil, e outros apresentaram maior dificuldade para deformar e fraturam de
forma fragil, por meio de clivagem e fratura intergranular.
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Conclusdes

O aco AISI 316 atingiu uma maior resisténcia a tracdo e ductilidade que o AISI 430.
Em temperaturas criogénicas houve maior resisténcia que em temperatura ambiente
do aco AISI 430 devido a inibicdo de mecanismos de recuperacdo dinamica, mas
com ductilidade prejudicada. Ao aumentar a taxa de deformacdo em temperatura
criogénica consegui-se aumentar a ductilidade do AISI 430. E diferentes
temperaturas de ensaio e diferentes taxas de deformacdo levaram a diferentes
mecanismos de fratura do aco inoxidavel ferritico.
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