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Resumo. Os processos de conformagdo a frio sdo normalmente empregados nos agos inoxidadveis austeniticos (A14) em
estdgios finais da fabricacdo de fios, barras, placas e tubos de modo atingir um ajuste preciso das dimensoes da peca
fabricada visando ainda uma melhora nos valores das propriedades mecdnicas. Neste processo pode ocorrer a
transformacgdo da fase austenita para martensita em fung¢do da composi¢do quimica do ago inoxidavel. Em trabalhos
recentes, a influéncia do teor de carbono na transformag¢do martensitica de agos inoxidaveis estabilizados ao titanio foi
investigada por ensaios destrutivos mediante uso de um Magnetometro de Amostra Vibrante (Vibrating Sample
Magnetometer - VSM). Com base nessas informagées, ensaios ndo destrutivos de correntes parasitas, ferritoscopia e
resistividade por meio do uso de sonda de quatro pontos se mostraram promissores na determinac¢do da quantidade de
martensita, de forma ndo intrusiva, que pode influenciar nas propriedades mecdnicas e na resisténcia a corrosdo do
material. Dessa maneira, é possivel realizar o estudo e andlise desse fenomeno em estagios finais de fabricag¢do de
componentes desse material, assim como poder avaliar o grau de transformagdo martensitica durante a vida em servi¢o
desses componentes em decorréncia de possiveis deformagoes locais.

Palavras chave: AISI 321, Laminagdo a frio, Transformag¢do Martensitica, Ensaios ndo-Destrutivos
1. INTRODUCAO

Os processos de deformacao plastica a frio em agos inoxidaveis austeniticos (AIA) sdo muito empregados nas etapas
finais de fabricagdo como consequéncia de sua grande ductilidade, assim como do elevado coeficiente de encruamento
(n) que conduz ao endurecimento por este mecanismo podendo-se obter ganhos expressivos na resisténcia mecénica desta
familia de acos inoxidaveis (Al), sem levar ainda em consideragao que os eles comumente ndo endurecem por tratamento
térmico. Um exemplo de processo de endurecimento por encruamento ¢ a trefilagdo de tubos e arames, os quais se ajustam
as dimensdes finais dos componentes assim trabalhados (Wright, R.N., 2011; Ishimaru et al., 2015). No entanto, outras
aplicacdes onde sao requeridas deformagdes plasticas, sdo observadas em AIA, como na fixacdo por deformagdo de tubos
em acessorios, em conexdes especiais e flanges. A unifio por mandrilagem de feixes tubulares a espelhos de trocadores
de calor convencionais de casco e tubo ¢ outro exemplo de fixagdo por interferéncia muito empregada na industria (Corte
et al., 2015). Além disso, o processo de hidroestiramento de vasos de pressdo ¢ uma metodologia adotada pela ASME
para beneficiar as propriedades mecanicas de determinadas designacdes de AIA, tornando a constru¢do e economia de
peso do vaso competitiva com outros tipos de materiais para servigos de criogenia (ASME VIII; Lu & Hui, 2015). Por
outro lado, determinados componentes de processo construidos em AIA que operam em servigos ciclicos, tais como
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autoclaves e outros vasos de pressdo, podem experimentar deformagdes plasticas locais alterando as propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosio nas referidas regides.

Nos exemplos de processamento e operagdo supracitados pode ocorrer uma transformagéo da austenita em martensita
que dependera da composi¢do quimica da liga, do nivel de deformagdo verdadeira imposta, além da temperatura de
arrefecimento do material, dentre outros fatores (Teixeira Tavares, 2015; Pardal ef al., 2013). Portanto, nesta familia de
acos inoxidaveis diversas pesquisas tiveram como intuito o estudo do efeito da transformagéo martensitica por deformacao
plastica a frio, fundamentalmente nos agos AISI 201, 301 e 304 (Tavares et al., 2009; Hedayati et al., 2010). Entretanto,
nos AIA estabilizados ao Ti foi recentemente noticiada a significativa influéncia do teor de carbono na transformagao
martensitica, onde baixos teores deste elemento de liga aceleram consideravelmente esta transformac¢do aumentando a
sua temperatura de transformacao (Ms) préxima a do ambiente (Teixeira Tavares, 2015; Pardal et al., 2013).

Assim, considera-se necessaria a utilizacdo de técnicas de caracterizagdo ndo destrutivas, de modo avaliar a
transformagao martensitica em agos inoxidaveis austeniticos visando tanto o controle de qualidade de pecas conformadas
a frio assim como o monitoramento na inspe¢do de componentes em servigo, que possam promover mudangas
indesejaveis nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo. Deste modo, ensaios ndo-destrutivos surgem como
alternativas viaveis, pois sdo simples e rapidos de serem executados no local, através de uma calibragdo prévia e a
posterior obtengdo dos valores dos parametros. Por fim esse artigo permite realizar um comparativo das técnicas de
correntes parasitas, ferritoscopia e resistividade, comparando valores assim obtidos com medidas de dureza.

2. MATERIAIS E METODOS
O material de estudo € o ago inoxidavel austenitico (AIA) AISI 321, estabilizado ao Ti e contendo baixo teor de
carbono (BC), foram retiradas na dire¢do longitudinal de tubos como recebidos. A composi¢do quimica deste material é

detalhada na Tab. 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do AIA AISI 321 estudado.

Percentagem em Peso do elemento (%)
Cr Ni Mn Si Ti C S P Mo N
BC|17,1100] 9,2200 | 0,8530 | 0,5220 | 0,1000 | 0,0148 0,0024 0,0320 0,0620 |0,0140

Id

De maneira prévia, o material usinado foi solubilizado a temperatura de 1100°C durante 40 minutos em um forno
tubular em atmosfera controlada contendo argénio como gas inerte. Logo apds, as amostras foram laminadas a frio na
direcdo longitudinal, obtendo-se deste modo diferentes valores de deformagdo verdadeira (e,) mediante uso da Eq. (1),
onde t; é a espessura final da amostra e t; ¢ o valor de sua espessura inicial.

t
& =1In (t_f> @)
l

Ressalta-se ainda que as deformagdes verdadeiras impostas sdo semelhantes as consideradas em trabalhos recentes os
mesmos materiais, onde a fragdo volumétrica de austenita transformada em martensita (a') foi determinada pelo uso de
um magnetometro de amostra vibrante (VSM).

2.1. Ajuste dos resultados de VSM

Como técnica de referéncia para quantificagdo da austenita transformada escolheu-se o VSM, por sua robustez e analise
do volume completo da amostra. Os resultados obtidos por Tavares (2014) foram levados em consideragdo para aplicagio
do ajuste proposto pela teoria de Olson — Cohen (Olson & Cohen, 1975). Esta teoria modela a cinética da nucleagdo
martensitica através do aumento, em taxa constante, da quantidade de interse¢des de bandas de cisalhamento da austenita.
A Eq. (2) relaciona a formacao das bandas de cisalhamento da austenita com a deformagdo aplicada, sendo a uma
constante independente da deformacao aplicada e dependente da energia de falha de empilhamento (EFE) e da taxa de
deformagao aplicada.

fP=1-eae @)
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A Equacdo (3) constitui o calculo da quantidade martensita transformada, onde o termo n ¢ uma constante fixa e o
termo 8 ¢ um parametro proporcional a probabilidade de uma interse¢do formar um embrido de martensita e ¢ dependente
da temperatura e da composi¢do quimica (Olson & Cohen, 1975).

fzx’ =1— e—B(l—e‘“S)" 3)

A Figura 1 mostra os valores das quantifica¢des de austenita transformada em martensita (a”) calculada por Tavares
(2014) através das propriedades magnéticas obtidas pelo ensaio V'SM e o ajuste da fungdo proposta pela teoria de Olson
— Cohen. Os dados ajustados suportam satisfatoriamente a teoria com a = 4,644, § = 3,505 e n = 3,074, obtendo o
coeficiente de correlagio R? = 0,99.
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Figura 1. Ajuste da fung@o de Olson & Cohen (1975) para as medi¢des de martensita transformada pela técnica de VSM,
denotando o comportamento sigmoide da transformacdo martensitica no AIA AISI 321 BC

2.2. Medic¢des por correntes parasitas (EC)

As medigdes por correntes parasitas ou Eddy Current (EC) foram realizadas em um equipamento da marca Olympus,
modelo Nortec 500D, empregando-se uma sonda tipo superficial pontual de marca Nortec, modelo 9222164, de 2,0 mm
de didmetro. Os parametros de ajuste no equipamento foram Probe drive de 1,0 volt; Frequéncia de 500 kHz; Rotagdo de
15° e Ganhos Horizontal e Vertical de 47,0 ¢ 59,1 dB, respectivamente.

Os resultados de angulo de fase (¢) obtidos foram convertidos para radianos e normalizados em relacdo a amostra
sem deformagao (¢.—q) — através da Eq. (4) — a fim de facilitar sua correlagdo com o percentual de austenita transformada
em martensita.

Pe=0
@

“

Pretativo = 1 —

2.3. Medic¢des por leitura do ferritoscopio (LF)

A martensita o’ contida nas amostras foi medida baseada na alteracdo da permeabilidade magnética do material. Para
tal, foi utilizado um equipamento da marca (Helmut Fischer GmbH, modelo FMP30). O dispositivo foi calibrado com
blocos padrdes de ferrita, fornecidos pelo fabricante, contendo teores de: 0,52%, 3,05%, 10,20%, 30,10%, 55,40% e
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100%. Foram realizadas vinte e quatro medi¢cdes em cada amostra, doze em cada face, em locais arbitrarios de sua
superficie.

2.4. Medicdes por resistividade elétrica (p)

As medigdes de resistividade elétrica de todas as amostras foram realizadas segundo a norma ASTM F43-99,
utilizando o método de sonda de quatro pontas em linha, equidistantes — s = 2,14 mm. As duas pontas de prova externas
fornecem corrente constante de 1,0 A — injetada por uma fonte de corrente continua. Um multimetro digital (Keysight®
34401A de 6 ' digitos) foi conectado em série a fonte de corrente continua para medicao precisa dos valores de corrente.
Por outro lado, as duas pontas de prova internas medem a diferenca de potencial elétrico através de um segundo
multimetro digital (Keysight® 34461A de 6 ' digitos). De posse dos valores de corrente (i) e diferenca de potencial (V)
medidos, utilizou-se a Eq. (5) para calcular a resistividade elétrica (p).

vV

Onde w, a e d representam a espessura da amostra, seu comprimento ¢ sua largura, respectivamente. Os fatores
geométricos de correcdo F3 e Fs4 sdo calculados através das eq. (6) e (7), respectivamente, considerando as amostras
isotropicas e com geometria prismatica finita (Miccoli et al., 2015, Girotto & Santos, 2002).
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Assim como nas medi¢des de correntes parasitas, os resultados foram normalizados em relacdo a amostra sem
deformagao (¢.—y) — através da Eq. (8) — a fim de facilitar sua correlacdo com o percentual de austenita transformada em
martensita.

p
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Trabalhos como os de Narutani & Takamura (1991), Kocer et al. (1991) e Khodabakhshi & Kazeminezhad (2011)
demonstraram que a técnica de mensuracdo da resistividade elétrica é sensivelmente influenciada pela deformagao
plastica e o aumento da densidade de discordancias. Desta maneira, foi proposto neste estudo que as técnicas ndo
destrutivas sao indicadores proporcionais do aumento da fragdo de bandas de cisalhamento de acordo com a deformagao
plastica imposta. Portanto, adicionando-se um termo linear proporcional (F) a Eq. (9), faz-se possivel estimar a fragdo de
bandas de cisalhamento utilizando as técnicas mencionadas nos itens 2.2, 2.3 ¢ 2.4.

Q=F(1-e%) ©)
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Onde na Eq. (9), Q representa o resultado medido na técnica ndo destrutiva e F seu respective fator de
proporcionalidade com a quantidade de bandas de cisalhamento esperada para aquela condi¢ao. O valor de a considerado
foi 0 mesmo obtido no ajuste dos resultados de Tavares (2014) pela equagido de Olson - Cohen.

A Figura 2 ilustra os resultados medidos em cada técnica ndo destrutiva para todas as condi¢des de deformacao plastica
imposta. Técnicas como as de corrente parasitas e resistividade elétrica sofreram normalizagdo. O ajuste foi feito seguindo

a Eq. (9) e os resultados obtidos sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados obtidos no ajuste da Eq. (9) para os dados experimentais de cada técnica de medig¢ao

Técnica ndo- destrutiva F Coeficiente de Correlagio (R?) [o!
EC — Correntes parasitas (a) 0,541 0,95 4,644
Ferritoscopia (b) 0,683 0,98 4,644
Resistividade elétrica (c) 0,749 0,99 4,644
1,0 Ajuste 1,0 Ajuste
0,84 £0,8-
2
) S © © °© o
Z 8 5 °
S 06 0,61 5
2 5 5
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Figura 2. Resultados normalizados das medi¢des das amostras deformadas pela técnica de: (a) Correntes parasitas, (b)
Ferritoscopia e (c) Resistividade elétrica

Com os valores das constantes de proporcionalidade de cada técnica e os parametros ajustados com os resultados de
Tavares (2014) pela fungdo de Olson — Cohen, foi possivel escrever as Eq. (10), (11) e (12) que relacionam as medigdes
de cada técnica ndo destrutiva diretamente com o percentual de austenita transformada em martensita para o aco estudado.

Correntes parasitas - EC

Leitura do Ferritoscopio - LF

Resistividade elétrica relativa - preigtiva

! _ 3,074
fa —1—¢ 3,505(1,848 EC)

’ — 3,074
fzx =1—e¢ 3,505(1,464 LF)

£’ 1 — e=3505(1335 pretariva)*”*

(10)
an
(12)

O grafico da Fig. 3 ilustra um comparativo entre as quantificagdes obtidas por cada técnica e aplicando as respectivas
equagdes de conversao, ressaltando a referéncia da técnica VSM, que apesar de ser destrutiva ¢ a técnica com maior
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precisdo na quantificagdo de martensita transformada. Observa-se que existe pouca variacdo entre os métodos nas
quantificacdes em baixa deformacao verdadeira. A exce¢do encontra-se em valores proximos a € = 0,3 onde a técnica de
correntes parasitas destoa em relacdo as outras, fato que se observa até a faixa de € = 0,4. Acima deste valor de
deformagéo verdadeira, ndo ha diferenga significativa entre as técnicas de quantificagdo apresentadas.
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Figura 3. Grafico comparativo das quantificagdes de martensita transformada determinadas por cada técnica e seus
respectivos residuos

A Fig. 4 mostra os resultados de microdureza medidos em todas as amostradas deformadas. Assim como nos casos
das técnicas anteriores, a tendéncia é um crescimento proporcional a deformacgao imposta. Entretanto, a curva nio aparenta

apresentar comportamento exponencial assintotico assim como as demais.

Figura 4. Resultado da microdureza Vickers no AISI 321 BC em fungdo da deformagio plastica imposta comparado
com a evolu¢do na quantidade de martensita
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4. CONCLUSOES

Percebe-se que o método de quantificagdo proposta para correntes parasitas apresenta dificuldades nas previsdes de
martensita transformada na faixa de € = 0,3 a € = 0,4. Nas demais faixas o residuo encontra-se na faixa de 5%. Este fato
ndo se observou nas outras técnicas (resistividade e ferritoscopia), estando os residuos constantemente proximos da faixa
de 5%.

Se por um lado a técnica de VSM parece ser a mais vantajosa em termos de fidelidade a quantificacdo real, por outro
as demais técnicas oferecem amplos beneficios em relagdo a realizagao das quantificagdes in situ. De posse de um fator
de conversdao adequado, como os calculados no presente trabalho, as técnicas ndo destrutivas fornecem boa precisao de
resultados para amostras deformadas plasticamente a frio. Evidentemente, para agos diferentes a avaliagdo dos fatores de
conversdo faz-se necessaria, assim como os parametros adicionais da fun¢do de Olson - Cohen.

Em relagdo ao comparativo entre as técnicas nao destrutivas, o uso do ferritoscopio oferece vantagem entre as demais
pois € o mais portatil e ndo perde em sensibilidade em deformagdes plasticas baixas, como € o caso da corrente parasita.
Alternativamente, o presente estudo também encontrou fungdes de ajuste direto das medig¢des das técnicas ndo destrutivas
com a técnica de V'SM. Tais ajustes também apresentaram satisfatorio coeficiente de determinacdo R?, conforme Tab. 2.
Pode-se notar que a técnica de resistividade também apresentou ajuste elevado nesta metodologia, levando a crer que tal
técnica é promissora na avaliagdo do fenomeno da transformacao martensitica por deformacao a frio.
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Abstract. Cold forming processes are usually used in stainless steels (AIA) in final stages of manufacturing wires, bars, plates and
tubes in order to achieve a precise adjustment of the dimensions and improve mechanical properties. In this process, the
transformation from austenite to martensite phase can occur due to the chemical composition of stainless steel. In recent works, the
influence of carbon on the martensitic transformation of titanium stabilize stainless steels was investigated by destructive tests using
a Vibrating Sample Magnetometer (VSM). Based on this information, non-destructive tests of eddy currents, feritscope and resistivity
through the use of a four-point probe have shown promise of determining the amount of martensite, in a non-intrusive way, which can
influence mechanical properties and corrosion resistance of the material. In this way, it is possible to study and analyze this
phenomenon in final stages of manufacturing components of this material, as well as being able to assess the degree of martensitic
transformation during the service life of these components because of possible local deformations.
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