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Resumo

Ensaios de tracao foram realizados em corpos-de-
prova de aco inoxidavel austenitico, nas temperaturas de
-50 e -10°C e quantidades de deformagao de 3 a 12%, com
a finalidade de se obterem diferentes quantidades de fa-
ses martensiticas dos tipos € e o’. As martensitas induzi-
das por deformagdo foram caracterizadas quanto a sua
morfologia, distribuicdo e quantidade por meio de anali-
ses metalograficas, dilatometria, € medidas com um de-
tector de ferrita. As temperaturas de transformagdes re-
versas, ey e o’ —Y, foram determinadas por ensaios di-
latométricos. A reversdo das martensitas € e 0.’ foi obser-
vada nas faixas de temperaturas de 50-200°C e 500-800°C,
respectivamente. A taxa de aquecimento praticamente nao
influencia as temperaturas de reversao de e—y. A rever-
sdo da martensita o’, ao contrario, mostrou-se depen-
dente da taxa de aquecimento.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis austeniticos, marten-
sita induzida por deformacao, dilatometria, diagrama de
aquecimento continuo.

E-mail: ana.luiza.castro@cetec.br

Abstract

Austenitic stainless steels specimens were deformed
by tension from 0.03 to 0.12 of true strain at -50°C and
-10°C, in order to obtain different volumetric fractions
of e and a’strain induced martensites. The morphology,
distribution and volumetric fractions of the strain
induced martensites were characterized by
metallography and dilatometry analysis and quantified
by ferrite detector measurements. The reverse
transformation temperatures of €—Yy and o’ —Y were
detected by dilatometry tests. The € and o’ martensites
reversion was observed in the temperature range of
50-200°C and 500-800°C, respectively. The heating rate
did not influence the reversing of é—>a’ temperatures
but did affect the o’ =Yy transformation temperatures.

Keywords: Austenitic stainless steel, strain-induced
martensite, dilatometry, continuous heating diagram.
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1. Introducgao

Os acos inoxidaveis austeniticos do
tipo ABNT 304 possuem estrutura cibi-
cade face centrada (CFC) e, quando de-
formados, exibem fases martensiticas, o
que pode aumentar sua resisténcia me-
canica quando trabalhados a frio. O limi-
te de escoamento de um ago inoxidavel
austenitico no estado recozido ¢ relati-
vamente baixo, cerca de 200MPa
(Martins et alii., 1998). Apds tratamento
termomecanico um ag¢o do tipo
ABNT 304 pode ter seu limite de escoa-
mento aumentado para cerca de
1400MPa, com um alongamento acima
de 10% (Martins et alii., 1998).

As fases martensiticas que surgem
nesse aco sdo € e o, de estruturas cris-
talinas hexagonal compacta (HC) e tetra-
gonal de corpo centrado (TCC), respec-
tivamente. A quantidade e o tipo de fase
que aparecem nesse a¢o dependem da
temperatura e da quantidade de defor-
magcao (Guy et alii., 1982). A quantidade
de martensita € em um ago tipo AISI 304
atinge um maximo em 0,05 de deforma-
¢30 (Andrade et alii., 2003). Por outro
lado, a quantidade de martensita o’ au-
menta de forma continua com a deforma-
¢do (Andrade et alii., 2003; De et alii,
2006).

2. Materiais e métodos

Foi utilizado um ago inoxidavel aus-
tenitico do tipo ABNT 304, cuja compo-
si¢do quimica ¢ mostrada na Tabela 1. O
aco, de fabricag¢ao industrial, foi forneci-
do pela Companhia Arcelor Mittal Inox
Brasil na forma de chapa com 0,6mm de
espessura.

Com o objetivo de se obterem dife-
rentes quantidades de martensitas do
tipo € e o’, foram realizados ensaios de
tragdo em corpos-de-prova retirados das
chapas na direcao paralela a diregao de
laminagdo. Os corpos-de-prova foram
submetidos a deformacdes de 3, 6, 9 e
12% nas temperaturas de -10°C e -50°C.
Os ensaios foram realizados em uma ma-
quina universal de ensaios mecanicos
modelo Instron 1125, com camara de con-
dicionamento de temperaturas modelo
3111, que utiliza CO, para resfriamento

Tabela 1 - Composigdo quimica do ago ABNT 304 (% em peso).

C Si Mn Cr

Mo N Co Cu

0,060 | 0,39 | 1,31 | 18,09

8,03

0,040 |0,0330| 0,10 | 0,07

e resisténcias elétricas para aquecimen-
to. A velocidade de deslocamento do
cabecote da maquina de tracdo foi de
2mm/min. A temperatura dos corpos-de-
prova durante o ensaio foi monitorada
por um termopar soldado na amostra.

A fragdo volumétrica de martensita
o’ foi determinada através de um
Ferritoscope® Fischer modelo MP3C. Fo-
ram feitas 5 medidas em cada corpo-de-
prova e o erro das medidas foi inferior a
0,01. Foi utilizado o fator de conversao 2
(Vilela et alii., 2004).

Amostras para os ensaios dilato-
métricos, medindo 12mmx2,0mmx0,6mm,
foram retiradas dos corpos-de-prova
deformados, na diregdo paralela a dire-
¢do do carregamento em tragdo. Os en-
saios foram realizados em um dilatome-
tro de témpera Adamel Lhomargy LK2
na faixa de temperaturas entre, aproxi-
madamente, 40 e 1000°C para taxas de
aquecimento variando de 0,17 a 10°C/s.
As temperaturas de inicio e fim de trans-
formagdo o’ —y e fim de transformagao
€—y foram medidas através do método
das tangentes (Figura 1). O pico de trans-
formagdo €—y na derivada da curva de
dilatagdo (Figura 1) corresponde a 50%
de fracdo transformada. Foram obtidos
diagramas de aquecimento continuo para
as amostras deformadas de 3 a 12% em
-50°Cede 9% em-10°C.

Ap6s os ensaios de dilatometria, as
amostras deformadas de 3 a 12% na
temperatura de -10°C foram submetidas
a preparacao metalografica convencio-
nal, seguida de polimento eletrolitico a
fim de retirar a camada de martensita for-
mada durante a etapa de preparacao
(Burstein et alii., 2000). As amostras fo-
ram atacadas com reagente Beraha II.
Imagens das amostras foram realizadas
por microscopia Otica. As amostras de-
formadas em -10°C foram escolhidas pelo
fato de possuirem maior quantidade re-
lativa da martensita €.

3. Resultados e
discussao

A Figura 2 mostra uma micrografia
do aco tipo ABNT 304 no estado como
recebido. Observa-se uma microestrutu-
ra constituida de graos com maclas de
recozimento.

Os resultados das medidas da quan-
tidade de martensita o’ realizadas com o
ferritoscopio sdo apresentados na Ta-
bela 2. Verifica-se que a quantidade de
martensita 0" aumenta com a deforma-
¢do em uma mesma temperatura de en-
saio de tragdo e também com a diminui-
¢do da temperatura para uma mesma
quantidade de deformagao.

Uma curva dilatométrica tipica das
amostras deformadas ¢ mostrada na Fi-
gura 3. A amostra foi deformada de 9%
na temperatura de -50°C. Observam-se
duas transformacoes de fase, nas faixas
de temperaturas de 50 a 200°C e 500 a
800°C, relacionadas as reversdes e—>ye
o’ —Y, respectivamente.

A Figura 4 mostra as curvas da de-
rivada da dilatagdo relativa das amos-
tras deformadas de 9% em -50 ¢ -10°C,
para as taxas de aquecimento de 0,17,
0,50, 1,00, 5,00 e 10,0°C/s. Nota-se que a
primeira transformacao, €—y, pratica-
mente ndo ¢ influenciada pela variagao
da taxa de aquecimento, indicando que a
reversao da martensita € ocorre predo-
minantemente por um mecanismo adifu-
sional. Por outro lado, observam-se alte-
ragdes nas temperaturas de reversao
durante a segunda transformacao rever-
sa, o’ —Y, em funcdo da taxa de aqueci-
mento. Quanto maior a taxa de aqueci-
mento, mais elevada a temperatura de
transformagao de o’. Observa-se, ainda,
que a reversao varia também em funcao
da temperatura de deformagao: em amos-
tras tracionadas em -10°C, a reversao
ocorre em temperaturas mais elevadas
que naquelas tracionadas em -50°C.
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Figura 3 - Curva de dilatacéo tipica (a) e sua derivada (b) de
amostra deformada de 9% por tracdo a -50°C; ago ABNT 304.

Figura 1 - Método das tangentes para determinagao de
temperatura de transformacédo a partir da derivada curva de
dilatacéao.
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Tabela 2 - Quantidade de martensita o’ medida pelo detector de
ferrita para deformacdes verdadeiras de 3 a 12% em -50°C e
-10°C.

(=)
4
= 1,5 1
=
Temperatura Deformagé&o verdadeira (%) jﬁ‘ 0
de deformagéo T 1, -
(°C) 3 6 9 12 2 ——1,00°C/s
- U,E b A —ﬂ',"?ncl'lﬁ Erﬂ[}“CfE
-10 0,26 2,46 9,18 15,74 0,50°C/s  ___10,0°C/s
D,ﬂ L T T T T T
. . . 0 200 400 800 800 1000
-50 37,00
2,25 14,68 | 26,80 Temperatura (°C)

* . .
Dados obtidos por Pinto (2002). Figura 4 - Derivadas das curvas de dilatacdo da amostra

deformada de 9% com taxas de aquecimento de 0,17 a
10,0°C/s em (a) -50°C e (b) -10°C; agco ABNT 304.
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A Figura 5 apresenta os diagramas
de aquecimento continuo para amostras
deformadas de 9% em -50°C e -10°C. As
taxas de aquecimento utilizadas foram
0,17,0,50, 1,00, 5,00 ¢ 10,0°C/s e, no gra-
fico, crescem da direita para esquerda
em escala logaritmica. A temperatura de
inicio da transformagao €—ynao foi me-
dida por estar abaixo da temperatura de
inicio do ensaio. Pode-se ver que a tem-
peratura do pico de transformagao e—y
¢ praticamente constante com a mudan-
ca da taxa de aquecimento. A temperatu-
ra de fim de transformagao eé—y pratica-
mente ndo varia com a taxa de aqueci-

mento, evidenciando o carater adifusio-
nal da transformacao. A variacdo da tem-
peratura de inicio de transformacgao
o’ —y € pouco pronunciada, indicando
que mecanismos adifusionais e difusio-
nais estdo envolvidos nessa transforma-
¢do, enquanto que a temperatura de fim
de transformacao 0’ —y mostra uma for-
te dependéncia com a taxa de aquecimen-
to, indicando que proximo a essa tempe-
ratura a transformacao ¢ predominante-
mente controlada por difusao.

A Figura 6 apresenta os diagramas
de aquecimento continuo das amostras
deformadas de 3 e 12%, em -50°C. Obser-

va-se comportamento semelhante ao da
amostra deformada de 9% em -50°C (Fi-

gura 5).

A Figura 7 apresenta micrografias
das amostras tracionadas a -10°C com
deformagoes de 3, 6, 9 e 12%, respecti-
vamente. As regides escuras correspon-
dem a martensita o’ e as regides claras
correspondem a matriz austenitica. A
martensita o, que se apresenta na forma
de placas paralelas interceptando a su-
perficie da amostra, aumenta com o au-
mento da deformagao. Quando essas pla-
cas atingem densidades maiores, elas se
juntam, formando um continuo como se
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Figura 5 - Diagramas de aquecimento continuo das amostras deformadas de 9% em (a) -50°C e (b) -10°C; aco ABNT 304.
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Figura 6 - Diagramas de aquecimento continuo das amostras deformadas de (a) 3% e (b) 12% na temperatura de -50°C; ago ABNT 304.
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fossem pacotes de martensita. Essas pla-
cas sd0, na verdade, ripas de martensita
o’ que cruzam a superficie da amostra
como pequenos pontos. A maioria des-
tas ripas forma-se nas intersec¢des das
placas de martensita € de diferentes ori-
entacdes cristalograficas. Segundo Ta-
lonen & Héanninen (2004), a martensita
o’ pode também se formar nas placas da
martensita € fora dessas regides de in-
terseccdes. Essas analises microestru-
turais indicam que, na temperatura de de-
formagao utilizada, -10°C, o principal me-
canismo de formagdo de martensita se
da através da transformacdo y—e—o’.

A martensita € nao foi evidenciada
pelo ataque utilizado, confundindo-se
com a matriz. Essa ineficiéncia do ataque
esta associada as reduzidas dimensodes

da fase € (placas extremamente finas) e &
alta densidade de descontinuidades in-
ternas (falhas de empilhamento).

4. Conclusoes

A dilatometria indicou duas transfor-
magdes, nas faixas de temperaturas de
50a200°C e 500 a 800°C, relacionadas
as reversdes, €Y e 0’ —Y, respecti-
vamente.

Resultados do ferritoscopio indicaram
que a formacdo da martensita o’ € tdo
maior quanto maior a deformagéo e
ocorre mais facilmente em temperatu-
ras mais baixas para esse aco.

* A transformagéo e—y ocorre por um
mecanismo adifusional.

* O mecanismo de formagdo de o’, para
deformagdes na temperatura de -10°C,
se da, preferencialmente, pela trans-
formagdo y—>e—a.’.

* Os diagramas de aquecimento conti-
nuo mostraram que o pico de € ndo
varia e que a transformagdo €¢—7y varia
muito pouco com a taxa de aquecimen-
to. Mostraram, ainda, que a variagdo
da temperatura de inicio de transfor-
magdo o’—Y é pouco pronunciada e,
portanto, mecanismos adifusionais e
difusionais estdo, provavelmente,
contribuindo para a transformagdo. O
fim de transformagdo mostrou-se for-
temente dependente da taxa de aque-
cimento e, portanto, controlado por
difusdo.

Figura 7 - Micrografias o6ticas das amostras deformadas: (a) 3%, (b) 6%, (c) 9% e (d) 12% a -10°C. Ataque: Beraha Il; ago ABNT 304.
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