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Resumo

Ensaios de tracdo uniaxiais
foram empregados para deformar agos
inoxidaveis dos tipos 302, 304 e 316 em
diferentes temperaturas abaixo da ambiente (de
77K a 300K). Na escala de microdeformagéo, a
deformacdo  pléstica iniciase com O
deslizamento  planar das discordancias.
Continuando-se com a deformacdo, quando
diminui-se a energia da falha de empilhamento
da liga e a temperatura do teste, 0 processo de
deformacdo por discordancias é substituido
progressivamente por uma intensa
transformacdo de martensita £ ou maclas de
deformacdo. Os resultados do trabalho
apresentam uma referéncia quantitativa de
ateragcbes nas tensbes de escoamento que
podem ser correlacionadas a estes diferentes
mecanismos de deformacéo.
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Abstract

The uni-axial tensile strength
test was used for loading stainless steels of
types 302, 304 and 316 at differents
temperatures below room temperature (from
77K to 300K). In microstrain scale, the plastic
deformation starts with planar glide of
dislocations. Under continuous straining,
decreasing alloy stacking fault energy and test
temperature, the deformation process changed
progressively from a didocation network
dominant to a large £ martensite transformation
or twin straining band dominant microstructure.
The results of work gives a quantitative picture
of changes in yield strength that can be
associated with these differents deformations
mechanism.

Keywords
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INTRODUCAO

Durante a deformagao de agos
inoxidaveis austeniticos, em baixas
temperaturas, aém da movimentagdo das
discordancias na austenita, pode ocorrer
simultaneamente maclas de deformagdo e
transformacgbes de fase do tipo austenita =
martensita (Barret & Massalski, 1993). Estes
nanomecanismos atuam Ccomo processos de
deformacdo que competem com o deslizamento
das discordancias na rede. A ocorréncia e a
guantidade relativa entre eles depende ndo
apenas da temperatura, mas também do
percentual de deformacéo plastica. Quanto mais
baixa a temperatura de deformagdo e menor o
teor de ligas do ago, menor a estabilidade da
austenita, propiciando a formagdo de martensita
(Angel, 1954).

A transformagdo martensitica
do tipo y -& € expontanea para temperaturas
inferiores de Mi, entretanto, com o auxilio de
energia mecéanica, poderd elevar-se até a
temperatura Md, definida como aquela acima da
gual ndo ocorre transformacdo, qualquer que
sga a deformacdo plastica. Em consequéncia,
na faixa de temperaturas entre Mi e Md, as
caracteristicas mecanicas dos acos inoxidaveis
austeniticos sdo afetadas pelas transformactes
martensiticas induzidas mecanicamente, que
podem ocorrer de duas formas. reagdo
martensitica induzida por tensdo e reacdo
induzida pela deformacdo pléstica (Scheil,
1932). Uma caracterizagdo simples dessas
reacOes resulta do modo como acontece 0
escoamento do material. Na primeira situacéo, o
escoamento seria devido a transformacao,
ocorrendo, ainda, no regime elastico e no
segundo caso, O escoamento seria por
deslizamento das discordancias e, as
transformacbes surgiriam, posteriormente, no
regime plastico. A reacdo martensitica induzida
por deformacdo plastica € complexa e
dinamicamente associada as discordancias,
maclas e a fase martensitica intermedi&ria ¢ ,
guando a estrutura austenitica apresenta baixa
energia da falha de empilhamento (Kestenbach,
1976). Num aco inoxidavel austenitico do tipo
304, a temperatura Mi seria menor que 4K,
estando Md aproximadamente na temperatura
ambiente (Manganon & Thomas, 1970).

Para avaliar o0s aspectos

MetalurgiaFisica

mencionados, foram efetuados em diferentes
temperaturas, ensaios de tracdo em corpos-de-
prova de trés tipos de acos inoxidavels
austeniticos. Com os resultados, obtidos na
forma de curvas tensdo-deformagédo, o trabalho
concentrou-se em analisar comparativamente as
deformacbes  plasticas  limitadas  pelo
escoamento.

MATERIAISE METODOS

Os materiais empregados nos
experimentos foram o0s agos inoxidaveis
austeniticos dos tipos 302, 304 e 316, cujas
composicdes quimicas estdo indicadas na
Tabelal.

Tabelal

Tipo| C S | Mn P S Cr | Mo | Ni

302 | 0,10 | 054|074 | 0,032 | 0,010 | 16,7 | 0,28 | 83

316 | 0,06 | 0,68 | 0,68 | 0,028 | 0,011 | 169 | 2,1 | 10,5

304 | 008 | 048 | 1,78 | 0,026 | 0,010 | 189 | 0,46 | 8,6

Para os ensaios de tracdo,
corpos-de-prova cilindricos foram torneados
com a parte util a deformagdo com 24mm de
comprimento e 4mm de didmetro. As demais
geometrias e a fixagdo por rosca atendem a
norma ABNT. Apds a usinagem, realizou-se um
tratamento térmico de recozimento a 1100°C
por meia hora, imerso em sal, resultando uma
microestrutura aproximadamente axial e com
tamanho de gréo da ordem de 31lum para os
acos 302 e 316 e 33um para o aco 304.
Posteriormente a0 tratamento térmico, 0s
corpos-de-prova foram polidos eletroliticamente
com solugdo de &cido perclérico, acool etilico e
glicerina (numa relacéo 7:2:1), sob 1A/cm? de
densidade de corrente e potencia de 15V,
garantindo-se assm um bom acabamento
superficial.

Os ensaios de tragdo foram
efetuados com velocidade constante do
travessdo de carga, gerando uma taxa de

deformaco £=4,2x10"/s. Os elementos
criogénicos utilizados foram nitrogénio liquido,
gelo seco com acetona e gelo com &gua,

obtendo-se respectivamente as temperaturas de
77K, 193K e 273K, e mais os ensaios a 300K.
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RESULTADOS

Entre 0S resultados
experimentais obtidos, o trabalho restringe-se
em discutir o comportamento das tensbes de
escoamento a 0,2% de deformacgdo pléastica dos
diferentes tipos de ago em funcdo da
temperatura, apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Influéncia da Temperatura na
Tensdo do Escoamento dos Acos.

DISCUSSAO

Um aspecto fundamental
relativo aos agos inoxidaveis austeniticos
metaestaveis deformados em baixa temperatura
€ a competitividade entre 0os mecanismos de
deformacdo plastica, que manifestam-se
significativamente ja no escoamento. Na Figura
1, observa-se 0 comportamento da tensdo de
escoamento dos agos do tipo 302, 304 e 316 em
funcdo da temperatura. Relativo aos acos 304 e
316, verificase gque com o decréscimo da
temperatura, a partir da ambiente até 77K,
ocorre um aumento linear da tensdo de
escoamento. Consequentemente, pressupde-se a
atuacdo de um Unico nanomecanismo de
deformacéo pléstica inversamente proporcional
a temperatura. Neste caso, o deslizamento das
discordancias na matriz austenitica seria 0
mecanismo que satisfaz  as  condigOes
apresentadas  (Hirth, 1983), (Weertman &
Weertman, 1983).

Em todas as temperaturas de
ensaio, as tensdes de escoamento do ago 304 séo
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mais elevadas que a do ago 316, por uma
parcela aproximadamente constante. Este
comportamento € justificado pelo maior teor de
carbono e cromo do aco 304, conforme a Tabela
1. A restricdo ao deslizamento das discordancias
na rede é mais efetiva em presenca de &omos
intersticials como o carbono, do que as
produzidas pelos solutos substitucionais. Apesar
disso, os solutos substitucionais formadores de
ferrita (em ordem decrescente de atuacéo: Cr,
Si, Mo, Nb, Ti, etc) também atuam
significativamente, em funcdo de seus elevados
teores na composicdo dos agos mencionados.
Elementos estabilizadores da austenita (Ni, Mg,
Cu, Co, etc) atuam pouco para restringir a
movimentagdo de discordancias (Irvine et. a.,
1969).

Tendo-se em mente que a
tensdo de deformacdo plastica é inversamente
proporcional ao tamanho de gréo da estrutura
metalUrgica, segundo a relacdo de Hall-Petch
(Dieter, 1976); levando-se em consideracéo que
o tamanho de gréo do ago 304 (33um) € maior
gue os dos agos 316 e 302 (31um), conclui-se
gue as maiores tensdes de escoamento do agco
304 néo se correlacionam ao tamanho de gréo.

Um fenbmeno significativo
para a movimentacao das discordancias em acos
austeniticos consiste na dissociagdo das
discordancias em discordancias parciais,
produzindo entre elas uma modificagdo na
sequéncia de empilhamento dos planos
cristalogréficos, gerando locamente uma falha
na sequéncia de empilhamento entre planos
(111) na rede CFC, gque passam a corresponder
ao de umarede HC. A regido com afalha possui
uma tensdo superficial que tende a reunir as
discordancias parciais. A magnitude da regido
da falha de empilhamento depende da tensdo
superficial ou energia da falha de empilhamento
(EFE) (Thomas & Washburn, 1963).

As discordancias dissociadas
em parciais apresentam maior dificuldades para
ultrapassar as demais discordancias ou
“obstaculos’ na rede cristalina. Neste caso,
metais com discordancias dissociadas, devido a
baixa EFE, necessitam de tensdes de
cisslhamento critica maiores para a
movimentagdo das discordancias, motivando
também maiores taxas de encruamento
(Weertman & Weertman, 1983).

O aco 316 tem energia da
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falha de empilhamento da ordem de 75mJ/m?, o
aco 304 da ordem de 30mJm’ e o aco 302
inferior a 30mJm? (Schramm & Reed, 1975).
Conseguentemente, as discordancias parciais
mais dissociadas no aco 304 necessitam de
maiores niveis de tensdes para movimentagéo e
assim, também este aspecto contribui para
judtificar as maiores tensbes de escoamento
deste aco.

Observa-se na Figura 1, que
proximo da temperatura ambiente, as tensdes de
escoamento do aco 302 pouco se diferenciam
das do ago 304. Este comportamento pode ser
justificado, tendo em vista que 0 maior teor de
carbono do aco 302 é compensado por um
menor teor de cromo, conforme Tabela 1. Além
disso, suas energias da falha de empilhamento
s80 da mesma ordem de magnitude.

Verifica-se ainda na Figura 1,
gue préximo da temperatura ambiente, as
tensdes de escoamento do ago 302 também
aumentam linearmente com a diminuicdo da
temperatura, de formaidéntica as dos acos 304 e
316. Conseguentemente, pode-se admitir que
proximo da temperatura ambiente, 0s
nanomecanismos de deformagdo plastica que
atuam no escoamento sdo idénticos para os trés
acos. No entanto, com a diminuicdo da
temperatura, as tensdes de escoamento do aco
302 elevam-se, mas numa taxa decrescente.
Portanto, com um comportamento
marcantemente diferente dos outros agos. Em
razéo disto, em temperaturas abaixo de 193K, as
tensdes de escoamento restringem-se a um
patamar de aproximadamente 400Mpa. De tal
forma, que na temperatura de 77K, a tensdo de
escoamento do aco 302 tem menor intensidade
gue as dos acos 304 e 316, com diferencas
respectivamente da ordem de 200Mpa e
100M pa.

Em decorréncia dos
comportamentos mencionados, admite-se que o
nanomecanismo de deformagdo plastica por
deslizamento das discordancias na matriz
austenitica, ocorre nos acos 304 e 316 desde a
temperatura ambiente até 77K. No aco 302, este
nanomecanismo manifesta-se, isoladamente,
somente proximo da temperatura ambiente, mas
guando a temperatura diminui, surgem
conjuntamente outros nanomecanismos de
deformacdo plastica, indiretamente associados
a0 seu menor teor de ligas e a niveis baixos da
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energia da falha de empilhamento.

Uma referéncia quantitativa da
influéncia dos elementos de liga sobre a
estabilidade da austenita é fornecida pela
expressao denominada Mdso (Angel, 1954).

Mdso(°C) = 413 -462(C + Ni)—9,2- Si—8,1-
Mn—137-Cr—9,5-Ni —18,5- Mo

definida como a temperatura na qual 50% de
martensita ¢ induzida pela deformagdo €
formada por tracdo apOGs uma deformacéo
verdadeira de 0,30. Segundo a expressdo, para
os acos 302, 304 e 316, atemperatura Mds vale
respectivamente 316K, 281K e 276K. Apesar
deste indice basear-se numa deformacéo
verdadeira de 0,30, portanto de muito maior
magnitude que as deformacdes conduzidas nos
experimentos do presente trabalho, a maior
temperatura Mdz, do aco 302 demonstra sua
maior  susceptibilidade a transformacéo
martensitica. Assim, conforme a temperatura
diminui, devido a menor estabilidade da
austenita, poderia ocorrer, conjuntamente com o
deslizamento das discordancias na matriz
austenitica, também o nanomecanismo de
deformacéo pléstica devido as transformacdes
martensiticas induzidas pelas deformactes, até
gue em temperaturas da ordem de 193K este
mecanismo tornar-se-ia preponderante para o
escoamento do ago, justificando o patamar de
400M pa.

No entanto, até a deformacéo
plastica de 2x10°, nos trés tipos de acos
examinados, a presenca de martensita /, que é
ferromagnética, ndo foi detectada, quando os
corpos-de-prova deformados foram submetidos
a atracdo de um ima Em vista disso, pode-se
afirmar, que até a deformacdo pléstica do
escoamento, em todas as temperaturas de
ensaio, nao  ocorreram  transformacoes
martensiticdas do tipo .

Para a andlise em questéo,
destaca-se trés aspectos significativos que
coexistem antes de se atingir a deformacéo
pléstica de 2x10°. Primeiro, a densidade de
discordancias dos metais policristalinos
recozidos é no minimo da ordem de 10® por cm?
(Barrett & Massalski, 1993). Segundo, naregido
de microdeformacdo (deformagdo pléstica de
10° a 10% ocorre muita movimentacdo e
multiplicagdo  das  discordancias, mas
relativamente pouca interacdo entre elas
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(Marschall & Maringer, 1977). O terceiro
aspecto  decorre da  dissociacdo  das
discordancias em discordancias parciais, que é
favoravel no aco 304 e mais ainda no ago 302,
devido sua menor energia da faha de
empilhamento.

Em metais e ligas recozidos,
com estrutura CFC e baixa energia da falha de
empilhamento, a deformacdo plastica inicia-se
pela movimentacdo das discordancias pre-
existentes confinadas aos planos mais
favoraveis ao deslizamento, formam-se bandas,
contendo discordancias unitérias e discordancias
dissociadas em parciais com diferentes larguras
da falha de empilhamento, dependendo da
intensidade e direcdo das tensbes locais, relativo
as orientagdes cristalogréficas do gré. Com a
continuidade da deformagdo pléstica, passa a
ocorrer nas bandas a multiplicacéo das
discordancias, que se propagam até serem
retidas por obstéculos da rede (como por
exemplo barreiras do tipo Lomer-Cottrell) ou
contornos de gréo. Resulta entdo o
empilhamento das discordancias, que atuam
concentrando localmente as tensdes na rede.
Desta forma, podem ser atingidas as tensdes
criticas para nuclear maclas de deformacéo
(Miller & Solenthaler, 1997), (Byun, 2003).
Além disso, o empilhamento de discordancias
dissociadas nas bandas, ou sga em planos
pardelos préoximos, sobrepdem falhas de
empilhamento que geram locamente estruturas
HC incipientes para formacdo de embrides de
martensita €. ObservagGes com microscopia
eletrdbnica de transmissdo tem mostrado a
presenca dominante de maclas de deformagéo e
da nucleacdo de martensita £ associada a falhas
de empilhamento, quando acos inoxidaveis
austeniticos s40 pouco deformados
plasticamente = em  baixas temperaturas
(Lecroisey & Pineau, 1972), (Brooks et. al.,
1979). Vdores baixos da EFE favorecem a
formagdo da martensita & que manifesta-se
extensivamente logo ao inicio da deformacéo
pléstica, associada a movimentacdo e
multiplicacdo das discordancias. Quando a EFE
tem valores ligeiramente maiores, a presenca de
€ tende a ser substituida pela macla mecanica
(Lecroisey & Pineau, 1972) cuja formacéo,

portanto, exige maior intensidade de
deformacdo  pléstica Conseguentemente,
maiores tensbes locails, motivadas pelo
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empilhamento  das  discordancias, sdo
necessarias para a formacdo de maclas do que
para nucleagdo de &.

Dependendo do tipo de ago,
em funcdo da estabilidade da austenita, também
para a martensita & pode ser definida uma
temperatura Eq acima da qual as transformactes
y—¢€ ndo podem ser induzidas pela deformagéo
plastica (Lecroisey & Pineau, 1972). N&o
obstante, em temperaturas maiores que Eq4, a
formagdo de maclas pode continuar ocorrendo,
até que a ativacdo térmica torne as tensdes
necessérias para liberar as discordancias de suas
barreiras menor que as necessarias para a
maclagem.

No aco 302, em temperaturas
abaixo de 193K, as tensOes de escoamento
restringem-se ao patamar de 400Mpa, o0 que
significa que apdés uma incipiente
movimentacao e empilhamento das
discordancias na regido de microdeformacéo, a
deformagdo plastica no escoamento seria
preponderantemente motivada pelo surgimento
da martensita £ no referido nivel de tensdo,
independente da temperatura. Acima desta
temperatura, apds a incipiente movimentacdo e
empilhamento das discordancias, a deformacéo
plastica no escoamento torna-se
preponderantemente associada a maclas de
deformagdo. Quando a temperatura eleva-se no
sentido da temperatura ambiente,
gradativamente a deformacdo pléstica no
escoamento passa a decorrer da movimentacdo
das discordancias na estrutura austenitica de
forma similar a que ocorre nos acos 304 e 316
em todas as temperaturas de ensaio.

CONCLUSAO

Sob microdeformacéo
(deformagdo pléstica de 10° a 10%), em todas as
temperaturas de ensaio (77K, 193K, 273K e
300K), os acos inoxidaveis austeniticos
examinados (302, 304 e 316), tém como
principal  nanomecanismo de deformacdo
plastica a movimentagdo e multiplicagdo das
discordancias na estrutura austenitica.

Até a deformacdo de
escoamento (deformacdo pléstica de 2x10°%), em
todas as temperaturas de ensaio, 0s agos
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inoxidaveis austeniticos 304 e 316, continuaram
tendo como principal nanomecanismo de
deformacdo plastica a movimentagdo e
multiplicacéo de discordancias.

Até a deformagdo de
escoamento (deformac&o pléstica de 2x10°°), em
temperaturas menores que 193K, o ago
inoxidavel austenitico 302, apresenta como
principal  nanomecanismo de deformagdo
pléstica a transformagdo martensitica y—e¢, que
ocorre em nivel de tensdo constante (da ordem
de 410Mpa). Em temperaturas maiores que
193K, o principa nanomecanismo de
deformacdo pléstica € a maclagem mecéanica.
Com a elevagdo gradativa da temperatura de
ensaio, proximo a 273K, o nanomecanismo de
deformacéo plastica preponderante passa a ser a
movimentacao e multiplicacgo de discordancias.

No escoamento (deformacéo
pléstica de 2x10°°) do ago 302 a transformagao
martensitica y—e¢ € detectada em temperaturas
abaixo de 193K. Porém, admite-se que estas
transformacgdes possam ocorrer em temperaturas
mais elevadas sob maior deformacéo pléstica
Assim sendo, a temperatura E4 seria superior a
temperatura de 193K.

Tendo em vista a baxa
energia da falha de empilhamento do ago 304,
pode-se admitir também, a ocorréncia de
transformacgbes y—& em baixas temperaturas
(menores que 193K), aém de maclas, quando as
deformacbes plasticas forem superiores as do
escoamento.
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