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Resumo

Neste trabalho, o envelhecimento na martensita no ago inoxidavel austenitico AISI304
pré-deformado em tragdo de 25% a -5°C foi estudado com o objetivo de se determinar

os aspectos fenomenoldgicos e os mecanismos relacionados ao envelhecimento.

As condicoes de pré-deformacgdo utilizadas resultaram em uma fragdo volumétrica de
martensita igual a 60%. Os tratamentos de envelhecimento foram realizados na faixa
de temperatura de 80 a 160°C, em intervalos de tempo variando de 1 a 400 minutos
(60 a 2400s). Observou-se que o limite de escoamento e o limite de resisténcia
aumentam com o aumento do tempo e da temperatura de envelhecimento. Por outro
lado, a deformacé&o uniforme e a deformacao total diminuem com o aumento do tempo
e da temperatura.

A equacéao que descreve a variagao da fracao transformada com o tempo tem a forma
da equacao de Harper com o expoente do tempo igual a 2. Este valor do expoente do

tempo foi associado a formacao de precipitado «.

O valor da energia de ativagcdo obtido, 65kd/mol, sugere que o processo de

envelhecimento é controlado pela difusdo do carbono na martensita.
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Abstract

In this work, austenitic stainless steel AlSI304 pre-strained by 25% at -5°C was studied
aming to determine the phenomenological aspects and the mechanism related to the
aging process.

The pre-strained conditions used in this work resulted in a volume fraction of
martensite of 60%.The aging treatments were carried out in a temperature range of 80
to 160°C with time in the range of 1 to 400 minutes (60 to 2400s). It was observed that
the yield stress increases with time and temperature. On the other hand, the uniform
and total elongation decreases with increasing time and temperature.

The equation which describes the changes in transformed fraction with time has the
Harper’s equation form with a time exponent of 2. This value was associated to the

formation of precipitates €.

The value of activation energyobtained, 65kJ/mol, suggests that the aging process is

carbon controled diffusion in martensite.
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Capitulo 1: Introducao

O ago inoxidavel austenitico AISI 304 é utilizado na fabricagdo de pegas que exijam
um bom desempenho em prensas de estampagem, aliando-se elevada resisténcia a
corrosdo, oOtima soldabilidade e excelente acabamento superficial. As principais
aplicacoes desses acgos inoxidaveis sdo pecas decorativas, pias, talheres, baixelas,
pegas estruturais, componentes para a industria quimica, petroquimica, do alcool,
aeronautica, naval, alimenticia, de papel, equipamentos médico-odontoloégicos e
farmacéuticos e inclusive componentes que devam estar sujeitos a temperaturas
elevadas, como pecas de estufas e fornos, devido a boa resisténcia a oxidacao que

apresentam.

Em acgos inoxidaveis metaestaveis, como o agco AISI 304, a transformacédo da
austenita em martensita induzida por deformacao aumenta a aptiddo a estampagem
(estiramento) por acarretar um acréscimo na capacidade de encruamento para
maiores valores de deformagéao e, portanto, um aumento na deformacéao uniforme. No
entanto, a acdo combinada de aumento de temperatura durante a operagédo de
estampagem pode levar ao envelhecimento da martensita induzida por deformacao, o
que prejudica o desempenho do material na prensa. Entretanto, o aumento de
resisténcia mecéanica decorrente do envelhecimento na martensita neste agco permite
que se considere a possibilidade de utiliza-lo como um mecanismo de endurecimento
apo6s a conformacgéo. De fato, alguns estudos recentes tém sugerido o emprego do
aco AISI 304 na industria automobilistica, na fabricagdo de barras de protegéo e
outros componentes de automéveis, como um aco “bake hardenable”.

O controle do envelhecimento no processamento termomecanico de agos tem se
destacado cada vez mais devido as importantes consequéncias praticas que
determinam a aptidao a conformacéao desta classe de materiais.

Visando avaliar o fenbmeno de envelhecimento na martensita no aco inoxidavel
austenitico metaestavel, foi realizado, neste trabalho, um estudo dos aspectos

fenomenoldgicos e dos mecanismos envolvidos neste processo.
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Capitulo 2: Objetivos

Este trabalho envolve o estudo de um aco do tipo AISI 304 e visa caracterizar o
envelhecimento na martensita induzida por deformagdo neste aco. Os objetivos
especificos foram:

e Estabelecer a intensidade dos efeitos de envelhecimento nas propriedades
mecéanicas do aco pré-deformado em fungdo do tempo e da temperatura de
tratamento;

e Identificar os mecanismos responsaveis pelo envelhecimento na martensita no ago
AISI 304, através da determinacdo da variagdo da fragdo transformada com o

tempo e da energia de ativagéo relacionadas ao processo.
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Capitulo 3: Revisao Bibliografica

3.1. Acos Inoxidaveis Austeniticos

Na classe dos acos inoxidaveis, os austeniticos sdao os mais utilizados,
correspondendo a aproximadamente 60% da producdo, dos quais mais de 90% sao
do tipo AISI 304. Os acos inoxidaveis austeniticos contém 16-25% de cromo, mais
suficiente niquel, manganés ou nitrogénio para torna-los austeniticos a temperatura
ambiente. A ampla utilizacdo destes agos deve-se a uma combinagao favoravel de
propriedades, tais como bom desempenho em prensas de estampagem, elevada
resisténcia a corrosdao e oxidacao e 6tima soldabilidade. Nao é somente a matriz
austenitica que determina as propriedades destes materiais. Numerosas fases, tais
como ferrita d, carbonetos, fases intermetdlicas, nitretos, sulfetos, boretos e
martensita induzida por deformag@o podem estar presentes na microestrutura dos
acos inoxidaveis austeniticos. A quantidade, o tamanho, a distribuicdo e a forma
destas fases tém influéncia marcante nas propriedades do material (Padilha e
Guedes, 1994).

Estd bem estabelecido na literatura que um dos fatores responsaveis pela boa
estampabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos é a transformacdo da austenita
metaestavel em martensita durante a deformacéao (Griffiths e Wright, 1968; Olson e
Cohen, 1975; Pickering, 1976; Rintamaa e Sulonen, 1982; Llewellyn, 1997; Talyan et
al., 1998; Lebedev e Kosarchuk, 2000). Griffiths e Wright (1968) enfatizaram o fato de
que a transformacdo martensitica durante a deformagdo é benéfica para o
estiramento e para as propriedades de resisténcia mecanica, mas pode comprometer
a estampabilidade quando a presenca de martensita diminui a ductilidade do material.

Os acgos inoxidaveis austeniticos podem ser endurecidos por elementos em solugao
solida. Solutos intersticiais sdo mais efetivos, no entanto, a adicdo de carbono em
excesso tem conseqlUéncia negativa devido ao seu efeito na precipitagcdo de
carbonetos de cromo. Este fato faz com que o nitrogénio seja o elemento mais efetivo

no endurecimento por solugao sélida (Leslie, 1982).
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3.1.1. Propriedades Mecéanicas dos Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos tradicionais apresentam no estado recozido, quando
ensaiados em tracao na temperatura ambiente, limite de escoamento na faixa de 200
a 250MPa, limite de resisténcia na faixa de 450 a 750MPa e alongamento total na
faixa de 35 a 45%. Estes valores estdo diretamente relacionados com sua boa
ductilidade e boa tenacidade, 0 que permite numerosas operagdes de conformagéo
mecéanica a frio (Padilha e Guedes, 1994).

A literatura relata uma busca continua de melhorias nas propriedades mecanicas dos
acos inoxidaveis austeniticos, relacionada principalmente ao custo final do produto. As

principais altera¢cdes observadas ocorrem na composi¢ao quimica.

Padilha e Guedes (1994) relataram que uma alternativa para se melhorar as
propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos é a adicao de nitrogénio
em teores de até 0,4%. Com este procedimento pode-se elevar o limite de
escoamento a temperatura ambiente acima de 500MPa e a ductilidade do material
permanece alta. Segundo os autores, uma outra alternativa para aumentar a
resisténcia mecanica destes materiais € a deformacdo a frio. Através deste
procedimento, pode-se elevar o limite de escoamento e o limite de resisténcia para
valores acima de 1000MPa, com alongamento na faixa de 10 a 15%.

Segundo Rawers e Gruijicic (1995), tanto a temperatura quanto o teor de nitrogénio
afetam as propriedades mecéanicas de acos inoxidaveis com baixo teor de carbono.
Conforme citado pelos autores, varios estudos mostraram mudangas nas
propriedades de resisténcia dos agos inoxidaveis, como fung¢do do teor de nitrogénio
em faixas de temperaturas de -200 a 627°C e estes estudos sdo consistentes com
varias teorias que descrevem a mobilidade de deslocagbes: (i) em baixas
temperaturas, a mobilidade da deslocacdo € controlada por sua interacdo com a
matriz e atomos intersticiais de nitrogénio (matriz estatica que contém obstaculos
localizados aleatoriamente); (ii) em elevadas temperaturas, o arraste de deslocagbes
resultante da formacao de complexos de deslocacao-nitrogénio controla o movimento
de deslocacgdes. Estes mecanismos de aumento de resisténcia dependentes do teor
de nitrogénio sao influenciados pelo tipo e quantidade de solutos substitucionais. Para
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os autores, o principal efeito da variagdo da concentragdo de cromo, manganés e
niguel em agos inoxidaveis foi de aumentar a solubilidade do nitrogénio.

Pickering (1976) observou que um aumento nas quantidades de cobre e manganés
acarreta na elevacdo do limite de escoamento, enquanto que, aumentando o teor de
niquel, este valor diminui, como mostra a Figura 3.1. Na mesma figura pode-se
observar que o carbono exerce também forte influéncia no limite de escoamento dos

acos inoxidaveis austeniticos.

240t
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Figura 3.1 - Influéncia dos elementos de liga no endurecimento por solugcao sélida em
acos inoxidaveis austeniticos (Pickering, 1976).

Kanni Raj e Padmanabhan (1998) destacaram que tanto o limite de escoamento
quanto o de resisténcia sado fungdes lineares da concentragao de elementos de liga no
aco. De acordo com esses autores, a ductilidade parece ser inversamente
proporcional ao teor de nitrogénio e diretamente relacionada a quantidade de niquel.
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Segundo Ludwigson e Berger (1969), um aumento no teor de carbono de 0,01% em
peso aumenta o limite de escoamento dos acos inoxidaveis austeniticos de cerca de
6MPa enquanto que um aumento de 0,01% em peso no teor de nitrogénio leva a um
acréscimo de cerca de 11MPa. Segundo estes autores, neste parametro o efeito dos
elementos substitucionais manganés, niquel e cromo sdo muito pequenos em

comparacgao com o efeito dos elementos intersticiais carbono e nitrogénio.

De acordo com Ohkubo et al. (1994), a resisténcia mecéanica desses acos aumenta
com a adi¢ao de carbono, nitrogénio e molibdénio, devido ao fato de que a introdugao
destes elementos causa grande deformacao na rede cristalina, o que acarreta o efeito
de endurecimento por solugao sélida.

Gonzalez et al. (2003) destacaram que um dos fatores responsaveis pelo bom
estiramento dos agos inoxidaveis austeniticos AlSI 304 € a transformacao da austenita
metaestavel em martensita durante deformacdo. A composi¢cdo quimica do aco, a
quantidade de deformacéao plastica e temperatura de conformacao sdo os parametros
principais controladores da fragdo volumétrica de martensita induzida por deformacao
nestes agos. Os autores observaram que a substituicdo parcial de Ni por Cu em acos
inoxidaveis do tipo AlISI 304 acarreta um aumento na deformagao necessaria para se
obter uma determinada fracdo de martensita, resultando em um aumento do

alongamento uniforme e, portanto, um melhor estiramento.

Para Ludwigson e Berger (1969), os fatores que mais contribuem para o aumento do
limite de resisténcia em acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis sdo a formacgao de
martensita induzida por deformacao e a resisténcia mecéanica desta fase. Adi¢cdes de
manganés, niquel, cromo e nitrogénio reduzem o limite de resisténcia, uma vez que o
efeito de estabilizacdo destes elementos € maior que o efeito de endurecimento em
solucdo sélida. A adicdo de carbono em baixos teores, menores que 0,04% (em
peso), aumenta o limite de resisténcia, enquanto que a adigdo deste elemento em
altos teores provoca efeito contrario. Isto se deve ao fato de que, em baixos teores, o
efeito de endurecimento por solugéo sélida do carbono € maior que seu efeito de
estabilizagdo, resultando em um aumento no limite de resisténcia. Quando altos
teores de carbono sao utilizados, o efeito de estabilizacdo deste elemento é

predominante, e um aumento no teor deste elemento diminui o limite de resisténcia.
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Os mecanismos de aumento de resisténcia dos acos tém sido muito estudados e sao
0S mesmos para agos inoxidaveis de alta resisténcia, isto é, refino de grao,
endurecimento por solugédo solida, aumento de resisténcia por transformacao de fase
(formacdo de martensita), encruamento pela formagcdo de martensita induzida por
deformacdo através da laminagao, envelhecimento por deformagéo pelo revenimento
ou envelhecimento da martensita, endurecimento por precipitacdo de compostos
intermetalicos coerentes com a matriz. Além destes mecanismos de aumento de
resisténcia, a composicao quimica é também um importante aliado na determinagéao
das propriedades mecanicas peculiares, dependendo da microestrutura final (Murata
et al., 1993).

3.2. Martensita Induzida por Deformacao

A interacdo entre plasticidade e transicdo de fases representa uma rica area para
trabalhos futuros pois permite a exploracdo de novas estruturas e, do ponto de vista
pratico, fornece uma rota para o desenvolvimento de materiais com excepcional
combinagédo de resisténcia e ductilidade. Um exemplo interessante de um sistema
onde a combinagdo de plasticidade e transicdo de fases torna alguns materiais
extremamente interessantes é a deformagdo em acgos inoxidaveis austeniticos
metaestaveis, a qual resulta na transformacao de martensita induzida por deformacao
e desenvolvimento de niveis de resisténcia acima de 2GPa (Spencer et al., 2004).

A transformacao da austenita metaestavel para martensita pode ser caracterizada por

duas temperaturas diferentes:

e Pela temperatura Ms, correspondente ao aparecimento da martensita térmica;

e Pela temperatura Md, quando a formagdo da martensita é induzida por
deformacéo plastica (Lacombe et al., 1993).

De uma maneira geral, a transformacdo martensitica € uma transformacao de fase
adifusional, na qual os atomos se movem cooperativamente por um mecanismo de

cisalhamento (Otsuka e Wayman, 1998).

Ao contrario dos processos controlados por difusdo, em que a fragcao transformada

aumenta com o tempo e a velocidade da reacdo aumenta com a temperatura, a
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transformagdo martensitica pode ocorrer em baixas temperaturas e muito
rapidamente. Outra caracteristica desta transformacédo é que ela é atérmica, ou seja,
se o resfriamento é interrompido e a temperatura mantida constante, a formacao de
martensita cessa quase que instantaneamente. Durante o resfriamento, a martensita
comega a se formar em uma temperatura designada Ms e a transformagdo se
completa apenas quando uma temperatura Mf < Ms é atingida (Otsuka e Wayman,
1998). Pouca martensita térmica se forma no resfriamento de agos inoxidaveis
austeniticos, mesmo a -270°C, logo, parece que a deformagao plastica e a criagdo de
novos sitios de nucleagao tém fungao importante na transformagéo martensitica neste
sistema (Spencer et al., 2004). Spencer et al. (2004) confirmaram a seqUéncia de
transformagdo obtida por Mangonon e Thomas (1970) como sendo:

() (¢) (o)
CFC — HCP — CCC. No entanto, a presencga da fase intermediaria HCP é fortemente

dependente da composi¢do e do modo de deformagao.

A quantidade de martensita aumenta com o aumento do grau de deformacdo, com a
diminuicado de temperatura de deformagéo e com o aumento da taxa de deformagéo.
A fase € também se forma em baixas temperaturas na auséncia de deformagao

plastica, enquanto que para a formagao de o, a deformacao plastica é necessaria.

A aplicacdo de tensdo na austenita metaestavel em uma temperatura abaixo de Ms
aumenta a quantidade de martensita, enquanto que a deformagdo da austenita em
temperaturas superiores a Ms pode induzir a nucleagdo e o crescimento da
martensita. A temperatura Md > Ms é normalmente definida como a temperatura mais
alta na qual a aplicagdo de tensdo na austenita induz a formagdo de martensita
(Shewmon, 1969).

A Figura 3.2 ilustra as duas maneiras distintas da formagdo de martensita pela

aplicagdo de tensdo. Nesta figura, cam € a tensdo critica para a nucleagcdo da

martensita (que aumenta com o aumento da temperatura), o5 é o limite de

escoamento da austenita (que diminui com o aumento da temperatura), Ms é a

temperatura em que se inicia a transformagao da austenita em martensita na auséncia
de tensdo, M] é a temperatura abaixo da qual o “escoamento”, sob uma tensdo

aplicada, é iniciado pela formagao de martensita, e acima da qual, o “escoamento” é
iniciado pelos processos usuais de escorregamento na fase parente. Md € a maior
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temperatura em que se pode transformar austenita em martensita com auxilio da

aplicacao de tenséao.

L

Zq
>

=
'

Ms Mg To Md £ 5

Figura 3.2 - Representacdo esquematica da relagdo entre martensita induzida por

tensdo e martensita induzida por deformacao (Castro, 2003).

7

Na temperatura Ms, a forga motriz é suficiente para nuclear a martensita sem
aplicacdo de tensdo. Em temperaturas entre Ms e M7, ocorre nucleagdo de

martensita, mas apenas com a aplicagdo de tensdo. Neste caso tem-se a
transformagé@o induzida por tensdo, na qual a tensdo requerida para iniciar a

transformagé@o martensitica esta na regiao elastica (abaixo de c,), mas aumenta com

0 aumento da temperatura, devido a diminuigdo da forga motriz. Em Mg, a tensdo

critica para formar martensita é igual ao limite de escoamento da austenita. Assim, a

tensdo na qual a transformagéo é iniciada tende a seguir ¢4 logo acima de MS.

Entretanto, em temperaturas mais altas, por exemplo, Tp, uma deformagao plastica
adicional, que faz com que a tensao para deformar plasticamente a austenita aumente
devido ao encruamento e se torne igual a ca_.u, € necessdria para compensar a
reducdo na forga motriz, fazendo com que tensdo para que ocorra a transformagéao
aumente em relagdo ao limite de escoamento. Para temperaturas superiores a Md, o
aumento da tensao para deformar plasticamente a austenita nao é suficiente para que

a tensdo atinja o valor de oa_u € torna-se impossivel formar martensita induzida por

deformacéo plastica. Assim, no intervalo de temperaturas entre Ms e M? tem-se
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martensita induzida por tensdo, enquanto que entre Mg e Md tem-se a transformagao

induzida por deformacéo.

A estabilidade da austenita em relacdo a transformacdo martensitica térmica é
geralmente medida através da temperatura Ms. De acordo com Pickering (1984), esta
temperatura varia com a composi¢cdo do aco (equagdo de Andrews) da seguinte

maneira (% em peso dos elementos):

Ms (°C) =550 —350(%C) — 40(%Mn) — 20(%Cr) —10(%Mo) —8(%W ) — 35(% V)
—10(%Cu) +15(%Co) + 30(%Al)

3.1

Nos agos austeniticos metaestaveis, como o ago AlSI 304, a estabilidade da austenita
em relacdo a transformagdo martensitica induzida por deformacdo é tanto maior
quanto menor for o valor de Md (maior temperatura em que se pode transformar
austenita em martensita com o auxilio da aplicagdo de tensao). Portanto, conhecer o
efeito da composicado quimica na temperatura Md é importante. Esta temperatura é
dificil de ser determinada e a estabilidade da austenita em relagdo a transformacao
martensitica induzida por deformagdo é geralmente medida através do parametro
Mdso, temperatura na qual se forma 50% de martensita para uma deformagéo
verdadeira de 30%. Este parametro é relacionado a composi¢do quimica do aco, (%
em peso dos elementos) de acordo com a expressao (Nohara et al., 1977):

Mdy, (°C)=551-462(%C + %N) — 9,2(%Si)—8, 1(%Mn) —13,7(%Cr)
— 29(%Ni+ %Cu) —18,5%Mo) — 68,9(%Nb) —1,42(TG- 8)

3.2

onde TG é o tamanho de gréo ASTM.

Conforme mostrado por Cina, (1958, 1954) a quantidade de martensita € aumenta
com a deformacao, atinge um méaximo e, em deformagdes maiores, diminui, enquanto
que a quantidade de o’ aumenta progressivamente. Esta observacdo levou-o a
concluir que a martensita o’ nucleia a partir da fase €, ou seja, a martensita o’ é
termodinamicamente mais estavel do que a fase € sendo a sequéncia de
transformagéo y —» ¢ — o’. Conforme observado por Mangonon e Thomas (1970),

Choi e Jin (1997) relataram que na trefilagdo de acos inoxidaveis austeniticos AlSI
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304, a presenca de martensita € nao foi observada. Para os autores, a auséncia de
martensita € indica que seqiéncia de transformacao é y — macla mecanica (y) —
martensita o' ao invés da seqiéncia y — € — o', quando a trefilagdo, ao invés de
tracdo, € adotada como modo de deformacgédo, o que significa que a sequiéncia de
transformacgéao depende do modo de deformacéo.

Segundo Padilha e Guedes (1994), a ocorréncia e a quantidade das fases € e o
dependem da composicao do aco, da quantidade, temperatura, taxa e modo de
deformagédo. Castro (2003) observou que o0 aumento no teor de cobre e uma
diminuicao no teor de niquel do a¢o AISI 304 acarretaram diferengas significativas nas
caracteristicas da transformagao martensitica induzida por deformacao, dificultando a
formacao da martensita € e consequentemente diminuindo a formacao da martensita

o.

Para se obter um bom desempenho em estiramento, a martensita ndo deve estar
presente antes da deformagédo, mas uma quantidade critica de martensita, associada
a um maximo valor no alongamento uniforme, deve ser formada durante a
deformacgéo (Pickering, 1984). Esta quantidade deve ser de 2 a 6%, em termos de
fracdo volumétrica segundo Pickering (1976), de 3 a 6% para uma deformagao de
aproximadamente 0,2 de acordo com Llewellyn (1997) e de 2 a 5% para a mesma
deformagéo de acordo com Castro (2003). No entanto, foi observado (Fahr, 1971) que
a combinacdo da alta resisténcia e alta ductilidade pode ser obtida apenas em
temperaturas préximas (e abaixo) a temperatura Md (formagéo de martensita induzida
por deformacado). Choi e Jin (1997) relataram que diferentes tipos de estados de
tensées podem mudar a taxa de nucleacdo da martensita o' ou microestrutura

resultante.

Guntner e Reed (1962) determinaram a quantidade de fases obtidas na transformagao
martensitica em funcao da deformacdo em tracdo de um aco inoxidavel austenitico.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 3.3. Os dados apresentados nessa
figura confirmam os resultados obtidos por Cina (1958), por Mangonon e Thomas
(1970) e Spencer et al. (2004).
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Figura 3.3 - Fracdo volumétrica de € e o para o aco inoxidavel 304L em funcéo da

deformacéao, em diferentes temperaturas (adaptado de Guntner e Reed, 1962).

A taxa de deformagcdo tem um grande efeito na fragdo volumétrica de martensita
enquanto o aumento na temperatura devido ao trabalho de deformacao diminui a taxa
de formacdo da martensita. Em processos de conformacao tipicos, as taxas de
deformagbes sao altas e, além disso, grande aquecimento por deformacdo pode
ocorrer. Enquanto o calor de deformacao suprime a transformacao de fase em
grandes taxas de deformacdes, é possivel prevenir a influéncia do calor pela
diminuicdo da taxa de deformagdo ou por resfriamento adequado (Rintamaa e
Sulonen, 1982).

Choi e Jin (1997), apoés trefilacdao do aco AISI 304, obtiveram a variacdo da fracao
volumétrica de martensita (FVM) em funcdo do grau de deformacado na trefilagao,
conforme a Figura 3.4. As curvas apresentam forma sigmoidal onde uma quantidade
desprezivel de martensita o' forma-se em pequenas deformagdes, um rapido aumento
na FVM ocorre em deformagdes intermediarias e ha saturacdo da martensita o' em
grandes deformacgdes. Além disso, os autores avaliaram a variagao no teor de cobre
do aco AISI 304. Aumentando-se o teor de cobre na liga, a fragdo volumétrica de

martensita, para uma mesma deformagao, diminuiu, como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Variagao da fragdo volumétrica de martensita com a deformagédo por
trefilacdo e com o teor de cobre de um ago AISI 304 (Choie Jin, 1997).

No entanto, conforme demonstrado por Cina (1954) e Mangonon e Thomas (1970)
para a mesma deformacéo, a quantidade de martensita o' medida no teste de tracao é
maior que a medida na amostra quando trefilada. Isto pode ser atribuido ao fato de
que tensdes compressivas desenvolvidas na fieira, durante trefilacdo, impedem a
expansao de volume necessaria para a transformac¢do martensitica inibindo entao esta
transformagao. Além disso, é previsto que o aumento de temperatura resultante do
calor gerado devido a alta velocidade de trefilacao diminui a formacao de martensita

.

Quando a martensita forma em pequenas deformacdes, o alto aumento na taxa de
fluxo ndo pode ser compensado pelo aumento na taxa de encruamento, resultando
em um decréscimo no alongamento uniforme maximo. Quando a formacao de
martensita ocorre em quantidades otimizadas um maior valor do alongamento

uniforme maximo € atingido (Gonzalez et al., 2003).
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Conforme citado por Fang e Dahl (1991), a deformacéo plastica, especialmente em
baixas temperaturas, € um método disponivel para aumentar a tensao de fluxo
(resisténcia) deste tipo de ago. Estes autores propuseram um modelo e observaram
que a fracdo de martensita induzida por deformagéo é proporcional ao quadrado da
tensao de fluxo e concluiram que desta maneira, a transformacao é devida a tenséo e
ndo a deformacdo. No entanto, o fato da fracdo volumétrica de martensita ser
proporcional ao quadrado da tensdo nao implica necessariamente que a FVM seja
induzida por tenséo, conforme observado na Figura 3.2 (Castro 2003).

TRIP (Transformation Induced Plasticity) € o nome dado aos acos que podem
apresentar aumento na resisténcia mecanica pela transformacdo induzida por
deformagdo da austenita, a qual acarreta no aumento da ductilidade. Existe uma clara
concordancia na literatura de que a presenca de martensita o' causa consideravel
aumento de resisténcia mecanica (Padilha e Guedes, 1994). Este aumento de
resisténcia mecanica pode ser notado no aumento do limite de escoamento, aumento
na taxa de encruamento e aumento de dureza. Mangonon e Thomas (1970) propdem

uma relagéo linear entre o limite de escoamento e a fragcao volumétrica de o'

3.3. Envelhecimento por Deformacao

As mudancas nas propriedades do metal que ocorrem por interagdes de defeitos
pontuais, principalmente 4&tomos de solutos intersticiais, e deslocagdes, durante e/ou
apos deformacgéao plastica, da-se o nome de envelhecimento por deformacao (Leslie,
1982). O aprisionamento de deslocagdes pela interagdo com atomos de carbono e
nitrogénio € a principal causa deste fenémeno (Dieter, 1986).

O envelhecimento por deformagdo € um tipo de comportamento normalmente
associado com o fenémeno do escoamento descontinuo, no qual a resisténcia de um
metal € aumentada e a ductilidade € diminuida com o aquecimento, a temperaturas
relativamente baixas, do metal previamente deformado a frio. O limite de escoamento
definido e os fenébmenos de envelhecimento por deformagédo estdo associados ao
ferro e ao ago de baixo teor de carbono. Entretanto, eles também sdo observados em
outros metais cubicos de corpo centrado, cubicos de face centrada e hexagonais
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compactos, mas, na maioria dos casos, o fenbmeno nao é tao pronunciado como no
caso do aco (Reed-Hill e Abbaschian, 1992).

Este fenbmeno revela-se como um aumento adicional na tensao de fluxo, que ocorre
apés ou durante deformacdo (Staiger et al, 2004). Quando as mudangas de
propriedades ocorrem apds deformagcdo plastica, o processo €é chamado
envelhecimento estatico ou envelhecimento apdés deformagdo; quando ocorre
juntamente com a deformacgédo plastica o processo € chamado envelhecimento
dindmico. O aumento na tensdo de fluxo que ocorre devido ao envelhecimento
também é conhecido como o indice de envelhecimento por deformacéo e é utilizado
como uma medida do efeito do aprisionamento soluto-deslocacao (Staiger et al.,
2004).

Os fendmenos de envelhecimento podem ocorrer em varias condicdes, cujas
exigéncias sao suficiente densidade de deslocacdes e suficiente temperatura e tempo
para difusdo do soluto. O fendmeno mais estudado é o envelhecimento causado por
nitrogénio e carbono no ago. A difusdo do carbono e nitrogénio presente nos agos é
relativamente rapida e consequientemente fortes efeitos de envelhecimento (apés
deformagéao e dindmico) podem ser observados em temperaturas relativamente baixas
(200-400°C) (Stewart e Jonas, 2004).

Cottrell propds que o limite de escoamento definido, que ocorre em varios metais,
resulta da interacdo de deslocagbes e atomos de soluto. Segundo esta teoria, a
atmosfera de atomos de soluto, localizados ao longo das linhas de deslocacbes, age
no sentido de imobiliza-las ou ancora-las. Assim, é necessaria uma tenséo adicional,
superior a que normalmente movimenta a deslocagdo, para liberta-la de sua
atmosfera. Isso resulta em um aumento da tensdo necessaria para a movimentagao e
corresponde a tensdo associada ao limite de escoamento superior. O limite de
escoamento inferior, segundo a teoria original de Cottrell, representa a tensao
necessaria para movimentar deslocagdes ja liberadas de suas atmosferas (Reed-Hill e
Abbaschian, 1992).

A mudanga no limite de escoamento é a indicagdo mais consistente do

envelhecimento. O limite de resisténcia e alongamento mudam apenas em estagios
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posteriores de envelhecimento quando uma maior concentragdo de soluto esta
localizada em torno das linhas de deslocacdes. (Leslie, 1982).

Nos ensaios de tracdo, apds descarregar, envelhecer e recarregar novamente, o limite
de escoamento descontinuo pode reaparecer. Esse reaparecimento é devido a
difusdo dos atomos de carbono e nitrogénio para as deslocagdes durante o periodo de
envelhecimento para formar novas atmosferas de intersticiais, ancorando as
deslocacgdes. O suporte tedrico para esse mecanismo reside no fato de que a energia
de ativagdo para o retorno do escoamento descontinuo no envelhecimento esta de
acordo com a energia de ativacao para difusdo do carbono e/ou nitrogénio no ferro-
(Leslie, 1982).

Dieter (1986), afirma que o nitrogénio desempenha um papel mais importante no
envelhecimento por deformagdo do que o carbono, pois apresenta solubilidade e
coeficiente de difusdo mais altos e produz uma menor precipitacdo completa durante o
resfriamento lento. Do ponto de vista pratico, € importante eliminar o envelhecimento
apos deformagdo na estampagem profunda do ago, pois o0 reaparecimento do
escoamento descontinuo pode levar a dificuldades como marcas superficiais ou
"nervuras de distensao" (linhas de Liders) devido a deformacao heterogénea. Para
controlar o envelhecimento por deformagédo é normalmente necessario diminuir a
quantidade de carbono e nitrogénio em solucao pela adicdo de elementos que vao
remover 0s intersticiais da solucdo na forma de carbonetos ou nitretos estaveis. Para
este fim, usa-se a adi¢cdo de aluminio, vanadio, titanio, nidbio ou boro. Apesar de ser
possivel certo grau de controle sobre o envelhecimento por deformagéo, ndo existe
nenhum aco baixo-carbono comercial livre deste fendmeno. A solugéo industrial mais
comum para esse problema é deformar o metal até o ponto acima do limite superior
de escoamento por um aplainamento por rolos ou passe de encruamento superficial
no laminador e usa-lo antes que possa "envelhecer". A deformacgéao plastica localizada
devido a laminacdo produz suficientes deslocagdes livres de maneira que o
escoamento plastico subseqliente possa ocorrer sem escoamento descontinuo
(Dieter, 1986).

3.3.1. Envelhecimento Apds Deformacao
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Conforme mencionado anteriormente, o envelhecimento apés deformagdo € um
fendmeno que ocorre no metal deformado e submetido a um tratamento térmico em
temperaturas relativamente baixas, 50-300°C, no caso de acos ferriticos e perliticos
(Leslie, 1982; Buono et al., 1998) e acarreta variacdes nas propriedades mecanicas
tais como aumento do limite de escoamento e do limite de resisténcia e diminuicao da
ductilidade. O efeito é atribuido a interagéo entre deslocacdes e atomos de soluto no
cristal. Em condicdes cinéticas favoraveis, os atomos de soluto se redistribuem em
torno das deslocagdes, dificultando a sua movimentacdo e, como conseqiéncia,
aumentando a resisténcia mecanica e diminuindo a ductilidade do material. No caso
dos acos ferriticos e perliticos, o carbono e o nitrogénio sdo os principais responsaveis

pelas manifestagdes do envelhecimento.

As medidas mais comuns da mudanga de propriedades durante envelhecimento ap6s

deformacgao séo os efeitos produzidos nas curvas carga-alongamento de um teste de

tracdo uniaxial. Convencionalmente, a amostra € deformada de uma quantidade

arbitraria além do limite de escoamento, descarregada, envelhecida a uma

temperatura constante e entdo recarregada até a fratura. Os efeitos sdo (Leslie,

1982):

e Aumento no limite de escoamento durante envelhecimento;

e Retorno da deformacao de Liders e aumento nesta deformagdo com o aumento
do tempo de envelhecimento;

e Aumento no limite de resisténcia;

e Decréscimo no alongamento total.

Em acos ferriticos deformados, a difusdo de atomos intersticiais (carbono e nitrogénio)

durante o envelhecimento acarreta o aumento de resisténcia e decréscimo de

ductilidade. Em agos austeniticos metaestaveis contendo a fase martensitica é,

portanto, possivel que o envelhecimento da martensita leve a variagbes semelhantes

das propriedades mecanicas.

Durante o processo de estampagem, devido ao calor gerado pela dissipacdo da
energia de deformacao e, principalmente, pelo atrito metal-prensa, o ago pode ser
aquecido a temperaturas elevadas e o efeito combinado das variaveis deformagéo,
temperatura e tempo pode dar origem ao envelhecimento por deformacdo da
martensita (Rathbun et al., 2000).



30

3.3.2. Cinética de Envelhecimento Apés Deformacao

Para avaliar a cinética de envelhecimento, Leslie (1982) cita o modelo proposto por
Harper (1951), baseado na teoria de Cottrel e Bilby (1949). Estes autores
consideraram a solugdo para o problema da difusdo de um atomo intersticial no
campo de tensdo da deslocagdo, durante os estagios iniciais de formacdo da
atmosfera de atomos, e obtiveram uma solugcdo para o numero total de atomos
fornecidos a deslocacéao, por unidade do comprimento da deslocagéo no tempo de t=0
at=t:

2
n,= SnO(Ej3 3.3

onde:

No= nUmero de atomos de soluto por unidade de volume da matriz
D= coeficiente de difusdo do soluto intersticial

A= constante

k = constante de Boltzman

Esta equagdo é comumente chamada de lei cinética t°°. Esta equagdo nio se aplica
completamente ao envelhecimento pois ndo considera os efeitos de saturagdo e
difusédo de retorno da atmosfera de saturacgéo.

Harper (1951) modificou a equagdo 3.3 como uma tentativa de aumentar a
aplicabilidade desta. O autor afirma que a taxa de segregacao dos solutos intersticiais,
dw/dt, é proporcional a fracao de soluto remanescente na solucao:

S —1-w) 1) 3.4

onde w é a fragao de soluto segregado.

Logo, a equacao 3.3 pode ser reescrita da seguinte forma:
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2
n, KT

Para uma condi¢ao de contorno da equagéo 3.4, onde t=0, Harper (1951) obteve:

2
ADtjs 3.6

w=1-exp| -3L| —
P (kT

onde L é o comprimento total da linha de deslocagdo por unidade de volume. Esta
equagao é valida para alta fragdo da segregagao do soluto e envolve a cinética de
formacao de atmosferas, precipitacdo nas deslocacdes e precipitacdo na matriz. No
entanto, quando a segregacao é baixa, a equagao 3.6 pode ser escrita como:

2

In(1—w)=—(1]3 3.7

onde t é uma constante do tempo. A inclinacdo da reta, plotando-se In(1-w) versus t**

é linear se o material estudado apresentar a lei cinética t*°, com uma inclinagéo

proporcional a difusividade do soluto intersticial.

Rosinger (1975), afirma que o envelhecimento por deformagéo pode ser dividido em
duas partes, relacionadas a processos distintos. A primeira parte € induzida por
deformagéo, ordenamento de atomos de curto alcance no campo de tensbes das
deslocacdes. A energia de ativacdo para este processo varia de 59 + 9,6 a
62,4 + 2,1kJ/mol e se completa em um tempo necessario para um salto atdmico para
o campo de tensdes da deslocacdo. Este fendmeno segue a lei t*°, assim como o
segundo e menor estagio, que esta relacionado a formagéao de atmosferas de Cottrel
pela difusdao de longo alcance dos solutos intersticiais fora da regido deformada. A
energia de ativagdo para o segundo estagio é 87,1 £ 10kd/mol, de acordo com a

energia de ativagao para difusdo em volume dos atomos intersticiais.

Segundo Leslie (1982), o envelhecimento no aco em temperaturas abaixo de 100°C é
praticamente devido ao nitrogénio; nestas temperaturas a solubilidade do carbono é

muito baixa para produzir efeitos de envelhecimento.
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No envelhecimento ap6s deformacao, apds deformar previamente o material e testa-lo
em tragdo, a primeira mudanga que ocorre € o reaparecimento do escoamento
descontinuo, como apresentado na Figura 3.5. Apds consideravel aumento no limite
de escoamento, o limite de resisténcia e a capacidade de encruamento aumentam e o

alongamento até a fratura diminui.
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Figura 3.5 - Envelhecimento por deformagéo de um ago com 0,03%C tratado a 60°C e
tempos indicados (Leslie, 1982).

A velocidade com a qual estas mudangas ocorrem em uma dada temperatura e tempo
€ funcao da quantidade de soluto intersticial presente no ago (Leslie, 1982).

A precipitagdo por solugao sdlida ndo é uma etapa necesséria do envelhecimento por
deformagé@o. No entanto, as mudangas nas propriedades que acompanham esse
processo podem ser aumentadas se uma solugéo sélida supersaturada é deformada e
envelhecida, isto é, se o envelhecimento por precipitagdo é superposto ao
envelhecimento por deformacédo. Este comportamento pode ser observado na
Figura 3.6. A liga Fe-0,022%N foi deformada na condicdo de supersaturada e
envelhecida a 100°C. No primeiro estagio, nenhum precipitado foi observado e o
aumento na resisténcia mecéanica deve ser atribuido a segregacao de nitrogénio para
as deslocacoes. Apds envelhecimento durante 10min a 100°C, os primeiros
precipitados aparecem nas deslocagdes e um incremento no aumento da resisténcia
mecanica é adicionado ao primeiro estdgio. A medida que as particulas de

precipitados crescem, o aumento de resisténcia relacionado a precipitagdo diminui,
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mas o incremento relacionado ao envelhecimento por deformagdo nao decresce, 0
que também significa, segundo Leslie (1982) que outra caracteristica deste processo

€ que nao é suscetivel ao superenvelhecimento.
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Figura 3.6 - Envelhecimento por deformacao da liga Fe-0,02%N (A) témpera a partir
de 500°C, deformado de 3%, envelhecido a 100°C; (B) temperado de 500°C,
envelhecido em 48h a 100°C, deformado de 3%, re-envelhecido a 100°C (adaptado de
Leslie, 1982).

Com relagdo a equacdo 3.6, em varios estudos sobre envelhecimento apos
deformacgéao (Buono et al., 1998, Castro et al., 1999) esta equacéao € usada na forma:

y =1—exp—(Kt)" 3.8

na qual y=w é a fracado transformada (por precipitacdo ou envelhecimento) e n é o

expoente do tempo da lei cinética, onde

Q
K=K,eRT 3.9

onde K, é uma constante, R é a constante universal dos gases e T, a temperatura

absoluta e Q € a energia de ativagdo do processo.
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A grande maioria dos trabalhos considera que a fragao transformada y € proporcional
a fracdo de soluto segregada e é dada por:

y = =i 3.10

onde G; € 0 aumento do limite de escoamento apds o tempo t e temperatura T de
envelhecimento, 6, € o valor inicial do limite de escoamento, sem envelhecimento e

Omax € 0 valor de saturacao do limite de escoamento.

Os efeitos de difusdo de retorno e de saturacdo do potencial elastico, que devem
ocorrer quando as atmosferas de atomos intersticiais se aproximam da saturagéao, nao
sao considerados no modelo de Cottrell e Bilby (1949) que, portanto, deve descrever o
envelhecimento apenas em seus estagios iniciais (Castro, 1998, Waterschoot et al.,
2003). Por esse motivo, Leslie (1982) cita o modelo proposto por Harper (1951), no
qual o numero de atomos que alcanca as deslocacdes por unidade de tempo, por
comprimento unitario de deslocagbes € proporcional a t". Este modelo tem como
finalidade estender a aplicabilidade através da hipétese de que a taxa de migracéo do
soluto € proporcional a fracdo de atomos ainda em solugdo. Conforme citado por
Castro (1998), de acordo com Baird (1963), quando ndo ocorre precipitacdo no
envelhecimento, ou quando esta ocorre ap6s a formacgao de atmosferas, observa-se
que a equacao de Harper descreve a cinética deste fenébmeno de maneira eficiente,
até proximo da saturacao dos efeitos (Buono et al., 1998; Baird, 1963; Cottrell e Bilby,
1949). Buono et al. (1998) citando Burke (1965), argumentam que esta capacidade,
da equacao de Harper, de descrever o envelhecimento, indica que em grande parte
dos processos de envelhecimento em agos carbono, as etapas finais de precipitacao
sdo também controladas pela formacdo de atmosferas, que envolve difusdo em
volume, sendo portanto um processo mais lento do que a precipitagdo, esta
envolvendo transferéncia de soluto das atmosferas para os precipitados por difusao

i 2 -
ao longo das deslocacdes. Desta forma, n:E, originalmente proposto para

descrever o envelhecimento em agos baixo carbono, pode assumir outros valores.
Esta observacdo é importante, na medida em que o expoente do tempo pode ser
interpretado da forma feita por Cottrell e Bilby (1949) e relacionado a geometria do
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caminho de difusdo e do potencial de interagdo soluto-deslocagbes (Buono et al.,
1998).

3.4. Envelhecimento por Deformacao em Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os estudos sobre envelhecimento apds deformagéo e envelhecimento dindmico em
acos inoxidaveis austeniticos tém focalizado principalmente o processo em condi¢cdes
em que ndo ha martensita induzida por deformacdo e atribuido seus efeitos a
reorientacdo de pares intersticiais-lacunas no campo de tensbées das deslocacdes
(Almeida et al., 1994; Almeida et al, 1998) ou a formacdo de atmosferas nas
deslocacdes por atomos de Cr e Ni, no caso de envelhecimento apds deformacéao e
dindmico no ago 304 em altas temperaturas (Cho et al., 2000).

Almeida et al. (1994) concluiram que nitrogénio e carbono tém a mesma influéncia no
envelhecimento dinamico de agos inoxidaveis austeniticos de diferentes composicoes
e obtiveram valores da energia de ativagéo para este envelhecimento na faixa de 184-
214kJ/mol. Segundo Almeida et al. (1998) quanto menor a concentracao de (C+N) nos
acos AlSI 304, maior é a energia necessaria para promover instabilidade plastica.

O nudmero de trabalhos considerando o envelhecimento por deformagcdo em acos
inoxidaveis contendo martensita é pequeno. Boratto e Gonzalez (1982) evidenciaram
caracteristicas de envelhecimento dindmico em um acgo AISI 201 no intervalo de
temperaturas de 4°C a 44°C. Os autores relacionaram as baixas temperaturas nas
quais se observou o envelhecimento dindmico na martensita a um mecanismo de
ordenamento de curto alcance de atomos de carbono nas deslocacgdes, tomando
como base o baixo valor da energia de ativagdo para o envelhecimento apos
deformagéo na martensita, 7,6kJ/mol, encontrado por Bowen et al. (1967).

Os trabalhos relativos ao envelhecimento por deformacdo na martensita em acos
inoxidaveis metaestaveis (Boratto e Gonzalez, 1982; Rathbun et al., 2000) reportam
valores de energia de ativagdo bem menores do que os valores correspondentes as
energias de ativacao para difusdo do carbono e nitrogénio na ferrita, o que tornaria o

processo muito mais rapido.
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Rathbun et al. (2000) estudaram o envelhecimento na martensita induzida por
deformagdo em acos inoxidaveis austeniticos AISI 301 e AISI 305. Os valores de
energia de ativagao encontrados se situaram entre 7 e 14kJ/mol, o que também levou
os autores a associar 0 mecanismo de envelhecimento a uma redistribuicdo de curto

alcance dos atomos de C e N nas deslocacoes.

Talonen et al. (2004) mostraram que agos inoxidaveis austeniticos apresentam
envelhecimento por deformacdo e que a presenca da martensita induzida por
deformagdo € uma condigdo necessdria para o aparecimento deste fendmeno. A
energia de ativacdo apresentada pelos autores, em torno de 130kJ/mol, foi
relacionada ao revenimento da martensita, o qual envolve a redistribuicdo de atomos
de carbono e nitrogénio. Este valor de energia de ativagéo, corresponde entretanto, ao
estagio relativo a precipitacdo do carboneto € (sera denominado carboneto €), de

acordo com De et al., (2001), conforme citado pelos autores.

3.5. Envelhecimento na Martensita

O envelhecimento na martensita no aco inoxidavel AISI 304 tem sido pouco estudado
e, neste caso, tem-se pouca informagao disponivel na literatura sobre a cinética de
envelhecimento e os mecanismos associados ao envelhecimento nesta fase nos agos

inoxidaveis metaestaveis.

Mangonon e Thomas (1970), Mukhopahyay et al. (1995), Rathbun et al. (2000),
Mantilla (2004) e Talonen et al. (2004) focalizaram seu estudo no envelhecimento
apdés deformagdo na martensita em agos inoxidaveis austeniticos metaestaveis. O
envelhecimento dindmico nesta fase também € reportado na literatura por Boratto e
Gonzalez (1982).

O envelhecimento por precipitagdo na martensita foi estudado por Abe e Suzuki
(1980) e Waterschoot et al. (2003), que trabalharam com acgos baixo teor de carbono

acalmados ao aluminio e agos bifésicos, respectivamente.

Mukhopadhyay et al. (1995) e Mangonon e Thomas (1970), em seu trabalho, afirmam
gue as mudancas nas propriedades mecéanicas do aco AlSI 304 pré-deformado a frio
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e envelhecido sao resultantes da formacéao adicional de martensita o’ no resfriamento
posterior aos tratamentos de envelhecimento. Rathbun et al. (2000), Mantilla (2004) e
Talonen et al. (2004), no entanto, ndo observaram o aumento na fracao volumétrica
de martensita no resfriamento subseqiente ao envelhecimento, e mostraram que o
aumento observado nas propriedades mecanicas, com o tempo e temperatura de
tratamento, foi devido unicamente ao envelhecimento na martensita induzida por

deformacéo.

Mangonon e Thomas (1970) avaliaram os efeitos do envelhecimento por deformagéo
nas propriedades mecanicas de agos inoxidaveis austeniticos metaestaveis. Os
tratamentos de envelhecimento ocorreram no intervalo de temperatura de 25 a 500°C
durante 90 minutos, para o a¢o AISI 304 pré-deformado em tragéo de 4, 10, 15 e 20%
a -196°C. As propriedades estudadas em funcao destes parametros foram variagéo do
limite de escoamento, limite de resisténcia e ductilidade (alongamento total). Para
avaliar se as mudancas nas propriedades com tempo e temperatura estariam
relacionadas a formagdo de martensita adicional apdés os tratamentos de
envelhecimento foram empregadas neste trabalho a técnica de balanca de saturacao
magnética e difracao de raios X.

Mangonon e Thomas (1970) mostraram, conforme a Figura 3.7, que o envelhecimento
de um ago da série 300 previamente deformado, nas quantidades indicadas na figura,
apresentou um maximo na variagao do limite de escoamento com a temperatura de
envelhecimento a 400°C e este efeito foi relacionado a formacgdo adicional de
martensita durante o resfriamento, induzida por um aumento local da temperatura Ms
ocasionado pelo empobrecimento da matriz em Cr e C devido a precipitagdo de
particulas de carboneto de cromo durante o envelhecimento.
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Figura 3.7 - Limite de escoamento do ago AISI 304 deformado nas condigdes
indicadas, a -196°C, e ap6s envelhecimento durante 90 minutos nas temperaturas

descritas (Mangonon e Thomas, 1970).
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Como pode ser observado na Figura 3.7, segundo os autores, a intensidade da
variacdo no envelhecimento na martensita nos acos inoxidaveis austeniticos esta
relacionada a quantidade de pré-deformacdo. Na temperatura ambiente (RT) na
condicéo de recozido, este material apresenta ¢, constante, uma vez que o material

permanece austenitico, nesta condi¢do, nas temperaturas de envelhecimento.

O aumento observado no limite de escoamento € maior quando a pré-deformacéao é

maior que 15%. Neste caso, um maximo no valor de 6, é atingido a 400°C.

A Figura 3.8 mostra que a resisténcia mecanica do ago AISI 304 é também funcéo da
quantidade de pré-deformacao e da temperatura de envelhecimento.
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Figura 3.8 - Limite de resisténcia do aco AISI 304 deformado nas condi¢des indicadas,
a -196°C, e apds envelhecimento durante 90 minutos nas temperaturas descritas

(Mangonon e Thomas, 1970).

Mangonon e Thomas (1970), ao estudar o envelhecimento apds deformagdo na
martensita em agos inoxidaveis austeniticos, afirmaram que no envelhecimento a
400°C e 90 minutos, a fase € desaparece completamente conforme a Figura 3.9. Os
autores relataram que este decréscimo estd associado a transformagao reversa
martensita € — austenita a partir de 200°C, pois amostras do ago 304 envelhecidas a
100°C nao apresentaram variacao na intensidade relativa integrada do pico (1 0 1),

conforme Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Difratogramas de raios X do aco inoxidavel austenitico apds deformacéao
de 10% a -196°C (a) Seguido de envelhecimento a 100°C e 90 minutos; (b)
Envelhecimento a 200°C e 90 minutos e (c) Envelhecimento a 400°C e 90 minutos

(Mangonon e Thomas, 1970).

Ao avaliar a Figura 3.9 ndo sdo observadas evidéncias na variacdo da intensidade
relativa do pico (1 1 0),, sugerindo que na faixa de temperatura de 200 a 400°C a
fracdo volumétrica de martensita o parece ser estavel. Apesar disso, como realizado
por Mangonon e Thomas (1970), medidas de saturacdo magnética, para ensaios
mecanicos onde a pré-deformacao foi de 10, 15 e 20%, conforme a Figura 3.10,
mostram claramente que, na mesma faixa de temperaturas (200-400°C), ha um
aumento nos valores obtidos na magnetizacao, ou seja, aumento na FVM, o que néo

se observa nos difratogramas de raios X.
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Figura 3.10 - Variagdo na saturagcdo magnética do aco inoxidavel 304 ap6s os
tratamentos termomecéanicos indicados e tempo de envelhecimento de 90 minutos
(Mangonon e Thomas, 1970).

Segundo os autores, os resultados acima indicam que a maior variagao da saturagao
magnética em amostras envelhecidas a 400°C ocorrem devido ao aumento da
quantidade de martensita o’ no resfriamento subsequiente, o que estaria de acordo
com o0s aumentos observados nas propriedades mecéanicas de resisténcia, nesta

mesma temperatura.

A queda nos valores dos niveis de saturacdo magnética, a partir da temperatura de
envelhecimento de 400°C, observada na Figura 3.10, segundo Mangonon e Thomas
(1970), esta associada a retransformacao da martensita o— 7, 0 que é corroborado
pela Figura 3.8 (Mangonon e Thomas, 1970), a qual apresenta um decréscimo na

resisténcia mecanica deste material nesta temperatura.
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Mukhopadhyay et al. (1995) citaram que o trabalho a frio, em agos inoxidaveis AlSI
304, favorece a precipitacao de carbonetos no envelhecimento subseqlente. Segundo
esses autores, esse efeito € bem maior quando ha martensita induzida por
deformagdo, pois o cromo e o carbono podem difundir mais rapidamente na
martensita (CCC) que na austenita (CFC). O que equivale a dizer que a maioria do
carbono é utilizado na formagéao de carbonetos, dando origem a uma alta densidade
de carbonetos na martensita. Portanto, segundo os autores, com a presenga da
martensita o' em acgos AISI 304 deformados a frio, a composi¢cao quimica da matriz é
alterada com a queda de cromo e carbono durante envelhecimento, e resulta na

formagao de martensita adicional durante resfriamento até a temperatura ambiente.

Esses autores avaliaram o envelhecimento na martensita induzida por deformagéo em
acos AlSI 304 através da técnica de emissdo acustica. O envelhecimento ocorreu a
400°C em uma hora em acgos trabalhados a frio entre 0 e 50% de deformacdo. A
formacao adicional de martensita no resfriamento ap6s envelhecimento, segundo os
autores, é fungdo da quantidade de conformagdo mecénica a frio e ocorre no
resfriamento entre 193 e 330°C. A técnica de emissao acustica foi utilizada para
deteccdo da formacdo de martensita o adicional no resfriamento. Uma maior
extensdo da emissao acustica foi observada para 50% de deformagéo, enquanto que
a 20% de deformacao essa emissao foi minima. Os autores utilizaram o ferritoscépio
para quantificar a fracdo volumétrica de martensita apds deformagéo a frio e apds
deformagao+envelhecimento, conforme a Figura 3.11, que mostra uma relacédo
crescente entre ferrita-d equivalente (fragao volumétrica de martensita) e deformagao
a frio no aco AISI 304.
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Figura 3.11 - Variacdo da ferrita equivalente (fracdo volumétrica de martensita) em

funcdo da deformacdo a frio do aco AISI 304 (onde “0O0” esta relacionado ao aco

deformado a frio e envelhecido e “O” refere-se ao ago deformado a frio apenas)

(Mukhopadhyay et al. ,1995).

Rathbun et al. (2000) estudaram o envelhecimento ap6s deformacdo em acgos
inoxidaveis comerciais, AlSI 301 (CR 301) e AISI 302 (CR 302), trabalhados a frio de
13 e 43%, respectivamente. Um aco AISI 301 (PS 301) processado em laboratério e
pré-deformado de 20% em tracdo a -25°C também foi estudado pelos autores. A

composicao quimica e FVM obtida ap6s pré-deformagdo destes materiais estéo
listadas na Tabela Ill.1.
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Tabela Ill.1 - Composicao quimica (% em peso) e FVM dos agos estudados por
Rathbun et al. (2000).

C

Aco Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu Co FVM
CR301 | 0,13 | 0,94 | 0,031 | 0,002 | 0,38 | 16,52 | 6,94 | 0,27 | 0,03 | 0,21 | 0,14 17
CR 302 | 0,061 | 1,72 | 0,032 | 0,014 | 0,40 | 18,20 | 8,12 | 0,32 | 0,05 | 0,31 | 0,12 33
PS 301 | 0,135 | 1,81 | 0,028 | 0,0003 | 0,34 | 16,82 | 6,21 | 0,37 | 0,07 | 0,46 | 0,10 42

As mudancas ocorridas durante os tratamentos de envelhecimento foram observadas

através da variacdo do limite de escoamento e da fracao volumétrica de martensita,

avaliados por ensaios de tragao e ferritoscopio, respectivamente.

As temperaturas utilizadas neste estudo variaram entre 100 e 600°C onde o tempo de
envelhecimento foi de 30 minutos.

Rathbun et al. (2000) ao avaliarem o envelhecimento apés deformag¢do na martensita

em acos inoxidaveis austeniticos também afirmam que n&o ha praticamente nenhuma

mudanca na fracdo volumétrica de martensita nas temperaturas de envelhecimento

entre 100 e 500°C. A 600°C, a fracao volumétrica de martensita diminuiu, conforme a

Figura 3.12, provavelmente, conforme os autores, como resultado da formagéo de
austenita por mecanismo difusional.
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Figura 3.12 - Mudang¢a na FVM com a temperatura de envelhecimento. Amostras
envelhecidas 30 minutos (Rathbun et al., 2000).
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Segundo os autores, as mudangas observadas no envelhecimento sdo unicamente
devidas a presenca da martensita induzida por deformacédo, uma vez que uma
amostra de um ago austenitico, envelhecido nas condicées de estudo (temperatura
entre 100 e 600°C, 30 minutos) nao apresentou variacao no limite de escoamento.

A cinética de envelhecimento na martensita induzida por deformacdo nos acos
inoxidaveis metaestaveis foi determinada por Rathbun et al. (2000), em funcdo das
mudangas observadas no limite de escoamento, entre 100 e 300°C em tempos de 0,
5,10, 15 e 20 minutos. Para o ago CR 301, o valor da energia de ativagdo encontrado
foi de 14kJ/mol e para CR 302, o valor da energia de ativacdo foi de 7kJ/mol.
Segundo os autores, estes valores encontrados séao significativamente inferiores ao
valor da energia de ativagdo para difusdao do carbono no ferro-a, (82,6kd/mol, de
acordo com Reed-Hill e Abbaschian, 1992), sugerindo que outros mecanismos devem
contribuir a este processo, além da difusao do carbono. No entanto, segundo Rathbun
et al. (2000), os valores de energia de ativacdo encontrados, estdo de acordo com o
valor reportado da energia de ativagdo para a redistribuicdo do carbono para as
deslocacdes em acos completamente martensiticos, de acordo com Mogutnov e
Polonov (1969), citados pelos autores.

O mecanismo sugerido por Rathbun et al. (2000) envolvendo o envelhecimento por
deformagdo na martensita em acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis esta
associado a redistribuicdo de curta distancia dos atomos de carbono para as
deslocacoes.

Em seu trabalho, Mantilla (2004) estuda o envelhecimento ap6s deformacdo na
martensita no ago AlISI 304. As mudangas observadas em fungéo da temperatura de
envelhecimento para um tempo de 30 minutos foram ductilidade (alongamento total
até a fratura e alongamento uniforme), limite de resisténcia e limite de escoamento. A
faixa de temperatura de envelhecimento empregada neste trabalho foi de 50 a 200°C.
Nas condi¢cdes de pré-deformacdo empregadas, -15°C e 30% de deformagdo em
tracao, a fracao volumétrica de martensita obtida para o aco 304 foi de 60%. Segundo
Mantilla (2004), para 60% de martensita, neste aco, as observagdes nas variagbes
das propriedades mecanicas foram bem identificadas. Nao foram observadas
variagbes na FVM no resfriamento subsequente ao envelhecimento, conforme obtido
por Rathbun et al. (2000).
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Um maximo aumento nas propriedades mecanicas de resisténcia foi observado a
200°C, indicando tendéncia a saturacao do limite de resisténcia nesta temperatura,
para 30 minutos de envelhecimento, conforme a Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Variagéo do limite de resisténcia com a temperatura de envelhecimento

para amostras envelhecidas 30 minutos (Mantilla, 2004).

Com relacdao a ductilidade, Mantilla (2004) mostra em seu trabalho que esta
propriedade se comporta de maneira inversa ao observado na Figura 3.13. Neste
caso, a 200°C, o alongamento total uniforme e o alongamento total até a fratura
atingem um valor minimo, de 1,37 e 5,97%, respectivamente.
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Figura 3.14 - Variagéo do limite de resisténcia com a temperatura de envelhecimento
para amostras envelhecidas 30 minutos (Mantilla, 2004).

Talonen et al. (2004) realizaram seu estudo em agos inoxidaveis austeniticos
metaestaveis AISI 301 pré-deformados em tragdo na temperatura ambiente de 5, 15 e
25%, onde as fragbes volumétricas de martensita obtidas nestas condigbes foram
iguais a 3, 18 e 43%, respectivamente. A temperatura de envelhecimento empregada
neste trabalho variou de 80 a 200°C onde os tempos utilizados variaram de 1 a 10000
minutos. Conforme dito anteriormente, segundo os autores, o envelhecimento por
deformagé@o ocorre em agos inoxidaveis austeniticos apenas quando a martensita
induzida por deformagéo esta presente no material e o envelhecimento é associado ao
aumento no limite de escoamento superior. Além disso, quanto maior o valor da FVM,
maiores valores nas propriedades mecanicas de resisténcia sdo obtidos. A quantidade
de martensita também altera a taxa de envelhecimento. Segundo Talonen et al.
(2004), o aumento no limite de escoamento ocorre mais rapidamente quanto maior a
quantidade de martensita o’. Esses autores afirmam que nenhuma variagao na FVM é
observada apds os tratamentos de envelhecimento. Os autores estudaram as

mudancas microestruturais ocorridas no ago apés os tratamentos de envelhecimento
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e nao detectaram a evidéncia da formagéo de precipitados na austenita. Através desta
analise, concluiram entdo que o processo de envelhecimento esta relacionado ao
revenimento da martensita o, 0 qual envolve a redistribuicdo de atomos de nitrogénio

e carbono.

O estudo da cinética de envelhecimento, realizado por Talonen et al. (2004) foi feito
baseando-se na equacao de Harper (1951) onde a fragao transformada foi analisada

em termos do aumento no limite de escoamento superior.

Talonen et al. (2004) relataram que o expoente do tempo, n, variou de acordo com a
quantidade de pré-deformacgédo e temperatura de envelhecimento. Para 5% de pré-
deformagédo (FVM=3%) os autores encontraram duas possiveis tendéncias: a 110 e
140°C o valor de n encontrado foi de 0,63, enquanto que para maiores temperaturas o
valor de n foi maior que 1. Para uma pré-deformagao de 25% (FVM=43%), o valor
encontrado foi n=0,3. Os autores afirmam que nenhum estudo relacionado a cinética
de envelhecimento tinha sido proposto na literatura e que os valores encontrados para
0 expoente do tempo sugerem trabalhos posteriores. A Tabela 11l.2 mostra como o
expoente do tempo (n) variou com a temperatura e quantidade de pré-deformagao
(PD) do aco estudado.

Tabela Ill.2 - Valores do expoente do tempo, n, para o aco AlSI 301LN pré-deformado

(PD) nas condicOes e temperaturas indicadas (Talonen et al., 2004).

Temperatura (°C) | PD5% | PD 15% | PD 25%
80 - - 0,25
110 0,63 0,30 0,27
140 0,63 0,33 0,29
170 1,03 0,38 0,32
185 1,27 0,48 -
200 1,11 0,44 0,34
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A Figura 3.15 ilustra a variagao da fragéao transformada, para FVM = 3%, com o tempo
e temperatura de tratamento para o ago estudado por Talonen et al. (2004). Pode-se
observar, conforme dito anteriormente, que ha um primeiro estagio presente em
baixas temperaturas (110 e 140°C) relacionado ao processo de envelhecimento na

martensita e 0 segundo estagio, que ocorre em temperaturas mais elevadas (170, 185
e 200°C).
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Figura 3.15 - Variagdo da fragdo transformada (w) com o tempo e temperatura de
envelhecimento para o aco inoxidavel austenitico AISI 301LN pré-deformado em
tracao de 5% a 25°C (Talonen et al., 2004).

De acordo com a quantidade de pré-deformagao, os autores encontraram um valor da
energia de ativacao, que foi de 130, 134 e 113kJ/mol, para pré-deformacdes de 5, 15
e 25%, respectivamente.

Talonen et al. (2004) afirmam que estes resultados nao sdo compativeis com os
valores obtidos por Rathbun et al. (2000) e também por De et al. (2001). De et al.
(2001) encontraram uma energia de ativagdo de 80kJ/mol no envelhecimento apds
deformagé@o em agos de ultra baixo teor de carbono e atribuiram este valor a difuséo
do carbono e nitrogénio na ferrita neste tipo de ago. No entanto, conforme citado por
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Talonen et al. (2004), Honeycombe e Badeshia (1995) encontraram um valor da
energia de ativacdo para difusdo do carbono e nitrogénio na austenita igual a
135kJd/mol o que, segundo os autores, estaria de acordo com os valores reportados
em seu trabalho, o que pode ser um indicativo de que o valor de energia de ativacao
encontrado pelos autores ndo estaria relacionado ao envelhecimento na martensita e
sim na austenita. Além disso, Talonen et al. (2004) afirmam que ha uma necessidade
de maior investigagdo com relagéo a cinética de envelhecimento e aos mecanismos

envolvidos neste processo.

Waterschoot et al. (2003) estudaram o envelhecimento por deformacdo em acos
bifasicos trabalhados a frio. A evolugao decorrente do envelhecimento por deformagao
foi realizada através das variagdes dos valores do limite de escoamento, obtidos por
ensaios de tragdo onde amostras pré-deformadas de 0,5% foram submetidas ao
envelhecimento entre 50 e 170°C em tempos que variaram de 1 a 40000 minutos. O
aco bifasico foi tratado termicamente de trés maneiras distintas para variar as
guantidades das fases presentes no aco, sendo: bifasico convencional (BC), bifasico
com pouca martensita (BPM) e bifasico com muita martensita (BMM). A quantidade de
fases e a concentracdo de carbono presente nestas fases sdo apresentadas na
Tabela 111.3.

Tabela 11.3 - Fracao volumétrica e quantidade de carbono dos acos bifasicos tratados
termicamente (Waterschoot et al., 2003).

Fragédo de | Fragdo de
AQO DP . . C(O/O)martensita C(O/O)ferrita
martensita ferrita
BMM 25 75 0,29 15
BC 12 88 0,59 3
BPM 11 89 0,65 19
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Segundo os autores, o envelhecimento nos agos bifasicos estudados pode ser

descrito por trés estagios principais:

Primeiro estdgio: ancoramento das deslocagdes na ferrita por &tomos de carbono
resultando em um aumento de Ac de aproximadamente 30Mpa;

Segundo estagio: o excesso de carbono intersticial, ndo utilizado no estagio
anterior, comeca a formar clusters de carbono ou carbonetos de baixa
temperatura, como o carboneto €. O aumento do Ac depende principalmente da
quantidade de carbono intersticial. O maximo aumento observado por Waterschoot
et al. (2003) foi de 65MPa para as amostras BMM;

Terceiro estagio: devido a formacao de carbonetos de transicdo na martensita, o
volume de martensita decresce. As tensdes internas, introduzidas na ferrita devido
a transformacao martensitica sdo reduzidas, levando a um forte aumento do valor

de Acys. Os aumentos observados ficaram em torno de 160 e 250MPa.

A Figura 3.16 ilustra os estagios de envelhecimento nos agos bifasicos, conforme

determinado por Waterschoot et al. (2003).
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Revanimenta martansita:

Campo de tensoes fylomerades de C + carbanetos queda volume M
da marlensita Aneoramento e haixa temperatura queda lensao residual

5000 ' 6000 7000 ' 8000 9000
T.(logt + 14), °C.s

Figura 3.16 - Desenho esquematico dos processos envolvidos no envelhecimento de
acos bifasicos em funcdo da temperatura de envelhecimento (T) e tempo de
envelhecimento (t) (Waterschoot et al., 2003).

A cinética de envelhecimento dos acos bifasicos foi obtida por Waterschoot et al.
(2003), onde os valores do coeficiente do tempo da equacao de Harper (1951) obtidos

seguiram a lei cinética t*°

, com excecdo da amostra BC, onde o expoente do tempo
foi de 0,6. Segundo os autores, espera-se que este estagio esteja relacionado ao
revenimento da martensita pois sabe-se que o0s clusters de carbono comegam a
formar em certos pontos da linha de deslocagdo até a saturagdo desta linha. Os
clusters crescem preferencialmente com os atomos de carbono movendo ao longo
das deslocagbes uma vez que estas sao trilhas de rapida difusdo. Como a lei cinética
t*° foi seguida pelas amostras BMM e BPM, pode-se esperar que os sitios intersticiais
ao longo dos nucleos das deslocagdes sdo preenchidos com atomos de carbono
dirigindo-se para a matriz martensitica. Consequientemente, n sera reduzido nos

estagios posteriores devido a faixa restrita de interacdo da deslocacao. A partir dai, a
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cinética sera governada por difusdo regular, resultando no valor de nigual a . Este
valor do expoente n é confirmado por Roberts et al(1953), conforme citado
Waterschoot et al. (2003), que encontram a lei cinética de precipitagdo do carboneto €’
na martensita, sendo t"%. Segundo Waterschoot et al. (2003), os mecanismos que
influenciam os valores de n encontrados em seu trabalho estdo ainda sendo

estudados.

Abe e Suzuki (1980) estudaram o envelhecimento por precipitagdo de um ago
temperado de baixo teor de carbono acalmado ao aluminio. O objetivo principal dos
autores foi mostrar que a condutividade elétrica e o potencial termoelétrico do material
poderiam ser empregados na determinacao da cinética de envelhecimento deste ago.
A faixa de temperatura empregada no envelhecimento foi de 35 a 300°C em tempos
variados. As mudangas observadas em fungdo do envelhecimento foram dureza,

condutividade elétrica, potencial termoelétrico a 0°C e resistividade elétrica.

A dureza maxima observada, em torno de 200HV, ocorreu a 35°C, para o ago tratado
a 10° segundos. Para as amostras tratadas a 200°C, neste mesmo tempo, o valor da
dureza foi de 100HV. Abe e Suzuki (1980) apresentam coeficientes do tempo da
equacao de Harper (1951) em torno de 1,3 e energia de ativagédo para precipitacéo de
carbonetos €' na faixa de 70,6 + 2,9kJ/mol. Os autores citam Wert (1949) e Doremus
(1960) os quais também encontraram este valor de energia de ativagdo para
precipitagdo de carbonetos.
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Capitulo 4: Metodologia

4.1. Material

Estudou-se um ago inoxidavel austenitico de procedéncia comercial, do tipo AlSI 304,
processado industrialmente e recebido na forma de chapas recozidas de 0,6mm de

espessura, cuja composicdo quimica é apresentada na Tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Composi¢do quimica do ago estudado (% em peso).
C (ppm) Si Mn Cr Ni Mo Cu N (ppm)
255 0,443 1,125 18,23 8,91 0,126 | 0,225 474

Amostras retiradas na direcdo de laminagdo das chapas, com comprimento Gtil de
80mm e largura de 12,5mm, conforme especificado na norma ASTM E8M-98 para
ensaio de tracdo em corpos de prova planos, foram utilizadas para caracterizacao do

comportamento mecanico.

4.2. Pré-deformacao em Tracao

Corpos de prova foram deformados de 25% em tragdo em uma maquina universal de
ensaios marca Instron, modelo 5582, equipada com camara para testes entre -30°C e
200°C, e pacotes de programas para aquisi¢éo e tratamento de dados (Instron, Series
IX para Windows). O comprimento Gtil dos corpos de prova foi de 80mm e os testes
foram realizados na temperatura de -5°C, a uma taxa de deformagéo de 2,0x10°s™.
Imediatamente ap6s a pré-deformagédo, os corpos de prova foram rotulados e

armazenados em um congelador a cerca de -18°C.

Ensaios preliminares realizados em diferentes temperaturas de pré-deformacéao
mostraram que com uma pré-deformagédo de 25% a —5°C foi possivel obter uma
fracdo volumétrica de martensita igual a 60%, que é um valor razoavel para avaliar as
mudangas observadas nas propriedades mecanicas devidas ao envelhecimento, uma
vez que as mudancas observadas nas propriedades mecéanicas foram bem

identificadas para valores da FVM iguais ou superiores a 60%, neste ago.
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Foram determinados, na temperatura ambiente e taxa de deformacéo de 2,0x10%s™,
os parametros limite de escoamento, 6., tensédo de fluxo a 8,0% de deformagao, Gg e,
limite de resisténcia, ogr, alongamento uniforme, e, e alongamento total, er dos acgos,
pré-deformados nas condi¢des anteriormente descritas, cujos valores foram utilizados
como base para o calculo da variagdo das propriedades mecéanicas com o tempo e
temperatura de envelhecimento. Os valores de Ge, Gs0%, Or, €y, € €7 foram obtidos a

partir de uma média de trés ensaios.

4.3. Tratamentos de Envelhecimento

Os tratamentos térmicos de envelhecimento foram realizados nas amostras pré-
deformadas de 25% em tragdo a -5°C, em um banho de 6leo de silicone equipado
com controlador de temperatura e bomba de agitacdo mecanica. A capacidade do
banho (8 litros de 0leo) aliada a agitagcdo mecanica, proporciona variagoes de
temperatura menores de +1°C e tempos de equalizagdo da temperatura inferiores a
50 segundos. Os tempos de envelhecimento foram contados a partir da equalizacao
da temperatura. Foram consideradas temperaturas de envelhecimento entre 80°C e
160°C e tempos de envelhecimento entre 1,5 e 400 minutos. Apos os tratamentos no
banho de 6leo de silicone, as amostras foram resfriadas em &gua com gelo e

armazenadas novamente a -18°C.

4.4. Ensaios de Tracao

Os corpos de prova como recebidos (estado recozido), pré-deformados e
envelhecidos foram ensaiados em tracdo, na temperatura ambiente e a uma taxa de
deformacédo de 2,0x10°%s”, até a ruptura. As propriedades mecanicas determinadas
foram c,, Ggo%, Or, €u, € e1. Os valores destes parametros foram obtidos a partir de

uma média trés ensaios, realizados no equipamento descrito no item 4.2.
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4.5. Determinacao das Fases Presentes e Medida da Fracao Volumétrica

A fracdo volumétrica de martensita foi determinada em amostras como recebidas e
em amostras pré-deformadas de 25% a -5°C. Resultados preliminares nas mesmas
condigbes que foram empregadas neste estudo indicaram que o tratamento de
envelhecimento por 500 minutos em temperaturas de até 150°C n&o altera a fragéo de
martensita (Mantilla, 2004).

A medida da fragado volumétrica de martensita foi feita por difragao de raios X, em um
difratbmetro Philips PW1710, utilizando radiagdo Cu-Ka e um cristal monocromador

de grafita.

Amostras medindo 20mm x 20mm foram seccionadas em cortadeira metalogréafica
com refrigeragdo, uma vez que estas dimensdes sao necessdrias para que as
mesmas se encaixem da melhor maneira possivel no porta-amostra do difratbmetro.
Para eliminar a superficie afetada pelo corte, onde poderia haver martensita induzida
por deformagéo, as amostras foram decapadas em uma solu¢do contendo 15mL de
HCI, 10mL de acido acético, 5mL de HNO; e 2 gotas de glicerina, que foi escolhida
com base em varios testes preliminares realizados por Castro (2003).

Com a finalidade de determinar a quantidade relativa de martensita foi utilizada a

técnica das intensidades integradas, na qual através da indexagdo dos picos do

difratograma obtido, determina-se a quantidade relativa de cada fase através de uma

normalizacdo da area sob os picos. Os dados utilizados foram:

Os dados utilizados foram:

e Radiacao: Cu-K, com comprimento de onda de 1,540598A;

e Geometria Espacial: Bragg-Brentano;

e indice: Miller (hkl);

e Angulo de Varredura: 40 a 90° (intervalo no qual podem ocorrer pelo menos trés
picos de cada fase analisada);

e Passo: 0,020%s.

Os difratogramas padrdes sao apresentados na Figura 4.1 (Castro 2003).
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Figura 4.1 - Difratogramas padrbes gerados para as fases v, € e o' no intervalo 26 de
40 - 90° (Castro, 2003).
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As quantidades relativas de fases foram determinadas utilizando a técnica das
intensidades integradas: depois de realizada a difracédo de raios X, sdo obtidos valores
das intensidades dos picos para cada amostra. E ainda necessario conhecer os
valores dos angulos de difracdo, que sado determinados através da equagao:
260 = 26, + "passo” x i, onde 26, é o angulo inicial da difracdo e i = 1, 2, 3,...
Determinados os valores de 26 e das intensidades dos picos, o difratograma relativo a
cada amostra é construido. Os valores correspondentes a cada difratograma sao
transferidos para um programa de ajuste de picos, onde obtém-se os valores das
areas integradas de cada pico e, sabendo-se a area integrada de cada um, determina-
se a quantidade relativa de cada fase através de uma normalizagdo da area sob os
picos. Um exemplo desta técnica utilizada é apresentado na Figura 4.2, para um ago
tipo AISI 304.
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Figura 4.2 - Quantificagdo de fases por DRX utilizando-se a técnica das intensidades
integradas (Castro, 2003).



62

4.6. Determinacao da Cinética de Envelhecimento e Mecanismos Envolvidos

A determinacao da susceptibilidade ao envelhecimento dos acos foi feita a partir da
medida da intensidade da variacao do limite de escoamento, da tensao de fluxo a
8.0% de deformacdo e do limite de resisténcia, do alongamento total e do

alongamento uniforme, com o tempo e a temperatura de tratamento.

A cinética de envelhecimento foi determinada conforme discutido no item 3.4,
utilizando-se para a determinagdo da fracdo transformada, y, o valor do limite de
escoamento e da tenséo de fluxo a 8% de deformacao.

A partir dos aspectos fenomenoldgicos observados e dos valores obtidos para o
expoente do tempo, na equagao que relaciona esta variavel a fragao transformada e a
energia de ativacao do processo foi realizada uma tentativa de identificacdo dos
mecanismos envolvidos no envelhecimento da martensita induzida por deformagéo no

aco inoxidavel austenitico AlSI 304.
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Capitulo 5: Resultados e Discussao

5.1. Propriedades Mecanicas do Material como Recebido e Pré-deformado

As propriedades mecanicas do aco inoxidavel austenitico, como recebido e pré-
deformado em tracdo de 25% a -5°C estdo apresentadas na Tabela V.1, na qual
pode-se observar uma grande variagdo nas propriedades mecanicas do ago apds a
formagéo de martensita induzida por deformacao.

Tabela V.1 - Propriedades mecanicas do agco AISI 304 como recebido e pré-
deformado em tragéo.
Aco AISI 304 o. (MPa) | 6502 (MPa) | or (MPa) ey (%) er (%)
Como recebido | 260+ 10| 430+15 | 643+23 |56.82+9,0|60,44 +5,3
Pré-deformado 940+12 | 987 +17 |1004+26|13,04+1,5|1552+23

A Figura 5.1 mostra as curvas tensdo-deformacado nominais para o material como
recebido e pré-deformado. No caso do material como recebido observa-se uma curva
G X e caracteristica de um aco inoxidavel austenitico recozido: auséncia de limite de
escoamento definido e elevadas capacidade de encruamento e deformagao uniforme
(Pickering, 1976). No que se refere ao material pré-deformado, além do aumento na
resisténcia e decréscimo no valor do alongamento, observa-se também a presenca de
limite de escoamento definido e um decréscimo na capacidade de encruamento,
caracteristicos da influéncia da presenca de martensita induzida por deformacao no

comportamento mecanico do ago.
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Figura 5.1 - Ensaio de tracdo do aco AISI 304 como recebido e pré-deformado de

25% a -5°C.

5.2. Determinacao das Fases Presentes e Medida da Fracao Volumétrica

Os difratogramas do ago AISI 304 sdo mostrados na Figura 5.2 (a), (b) e (c). A Figura
5.2 (a) mostra o difratograma do ago como recebido, sendo a austenita, a Unica fase
presente, como era de se esperar. A Figura 5.2 (b) mostra o difratograma da amostra
pré-deformada de 25% a -5°C em tracdo e a Figura 5.2 (c) mostra o difratograma da
amostra pré-deformada de 25% a -5°C em tracdo e envelhecida nas condicdes

extremas (160°C - 20min).

Conforme pode-se observar nos difratogramas (b) e (c) da Figura 5.2, a intensidade
dos picos da austenita diminuiu, quando comparada ao difratograma (a), enquanto a
intensidade dos picos da martensita o aumentou. Nesta figura ndo se observa a
presenca da martensita €, o que esta de acordo com os trabalhos de Cina (1958,

1954) Castro (2003) e Spencer et al. (2004), que relatam que a martensita € esta
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presente somente em pequenas deformagdes e diminui para altos valores de

deformagéao pois a martensita o’ nucleia a partir da martensita €.

O difratograma da Figura 5.2(c) apresenta as mesmas fases, com posicao 26 e
intensidade dos picos idénticos ao da Figura 5.2(b), o que € mais um indicativo que o
envelhecimento nas condigdes extremas, utilizadas neste estudo, ndo altera a fracao

volumétrica de martensita o’.

A fracdo volumétrica de martensita o’ encontrada neste trabalho foi de 60 + 6%. O
erro obtido, esta de acordo com o erro experimental da técnica utilizada nestas
medidas. Mantilla (2004) quantificou a fragdo volumétrica de um ago do tipo AlSI 304
de composicao semelhante, pré-deformado de 30% a -15°C e obteve 0 mesmo valor
da FVM.
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Figura 5.2 - Difratogramas do ag¢o AISI 304 (a) como recebido; (b) pré-deformado em
tracdo de 25% a -5°C e (c) pré-deformado em tragcao de 25% a -5°C e envelhecido a
160°C - 20min.
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Para avaliar se as mudangas observadas nas propriedades mecénicas estariam
associadas ao envelhecimento na martensita induzida por deformacdo, uma amostra
do ago 100% austenitico foi envelhecida a 160°C durante 20 minutos. Como se pode
observar na Figura 5.3, ndo ha praticamente nenhuma mudanca nas propriedades
mecanicas do ago inoxidavel austenitico AlSI 304 envelhecido quando comparado ao
aco como recebido, indicando que as mudancas nas propriedades mecénicas,
observadas apos pré-deformacdo em tragdo e posterior envelhecimento, a serem
apresentadas e discutidas a seguir, estdo associadas a presenca da martensita

induzida por deformagao.
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Figura 5.3 - Efeito do envelhecimento a 160°C e 20 minutos nas propriedades

mecanicas do aco AlSI 304.

5.3. Variacao das Propriedades Mecanicas com o Tempo e a Temperatura de

Envelhecimento

A Figura 5.4 mostra as curvas obtidas por ensaio de tragdo do ago estudado apés pré-
deformacgao de 25% a -5°C e envelhecimento em tempo e temperatura altos, 160°C -
20min, e tempo e temperatura baixos, 80°C - 2min. Comparando as duas curvas
relativas as amostras pré-deformada e pré-deformada e envelhecida a 80°C por 2min
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com a curva relativa a amostra pré-deformada e envelhecida a 160°C por 20min
observa-se, para as condicdes mais severas de envelhecimento, um aumento no
limite de escoamento, no limite de resisténcia e um decréscimo nos alongamentos
uniforme e total. Nota-se também nesta figura para a amostra envelhecida a 160°C
por 20 minutos a presenga de um extenso patamar de escoamento, da ordem de 5%.
A presenca patamar de escoamento, do aumento no limite de escoamento e no limite

de resisténcia sao indicativos de envelhecimento apds deformagao (Hall, 1970).

o (MPa)

— 160 - 20min

0 T T T T T T T T T T T T T T T ‘;|
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacao (%)

Figura 5.4 - Efeito do envelhecimento a 160°C - 20min e 80°C - 2min nas propriedades

mecanicas do ago AISI 304, pré-deformado em tragao de 25% a -5°C.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as curvas da variacdo da tensao obtidas para o aco
tratado entre 80 e 160°C. Os pontos das curvas foram determinados a partir da média
de trés ensaios e o erro relativo maximo nas tensdes foi de 7%. Observa-se nestas
figuras que ha um aumento continuo da tensdo em fungéo do tempo e temperatura de
envelhecimento. O valor de saturacao destas propriedades acontece em torno de 20

minutos, a 160°C para o, € 0g09, € 15 minutos para o g, nesta mesma temperatura.
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Este valor de saturagao € igual a 1023MPa no caso de c,, para ¢z, €ste valor atinge
1046MPa.
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Figura 5.5 - Variacdo do limite de escoamento, 6., com o tempo de envelhecimento,
no ago AISI 304 pré-deformado de 25% a -5°C em tracdo e envelhecido nas
condi¢des indicadas.
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Figura 5.6 - Variagao da tensao de fluxo a 8.0% de deformagéo, o5 0%, COM 0 tempo de
envelhecimento, no ago AISI 304 pré-deformado de 25% a -5°C em tracdo e
envelhecido nas condi¢des indicadas.
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Figura 5.7 - Variagao do limite de resisténcia, or, com o tempo de envelhecimento, no
aco AISI 304 pré-deformado de 25% a -5°C em tracdo e envelhecido nas condigbes
indicadas.

A variacdo do limite de resisténcia com o tempo de envelhecimento, mostrada na
Figura 5.7, apresenta queda desta propriedade apds o valor de saturagdo, 1062MPa,
sugerindo superenvelhecimento a partir de 15 minutos a 160°C.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sédo apresentadas, respectivamente, as curvas de variagcao das
propriedades de ductilidade, deformacao uniforme e deformagéo total até a fratura,
com as temperaturas de envelhecimento para 5 e 20 minutos de envelhecimento,
respectivamente. Os valores de e, e et correspondem a uma média de trés ensaios e
o erro relativo maximo em e, foi de 13% e em et foi de 15%. Nestas figuras, sao
observadas duas formas distintas de variacdo da deformacao com a temperatura de
envelhecimento. Na Figura 5.8, a deformacdo em fungdo da temperatura, nos
estagios iniciais de envelhecimento, parte de um valor maximo de aproximadamente
19% e 16,5% para a deformagéo total e uniforme, respectivamente, e decresce. O
mesmo tipo de comportamento € observado para a Figura 5.9, na qual a deformagéao
parte de um valor inicial maximo, de 15% e 13%, para er e e, , respectivamente, para

20 minutos de envelhecimento, e atinge um valor minimo, de 11% e 13%, para et € €,
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respectivamente. A forma das curvas observadas nas Figuras 5.8 e 5.9 sugere que no
estagio inicial de envelhecimento (5 minutos), as propriedades de ductilidade
apresentam um intervalo de saturagao entre 100 e 140°C e que, para maiores tempos
de tratamento, este comportamento ndo € mais observado, apresentando um
decréscimo continuo do alongamento total e do alongamento uniforme para maiores

tempos de tratamento.

Deformacao (%)
g

T T T T T T T T
80 100 120 140 160
Temperatura (°C)

Figura 5.8 - Variagdo do alongamento total, er, e do alongamento uniforme, e,, com a
temperatura de envelhecimento, no aco AlSI 304 pré-deformado de 25% a -5°C em
tracao para um tempo de envelhecimento de 5 minutos.
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Figura 5.9 - Variacdo do alongamento total, er, e do alongamento uniforme, e,, com a
temperatura de envelhecimento, no ago AlISI 304 pré-deformado de 25% a -5°C em

tracao para um tempo de envelhecimento de 20 minutos.

Para efeito comparativo, as Figuras 5.10 e 5.11 ilustram a evolucdo dos efeitos de
envelhecimento nas propriedades mecanicas de resisténcia, G, 0g0% € orpara 5 e 20
minutos de tratamento, respectivamente. Como era de se esperar, ao contrario da
variagao do alongamento total e do alongamento uniforme observados nas Figuras 5.8
e 5.9, as propriedades mecanicas de resisténcia aumentam com a temperatura de
envelhecimento. Estes resultados sdo interessantes a medida que mostram a
necessidade de se controlar a temperatura gerada no atrito metal-prensa nas

operacdes de conformacao do aco inoxidavel austenitico metaestavel.
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Figura 5.10 - Variagao das propriedades mecanicas de resisténcia, ce, 0g09% € Or, COM
a temperatura de envelhecimento, no ago AISI 304 pré-deformado de 25% a -5°C em

tracao para um tempo de envelhecimento de 5 minutos.
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Figura 5.11 - Variagao das propriedades mecanicas de resisténcia, ce, 0g09% € Or, COM
a temperatura de envelhecimento, no ago AISI 304 pré-deformado de 25% a -5°C em

tracao para um tempo de envelhecimento de 20 minutos.

Segundo a literatura, em agos austeniticos metaestaveis o aumento nas tensdées com
o tempo e a temperatura de envelhecimento na faixa de temperaturas e intervalo de
tempos considerados estd associado ao envelhecimento apds deformacdo na
martensita (Rathbun et al., 2000, Talonen et al.,2004). O aparecimento do patamar de
escoamento observado apds os tratamentos de envelhecimento também sugere que o
aumento na resisténcia e a queda na ductilidade com o tempo e a temperatura de
envelhecimento sdo decorrentes do ancoramento de deslocagbes na martensita por

atomos de carbono e nitrogénio em solugao sélida.
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5.4. Determinacao da Cinética de Envelhecimento e Mecanismos Envolvidos

Os resultados apresentados na Sec¢ao 5.3 serdo agora utilizados para a determinagao
dos parametros cinéticos que descrevem a variacdo das propriedades mecénicas,
visando identificar os mecanismos atémicos responsaveis pelo envelhecimento em
acos inoxidaveis contendo martensita induzida por deformacgéo. A literatura (Leslie,
1982, Castro, 1998) relata que a equacao 3.8, apresentada no item 3.3.2, pode ser
empregada nesta analise. O calculo da fracado envelhecida em termos da variagdo das
propriedades mecanicas deste material foi realizado levando-se em consideracdo a
variacdo do limite de escoamento inferior, c., € da tensdo de fluxo a 8.0% de
deformacéo, cg4+, UMa vez que estas propriedades apresentaram o mesmo efeito na
cinética de envelhecimento. O célculo da fracdo envelhecida em termos da variacdo
do limite de escoamento é feito através da relagao apresentada na equacao 3.10, item
3.3.2.

O valor de o, utilizado foi o valor do limite de escoamento do material pré-deformado e
nao envelhecido, 940MPa, Tabela V.1 e o valor de .. foi 0 valor maximo obtido para
G. (valor de saturacdo do material envelhecido) igual a 1023MPa, conforme a Figura
5.5.

Na analise utilizando-se og4e, 0 valor de o, foi de 987MPa, correspondente ao material
pre-deformado e o valor de .. foi de 1046MPa, conforme a Figura 5.6, que é o valor

maximo obtido para este parametro.

Calculando-se os valores de y através da equagdo 3.10, determinam-se o0s
parametros que caracterizam a cinética de envelhecimento, que sdo o expoente do
tempo, n, e a constante da taxa de reacgao, K, através da lineariza¢do da equacgéao 3.8,
item 3.3.2:

Inln{L}:nan+nlnt 51
(1-y)

Assim, o expoente do tempo, n, é dado pela inclinagdo das retas Inln{ } versus

1
(1-y)

Int. O valor de InK é dado pelo intersepto destas retas dividido por n.
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As Figuras 5.12 e 5.13 mostram a linearizacao da fracao envelhecida referente ao aco
estudado, para o, e para og o+, respectivamente. Os valores do expoente do tempo, n
e da constante de velocidade de reacdo, K, juntamente com o0s respectivos
coeficientes de correlagéo, r, sdo apresentados nas Tabelas V.2 e V.3, para 6, e para

Gs.0%, respectivamente.
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Figura 5.12 - Linearizacao da fragdo envelhecida, y, com o tempo de envelhecimento

(y determinado através da variagcao de c, com o tempo).
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Figura 5.13 - Linearizacao da fragdo envelhecida, y, com o tempo de envelhecimento

(y determinado através da variacao de g9, COM 0 tempo).

Tabela V.2 - Valores do expoente do tempo, n, e da taxa de reagdo, K, e respectivos

coeficientes de correlagao, r, determinados através da variacdo de o, com

o tempo.
T(°C) n K(min™) r
80 0,52 0,0187 | 0,97
100 0,47 0,0478 0,99
120 0,49 0,1606 0,99
140 0,50 0,2595 0,99
160 0,51 0,6486 0,99
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Tabela V.3 - Valores do expoente do tempo, n, e da taxa de reacdo, K, e respectivos

coeficientes de correlagao, r, determinados através da variacao de Gg e

com o tempo.

T(°C) n K(min™) r
80 0,50 0,0086 | 0,99
100 0,52 0,0426 | 0,97
120 0,51 0,1300 | 0,99
140 0,50 0,2012 | 0,98
160 0,50 0,5773 | 0,99

Examinando-se os valores das Tabelas V.2 e V.3, observa-se que o expoente do
tempo, n, € em média, igual a 'z, independentemente do parametro usado para a
andlise, 6, 0u Gg 9. Os coeficientes de correlagdo sao superiores a 0,97 para todas as
temperaturas e para os dois parametros utilizados indicando que a equagao 3.8

representa corretamente a variacao da fragao transformada com o tempo.

Segundo a literatura (Burke, 1965) a equacao 3.8 descreve a variagdo da fracao
transformada com o tempo para transformagdes que ocorrem por nucleagdo e
crescimento, como por exemplo a precipitagdo, bem como a cinética de
envelhecimento ap6s deformagao (Leslie, 1982). Conforme discutido anteriormente,
as variacbes nas propriedades mecanicas com o tempo e a temperatura de
envelhecimento sédo sugestivos de envelhecimento apds deformacgao. No entanto, os
autores que estudaram a cinética de envelhecimento ap6s deformacédo na martensita
em agos inoxidaveis austeniticos metaestaveis encontraram valores de n diferentes do
previsto para este processo (Talonen et al., 2004). Neste trabalho o valor obtido para
0 expoente n variava com a pré-deformagéao, de acordo com a Tabela Ill.1 e portanto
com a fracao volumétrica de martensita. Somente para uma pré-deformacao de 5% e
para as temperaturas de 110°C e 140°C os autores encontraram um valor de n=0,63,
proximo do valor previsto para a cinética de formacao de intersticiais nas deslocagdes
na ferrita, 2/3, conforme equacgdes 3.3 e 3.6 (Leslie, 1982).

Conforme mencionado no item 3.4, Rathbun et al. (2000) também estudaram o

envelhecimento apds deformacdo em um acgo austenitico metaestavel, no entanto
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estes autores ndo apresentaram a variagdo da fracado transformada com o tempo e

consequentemente ndo mencionaram o valor do expoente do tempo.

Uma equacao da forma da equacgéo 3.8 com o expoente do tempo igual a "2 foi obtida
por De et al. (2001) para precipitagdo do carboneto € em um ago bake hardenable.
Waterschoot et al. (2003) também encontraram um valor de n igual a 2 para a
formagdo do carboneto € na martensita. Assim, levando em conta a forma da
equacao obtida para variacdo de y com t e o valor do expoente do tempo encontrado,
seria razoavel associar as variagdes das propriedades mecanicas com o tempo € a
temperatura de envelhecimento do ago AlSI 304 pré-deformado a -5°C a precipitacdo

do carboneto €.

A variagdo de K com a temperatura, dada pela equacédo 3.9, permite calcular a
energia de ativacao, Q, através da linearizagédo desta equacao, pela inclinagdo da reta
gue expressa a variacao de InK com 1/T, multiplicada pela constante universal dos
gases, R = 8,314 kd/mol.K:

InK =InK, —% 5.2

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram a variagao de InK com o inverso da temperatura para
os valores de K apresentados nas Tabelas V.2 e V.3, respectivamente, para as

temperaturas de envelhecimento estudadas.
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Figura 5.14 - Variagcdo de InK com o inverso da temperatura de envelhecimento,
conforme equacao 5.2, utilizando-se para a analise os valores de K da Tabela V. 2.
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Figura 5.15 - Variacdo de InK com o inverso da temperatura de envelhecimento,

conforme equacao 5.2, utilizando-se para a analise os valores de K da Tabela V. 3.

Utilizando o valor da inclinacéao da reta relativa a Figura 5.14 para o célculo da energia
de ativagdo encontra-se um valor de Q igual a 66,4kJ/mol. O valor de Q obtido através
da inclinacao da reta da Figura 5.15 foi de 63,9kJ/mol.

Em relacdo a energia de ativacdo para o envelhecimento em acos inoxidaveis
austeniticos contendo martensita induzida por deformacao, os resultados obtidos por
alguns autores diferem consideravelmente. Rathbun et al. (2000) encontraram valores
para a energia de ativacdo na faixa de 7 a 14kJ/mol ao estudar o envelhecimento
apds deformagcdo na martensita e atribuiram este valor a redistribuicdo de curto
alcance dos atomos de carbono para deslocagbes. Boratto e Gonzalez (1982)
reportam valores de energia de ativacdo para envelhecimento dindmico na martensita
em torno de 7kJ/mol e também atribuiram o valor encontrado a redistribuicao de curto
alcance de atomos de carbono em torno das deslocacdes. Talonen et al. (2004),
apresentam valores para energia de ativagdo bem maiores, em torno de 130kJ/mol.
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Os resultados obtidos neste trabalho, no entanto, diferem bastante dos autores
citados acima. A energia de ativagdo encontrada, 65kd/mol, ndo pode ser atribuida ao
ordenamento de curto alcance de atomos de carbono em torno das deslocacdes. Uma
possivel explicacdo para os valores encontrados, estd de acordo com os trabalhos
realizados por Abe e Suzuki (1980) e Doremus (1960). Os autores citados reportam
valores de energia de ativagao de 70 e 71kd/mol, respectivamente, e relacionam estes
valores a formacgao de carbonetos €. De et al. (2001) reportam valores de n na faixa
de 0,42 — 0,48 e valores de energia de ativacdo em torno de 74kJ/mol para o
envelhecimento de um ago bake hardenable em condi¢cdes de tempo e temperaturas
de envelhecimento nas quais 0 mecanismo responsavel pelo aumento do limite e
escoamento é a precipitacdo de carbonetos € e sugerem que O processo €

essencialmente controlado pela difusdo do carbono na matriz ferritica.

O valor da energia de ativagédo obtido, 65kJ/mol, é bem proximo dos valores obtidos
por Abe e Suzuki (1980) e Doremus (1960) e o conjunto de valores do expoente do
tempo e da energia de ativagdo sdo também compativeis com os resultados de De et
al. (2001) para a precipitagao do carboneto €’ na ferrita, 0 que é mais um indicativo de
gue o processo responsavel pela variacao das propriedades com o envelhecimento no
aco AISI 304 pré-deformado estd associado a precipitagdo do carboneto € na

martensita.
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Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho sdo suporte as seguintes conclusdes sobre o

envelhecimento na martensita no ago inoxidavel AlSI 304 pré-deformados em tragéo:

Conforme esperado, as propriedades mecanicas de resisténcia aumentam com a
temperatura de envelhecimento. O aumento observado nestas propriedades atinge
um maximo valor com o tempo e temperatura de envelhecimentos extremos,
sendo igual a 83MPa para o limite de escoamento e 106MPa para o limite de
resisténcia.

A ductilidade decresce com o aumento do tempo e temperatura de
envelhecimento, atingindo um valor minimo de aproximadamente 12%, em média.
Estes resultados sdo importantes a medida que mostram a necessidade de se
controlar a temperatura gerada no atrito metal-prensa nas operagbes de
conformacéo do ago inoxidavel austenitico metaestavel.

A variacao da fragao envelhecida com o tempo é descrita pela equacao de Harper
com o expoente do tempo igual a 2. e uma energia de ativacéo igual a 65kd/mol.
Os valores do expoente do tempo e da energia de ativagdo encontrados sugerem
que o mecanismo de envelhecimento na martensita induzida por deformagé@o no

aco AISI 304 é a precipitagao do carboneto €.
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