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Resumo

Nesse trabalho, estudaram-se a influéncia dos tipos e as quantidades de mar-
tensitas induzidas por deformacé&o nas curvas de atrito interno de um ago inoxidavel
do tipo ABNT 304 contendo cobre. Corpos-de-prova foram deformados por tragéo
de 3 a 12% de deformacdo verdadeira em temperaturas no intervalo de 50 a 20°C,
visando a obtencdo de diferentes quantidades das fases martensiticas € (HC) e
o’ (CCC). Medidas magnéticas e ensaios dilatométricos foram realizados para
avaliar as quantidades induzidas. Verificou-se que o” aumenta com a deformagdo,
para uma mesma temperatura, e diminui a medida que a temperatura aumenta
com deformacdo constante. Os ensaios de atrito interno foram realizados em um
péndulo de torcéo invertido em temperaturas de 40 a 400°C. A influéncia de ¢,
no atrito interno do aco, ficou bem estabelecida pela ocorréncia de um pico nas
temperaturas de reversdo dessa martensita em torno de 100°C. A presenga de o’
parece estar relacionada a dois outros picos observados em torno de 220 e 350°C.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis austeniticos, martensita induzida por defor-
macdo, dilatometria, atrito interno.

Abstract

The influence of the different types and amounts of strain induced martensite
in AlSI 304 austenitc steel with copper in internal friction behavior was studied.
Specimens were deformed by tension from 0.03 to 0.12 of true strain at temperatures
in the range -50 to 20°C, in order to obtain different volumetric fractions of ¢
(HCP) and o’ (BCC) strain induced martensites. Magnetic measurements and
dilatometry were conducted to assess the quantities of induced martensite. It was
found that o’ increases with deformation at constant temperature, and decreases
as the temperature increases at constant deformation. Internal friction tests were
performed in an inverted torsion pendulum in temperatures in the range of 40
to 400°C. The occurrence of an internal friction peak around 100°C was well
established and related to the £ martensite reversion. The presence of other two
peaks around 220 and 350°C was associated to the a’ present in the sample.

Keywords: Austenitic stainless steel, strain-induced martensite, dilatometry,
internal friction.
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1. Introducéo

Os agos inoxidaveis sdo utilizados,
atualmente, em uma gama extensa e
variada de aplicacOes, que vdo desde
equipamentos industriais, passando por
eletrodomésticos, insumos da constru-
¢do civil e de decoragdo, entre outros.
Na maioria dos casos, sua versatilidade
tem como caracteristica mais relevante
aexcelente resisténcia a corrosdo. Além
disto, esses agos possuem outras carac-
teristicas como: resisténcia mecanica
elevada, boa conformagdo mecénica,
facilidade de reciclagem, versatilidade,
forte apelo estético, higiene/assepsia,
facilidade de limpeza e longo ciclo de
vida, 0 que os tornam, em VArios casos,
a melhor e mais confiavel opgédo para
diversas aplicagdes tecnologicas (Picke-
ring, 1976; Peckner & Bernstein, 1977).

Entre os tipos de acos inoxidaveis
disponiveis, tais como 0s agos austeni-
ticos, ferriticos, superferriticos, marten-
siticos e endureciveis por precipitacéo,
0s acos inoxidaveis austeniticos se des-
tacam como os mais utilizados (Peckner
& Bernstein, 1977; Padilha & Guedes,
1994). Suas altas taxas de encruamento
Ihes conferem 6tima resisténcia mecani-
ca. Possuem, ainda, alta tenacidade, boas
soldabilidade e conformabilidade a frio,
além de serem um dos agos inoxidaveis
com melhor resisténcia a corrosdo. A
destacavel conformabilidade e a boa
soldabilidade dos acos austeniticos fa-
zem deles materiais 6timos para serem
cortados, furados, dobrados, estampa-
dos, curvados e soldados, gerando pecas
com grande precisao e reprodutibilidade.

Os agos inoxidaveis austeniticos
do tipo ABNT 304 possuem estrutura
cUbica de face centrada (CFC) e, quando
deformados, podem apresentar transfor-
magc0Oes martensiticas, 0 que aumenta sua
resisténcia mecanica quando trabalhados
afrio. Observa-se, nesses acos, a forma-
¢do de uma martensita €, de estrutura
cristalina hexagonal compacta, e de uma
martensita o’, de estrutura cubica ou
tetragonal de corpo centrado. (Andrade
et alii, 2003; De et alii, 2006).

A quantidade e o tipo de fase que
aparecem nesse aco dependem da tem-

peratura e da quantidade de deforma-
¢do (Guy et alii., 1982, Santos, 2008).
Além disto, pequenas alteragdes na
composicdo quimica desses agos, como
a substituicdo de parte de niquel por
cobre, levam a alteragdes consideraveis
no comportamento mecanico desses
materiais (Gonzalez, 2003). Persistem
muitas dividas, sobretudo no que se
refere as transformacdes martensiticas
induzidas por deformag&o nesse ago:
quando aparecem e qual sua influéncia
nas propriedades mecanicas.

A técnica de atrito interno € bas-
tante sensivel e capaz de detectar fend-
menos como transformacoes de fase,
movimento de interfaces, redistribuigdo
de atomos intersticiais ou lacunas em
uma estrutura cristalina. As medidas
de atrito interno detectam mudangas na
habilidade de um material amortecer
vibra¢6es com o tempo e com a tem-
peratura, correspondentes a mudangas
microestruturais ou subestruturais no es-
tado sélido como, por exemplo, no caso
do envelhecimento em acos carbono. O
presente trabalhou objetivou caracterizar
0 comportamento de atrito interno de
um ago inoxidavel do tipo ABNT 304
contendo cobre, deformado por tracéo,
visando a uma melhor compreenséo
dos efeitos de deformagdes na estrutura
desse material.

2. Materiais e Métodos

Foi utilizado um ago inoxidavel
austenitico do tipo ABNT 304, cuja com-
posi¢do quimica é mostrada na Tabela
1. O aco, de fabricacdo industrial, foi
fornecido pela Companhia ArcelorMit-
tal Inox Brasil na forma de chapa com
0,6mm de espessura.

Com o intuito de induzir diferentes
quantidades de martensita no material,
foram realizados ensaios de tracdo em

corpos-de-prova retirados das chapas
na dire¢do de laminacéo. Os corpos-de-
prova, usinados na ArcelorMittal Inox
Brasil, foram confeccionados conforme
anormaASTM E646. Os ensaios foram
realizados em uma maquina universal
de ensaios mecanicos da marca Instron,
modelo 1125, dotada de camara para
condicionamento de temperaturas,
modelo 3111. Para tal, a cdmara possuli
resisténcias elétricas, responsaveis pelo
aquecimento, e sistema de injecdo de
CO, para resfriamento do recinto. Os
corpos-de-prova foram tracionados a
uma velocidade de 2mm/min até atin-
girem as deformacdes verdadeiras de 3,
6, 9 e 12%, nas temperaturas de 50°C,
30°C, 10°C e 20°C, monitoradas por um
termopar colocado proximo ao centro
das amostras.

A fragdo volumétrica de marten-
sita o’ foi determinada através de um
medidor de ferrita Ferritoscope® Fischer
modelo MP3C. Foram feitas 5 medidas
em cada corpo-de-prova e o erro das
medidas foi inferior a 0,01. Foi utili-
zado o fator de conversdo 2, conforme
calibracéo anterior (Vilela et alii, 2001).

Ensaios dilatométricos foram
realizados para identificar a presenca
de martensita € e o’ no corpo-de-prova
deformado, avaliar sua quantidade rela-
tiva e medir as temperaturas nas quais
ocorrem suas transformacdes reversas.
Para esses ensaios, foram retiradas dos
corpos-de-prova amostras medindo
12,0x2,0x0,6mm, cortadas na direcdo
paralela a do ensaio de tragdo. O equi-
pamento utilizado para os ensaios foi
o dilatdmetro da Adamel Lhomargy
LKO02, programado para varrer a faixa
de temperaturas de 50°C a 1000°C, com
taxa de aquecimento de 1,0°C/s.

Os ensaios de atrito interno fo-
ram realizados em amostras medindo
50x3x0,6mm, retiradas dos corpos-de-

Tabela 1 - Composigéo quimica do aco tipo ABNT 304 (% em peso).

C Si | Mn | Cr | Ni | Mo | Cu P S | NV
0,068 | 0,700 | 1,564 | 17,33 | 6,630 | 0,179 | 1,769 | 0,034 | 0,001 | 330
N em ppm
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prova deformados, cortadas na direcdo
paralela a dos ensaios de tracdo. Os
espectros de atrito interno foram obti-
dos em péndulo de torcdo invertido do
tipo K&, no intervalo de temperaturas
de 40°C a 400°C, com taxa de aqueci-
mento de, aproximadamente, 10,0°C/
min e com freqliéncia de vibragéo de,
aproximadamente, 1Hz.

3. Resultados e

discussao

Uma curva dilatométrica tipica das
amostras deformadas é apresentada na
Figura 1. Nesse gréfico, a curva (a), em
preto, mostra a variacdo da dilatacdo do
material em fungdo da temperatura e a
curva (b), em azul, representa a derivada
de (a), em funcdo da temperatura, para
uma amostra deformada de 12% a -30°C.

Pode-se observar a presenca de
duas transformacdes de fase, relaciona-
das, respectivamente, com as reversoes
€Y e a’—vy, acontecendo nos interva-
los de temperatura de 50 a 200°C, com
pico em torno de 100°C, e de 500 a
800°C, e pico em torno de 680°C.

A superposi¢do das curvas dila-
tométricas das amostras deformadas
por tracdo em uma mesma temperatura
mostra que a quantidade de martensita
o’ aumenta a medida que a deformagéo
aumenta, conforme apresentado na
Figura 2. Observa-se, no gréafico, que a
quantidade de martensita o’ transforma-
da emy aumenta durante o aguecimento.

Por outro lado, essa relacéo direta
ndo € observada para a quantidade de €
transformada em . Esse resultado é uma
indicacgdo clara de que podem ocorrer,
durante as deformagdes, de 3, 6, 9 e
12%, transformacgdes martensiticas na
seqliéncia y—>& — o’, na temperatura
de -50°C.

Nos ensaios dilatométricos das
amostras deformadas a -30°C, -10°C
e 20°C, também foi observado que a
quantidade de martensita o’ cresce com
0 aumento da deformagdo. E, da mesma
forma que a 50°C, a reversao da marten-

0,014} 125
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_2,0 -
0,010} ! x
o'—>
= 0,008} )/ 1'% T
o | " —
<3 0,008 11,0 j
&=>7 4
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0,002 : : -
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Figura 1 - Curva de dilatagdo em fungéo da temperatura para uma amostra do aco inoxidavel
austenitico ABNT 304 contendo cobre deformada de 12% a -30°C (em preto), e sua derivada

(em azul).
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Figura 2 - Curvas das derivadas das dilatagdes em fungdo da temperatura das amostras de
aco inoxidavel tipo ABNT 304 contendo cobre deformadas de 3, 6, 9 e 12% a 50°C.

sita € tem comportamento variavel. Nas
amostras deformadas a 30°C e -10°C a
guantidade minima de ¢ foi observada
para 3 e 12% de deformacéo, respecti-
vamente. Para as outras deformagdes, a
quantidade de ¢ revertida é semelhante.
Portanto, ficou evidente a ocorréncia de
transformacéo y—¢ — o’ também para
as temperaturas de -30°C e 10°C. Nas
amostras deformadas a 20°C nao foi
possivel determinar os picos de rever-
sdo da martensita £ devido a pequena
quantidade formada dessa fase.

A Tabela 2 mostra as fragdes volu-
métricas de martensita o’ medidas com
o ferritoscopio. A fase ¢ é paramagnéti-
ca, como a austenita, e, portanto, ndo é
possivel de ser medida por essa técnica.

Observa-se 0 aumento da fracéo
volumétrica de martensita o’ em funcéao
da deformacéo para uma mesma tempe-
ratura, conforme analisado por dilatome-
tria. Nota-se, também, o decréscimo da
fragdo volumétrica de martensita o’ com
0 aumento da temperatura de deforma-
¢d0. A maior quantidade de martensita
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o’ foi obtida para a amostra deformada
de 12% a temperatura de -50°C. A me-
nor fragdo volumétrica foi obtida para a
amostra deformada de 3% a 20°C.

A Figura 3 apresenta curvas de
atrito interno em fungdo da temperatura
para amostras contendo pequena quanti-
dade de martensita o.’, ou seja, amostras
deformadas de 3% nas temperaturas de
10°C, 30°C e 50°C.

Dois picos sdo identificados nessas
curvas: o primeiro em torno de 100°C e
0 segundo em torno de 350°C. A faixa de
temperatura de ocorréncia do primeiro
pico coincide com a da transformacéo
reversa e—y determinada por dilatome-
tria: 50-200°C. A altura e a temperatura
desse pico parecem aumentar com a
quantidade de deformagdo, mas, como
se vera mais adiante, esses efeitos estéo
relacionados a elevacdo da quantida-
de de martensita o’ induzida com o
aumento da deformacdo aplicada no
corpo-de-prova.

A Figura 4 mostra que a posicao
do segundo pico, aproximadamente
350°C, é inflyenciada pela quantidade o’
induzida: Q “aumentae o pico tende a se
tornar mal definido com a diminui¢éo da
temperatura e 0 aumento da quantidade
de deformagédo. Comportamento similar
foi observado em um ago inoxidavel
austenitico tipo ABNT 304 sem adicao
de cobre submetido as mesmas quan-
tidades e temperaturas de deformacéo
(Santos, 2007).

A anélise das Figuras 4, 5 e 6,
revela a ocorréncia de um terceiro pico,
situado entre os dois picos ja descritos,
em, aproximadamente, 220°C. Este 1s()
foi claramente detectado na curva Q X
T, quando a quantidade de o’ induzida
na amostra é expressiva. No ago em
estudo, isto se deu quando a deforma-
cdo aplicada foi de no minimo 12% a
-30°C, e 9 e 12% a 50°C, resultando
em fracOes volumétricas de o’ igual ou
superior a 30%.

A medida que a quantidade de o’
aumenta na amostra, o pico de 220°C se
eleva passando a dominar o comporta-
mento da curva Q* x T. Ha elevacéo da

Tabela 2 - Fragdes volumétricas de martensita o'(%) em fungdo da temperatura e da defor-
macéo por tragdo medidas pelo detector de ferrita.

Temperatura de Deformacao (%)
deformacéo (°C) 3 6 9 12
20 0,1 0,2 0,3 0,6
-10 0,3 1,9 58 13,3
-30 1,2 7.6 18,3 30,2
-50 2,6 16,4 30 40,4
25 25
12%
2,04 3%
,?E 1.9 :‘\1 A 0°C
201D a
o o
o&l o
%685 160 150 200 250 300 350 400 450 0050 100 150 200 250 360 350 400 450

T¢°C)

Figura 3 - Curvas de atrito interno em fungéo
da temperatura das amostras deformadas de
3% a 10°C, 30°C e 50°C.

100 150 200 250 300 350 400 450

T(°C)

Figura5 - Curvas de atrito interno em funcéo
da temperatura das amostras deformadas de
3,6,9e12%a 10°C.

curva, tanto do lado esquerdo, quanto do
direito. Cita-se, como exemplo: o atrito
aumenta para as amostras deformadas
de 3 para 6% a 50°C (Figura 6). Nessa
situacdo, a quantidade de € € menor para
6% de deformacéo e o atrito deveria
estar mais baixo. E a componente asso-
ciada ao atrito interno de o’ na amostra,
cuja fracdo volumétrica aumenta de

T(°C)

Figura 4 - Curvas de atrito interno em fungéo
da temperatura das amostras deformadas de
12% a 10°C, 30°C e 50°C.

e 5 T — =
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

T(°C)

Figura 6 - Curvas de atrito interno em fungéo
da temperatura das amostras deformadas de
3,6,9e12% a 50°C.

2,6 a 16,4%, para essas deformacOes
(Tabela 2), que provoca a elevagdo do
nivel da curvatotal Q' x T. Aanalise das
curvas apresentadas nas Figuras 5 e 6
revela esse comportamento com nitidez,
uma vez que as amostras deformadas
em 50°C contém maior quantidade de
martensita a’ que aquelas deformadas
em -30°C.
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4. Conclusdes

O comportamento de atrito interno
em funcéo da temperatura de agos in-
oxidaveis tipo ABNT 304 contendo
cobre é complexo e esta relacionado
ao produto das transformacdes mar-
tensiticas induzidas por deformagéo
que ocorrem nesses materiais.

Foi observada a presenga de até trés
picos na curva Q'lx T em corpos-de-
prova deformados por tracdo de 3 a
12% de deformag&o verdadeira, nas
temperaturas de 20, -10, -30, -50°C.
Os picos detectados situam-se em
torno das temperaturas de 100, 220
e 350°C. O primeiro esta associado
a presenca de fase . Os outros dois
picos estéo relacionados a ocorréncia
de martensita o’ nas amostras.

Os trés picos se sobrepdem gerando
uma curva complexa, que deve ser
deconvoluida para melhor compre-
ensdo dos processos de dissipagdo
da energia mecénica que ocorrem
nos acos inoxidaveis austeniticos
deformados.
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