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Estudo dos efeitos de reduções de tensão no comportamento em

fiuência do aço AISI-316

Roberto Villavicencio Alegria

Resumo

Foi projetada e construída uma máquint de ensaios de

fiuência que opera em condições de tensão aplicada constante, cons

tituindo-se no equipamento utilizado para a realização dos ensaios

deste trabalho.

Ensaios de fiuência foram realizados no aço AISI-316 à

temperatura de 1006 K em corpos de prova solubilizados e em corpos

de prova previamente submetidos a uma deformação de 15% na tempera

tura de ensaio. Os resultados obtidos para os corpos de prova so

lubilizados, ensaiados em tensões aplicadas na faixa 109,30-215, 21

MPa, mostram que a taxa de fiuência estacionaria £ e obedece à

equação

ê e . Kl
onde (Téa tensão aplicada e Kj é uma constante.

A subestrutura de discordâncias no estado estacionário

foi analisada para as tensões aplicadas de 109,30 MPa e 208,23 HPa.

Para a tensão de 109,30 MPa a subestrutura de discordanciss obser

vada caracteriza-se pela presença de subgrãos equiaxiais e é inde

pendente dr direção da tensão local aplicada. Para a tensão de

208,23 MPa observa-se uma subestrutura dependente da direção da

tensão local: emaranhado de discordâncias quando a tensão local '

atua na direção 4001> e presença de subgrãos ligeiramente alonga

dos quando a tensão local atua segundo outras orientações.

Corpos de prova solubilizados foram submetidos a ensaio



de fluência com tensão aplicada de 208,23 MPa até ser atingido' o

estado estacionário. Quando a deformação total atingiu 15%t a ten

são aplicada foi reduzida para valores de 109,30 a 190 MPa e açora

panhou-se o comportamento da deformação. Neste caso a dependência

da taxa de fluência estacionaria, após a redução de tensão, com a

tensão reduzida obedece à expressão

(f= 208,23 MPa ;

inicial

onde Kg é uma constante, indicando que o material pré-deformado ti

ferece uma maior resistência à fluência.

Outra série de ensaios foi realizada para verificar a

influência das condições de pré-deformação. Corpos de prova foram

deformados sob tensões aplicadas de 175 a 250 MPa até deformações

de 15% e a tensão aplicada foi reduzida para o valor 150 MPa. A

taxa de fluência estacionaria à tensão CR = 150 MPa depende da

tensão inicial segundo a equação

i \(2,7 ± 0,3)

e uma constante.onde g

As modificações subestruturais que acontecem após uma

redução na tensão, foram analisadas em ensaios em que se reduziu a

tensão de 208,23 MPa para 109,30 MPa. Estes ensaios foram inter

rompidos após vários tempos decorridos da redução na tensão (de ze_

ro a 300 horas). Observa-se, após a redução na tensão, um decréŝ

cimo na densidade de discordâncias, a constância no tamanho médio

de subgrão, um aumento no tamanho médio de carbonetos e diminuição

da distância média interpartícula.



A análise dos resultados mostra que o aumento nc resis

tência à fluência introduzido pela pré-deformação de 15%, é devido

principalmente à presença de uma súbestrutura de subgrãos e de car

bonetos que atuam como obstáculo ao movimento de discordancias.



Study of stress-reduction effects on creep behaviour of AISI-316

stainless steel

Roberto Yillavicencio Alegria

Abstract

A constant stress creep machine was designed and cons

true ted. This equipnent was used to perform all the creep tests

of the present work.

Creep tests were performed in 316 austenitic stainless

steel at 1006 K in both solution treated and in 15% pre-deformed *

samples. The steady state creep rate of solution treated samples,

tested at applied stresses in the range 109.30-215.21 MPa follows

the equation

where <T is the applied stress and Kj is a constant.

The dislocation substructure in the steady state stage

was analysed for the applied stresses 109.30 MPa and 208.23 MPa

The observed dislocation substructure for the 109.30 MPa test is

characterized by the presence of equiaxial subgrains and is inde

pendent of the local applied stress. For the stress 208.23 MPa, '

I he observed subs true tui*e js dependeu I on the local applied stress,

that is, dislocation tangles, when the local stress acts in the di_

rection <001> and elongated subgrains when the local stress acts

in other orientations.

Solution treated samples were creep tested under an aj5

plied stress of 208.23 MPa until a total strain of 15% was obt.-U

ned. At this point the applied stress was reduced to values in



the range 109.30-190 MPa and the behaviour of the creep strain was

recorded. The steady state creep rate alter the stress reduction

depends on the applied stress according to the equation

e(10 *

f s 208.23 MPa
initial

were Kg is a constant. The results show that the prestrained sara

pies are more creep resistant than the solution treated ones.

The influence of the prestraining conditions was veri_

fied by deforming the specimens under an initial applied stresses'

in the range 175-250 MPa followed by reduction of the applied *

stress to a value of 150 MPa when the creep strain reached 15%

The steady state creep rate after the stress reduction depends on

the initial applied stress according to the equation

(T, = 150 MPa
R

where K-» is a constant.

The structural modifications occurring after a stress

reduction were analysed in stress reduction tests in which the

stress was reduced from 208.23 MPa to 109.30 MPa. These tests we

re interrupted after several times (from zero to 300 hours) follow

ing the initial reduction in the stress. The results show that

after the stress reduction, there is a decrease in the dislocation'

density and the subgrnin size maintains a nearly constant value.

Also, an increase in the size of carbide particles and a decrease

of the mean interparticlc distance ocews.



The results are discussed in terms of current ideas

and its is shown that the increase in creep resistance, introduced

by a 15% prestrain, is due to the presence of a subgrain structure

and carbides which act as obstacles to dislocation motion.
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locidade de fluência foi medida a deformações de

10% após a redução de tensão

24 Variação da densidade de discordâncias após uma

redução de tensão de 208,23 MPa para 109,30 MPa

25 Micrografias eletrônicas de transmissão ilustran

do a estrutura de subgrãos, obtida no ensaio in

terrompido em 6 horas após a re'ução da tensão '

de 208,23 MPa para 109,30 MPa

26 Micrografias eletrônicas de transmissão ilustran

do a estrutura de subgrãos quando a tensão 6 re



Figura N9

duzida de 208,23 MPa para 190,30 MPa. (a) 90 ho

ras após a redução da tensão e (b) 172 horas a

pós a redução da tensão

27 Micrografias eletrônicas de transmissão ilustran

do a estrutura de subgrãos, obtida no ensaio in

terrompido em 300 horas após a redução da tensão

de 208,23 MPa para 109,30 HPa

28 Variação do tamanho médio de subgrão com o tempo

quando a tensão é reduzida de 208,23 MPa para

109,30 MPa

29 Micrografias eletrônicas de transmissão ilustran

do o comportamento dos precipitados após a redu

ção de tensão de 208,23 MPa para 109,30 MPa. (a)

6 horas após a redução da tensão e (b) 90 horas

após a redução da tensão

30 Micrografias eletrônicas de transmissão ilustran

do o comportamento dos precipitados após a redu

ção de tensão de 208,23 MPa para 109,30 MPa. (a)

132 horas após a redução da tensão e (b) 172 ho

ras após a redução da tensão

31 Micrografias eletrônicas de transmissão ilustran

do o comportamento dos precipitados após a redu

ção de tensão de 208,23 MPa para 109,30 MPa. (a)

e (b) 300 horas após a redução da tensão

32 Evolução temporal do tamanho médio dos precipita

dos intragranulares após n redução de tensão do



Figura N?

208,23 MPa para 109,30 MPa

33 Variação da distância média entre partículas a

pós a redução de tensão de 208 MPa para 109,30

MPa.



CAPITULO I

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

1.1 INTRODUÇÃO

O presente déficit de energia causado pela redução das

reservas mundiais de óleo, gás e outros combustíveis torna impera

tiva a redução no uso desses materiais. Energia pode ser economi

zada por intermédio da otimização da eficiência térmica de siste_

mas que consomem esses combustíveis ou no desenvolvimento de siste

mas alternativos. No que concerne à otimização de sistemas que -

operam em temperaturas elevadas, um dos problemas a ser enfrentado

é o da fluência de materiais.

Os aços inoxidáveis austeníticos contendo molibdênio,

do tipo AISI-316, vem sendo há longo tempo usados nestas aplica

ções, em tubulações de instalações geradoras de vapor. Mais recen

temente, esse material tem sido também utilizado como material es

trutural e de revestimento de elementos combustíveis de reatores

nucleares avançados face ao seu excelente comportamento mecânico

em temperaturas elevadas, associado à boa usinabilidade e resistên

cia à corrosão.

Os resultados de numerosas investigações do comportâ

mento mecânico do aço inoxidável em função do tempo de exposição,

tanto em ambientes de geradores de vapor como em ambientes de rea

tor, têm sido publicados. A influência da microcstrutura, nesse -

comportamento do material, apesar de ter sido analisada em um gran

de número de trabalhos 6 ainda um aspecto do problema que requer

uma maior preocupação. A intenção desse trabalho será a de se cs

tudar alguns aspectos do processo de fluência com ênfase nas alte

rações microestruturais associadas.



Neste capítulo será apresentada uma revisão geral do

processo de fluência em temperaturas elevadas de modo a fornecer

ao leitor as informações pertinentes ao entendimento do assunto

discutido neste trabalho. Inicialmente, os aspectos gerais da fe

nomenologia do processo de fluência, como influenciada pela tensão,

temperatura e variáveis microestruturais serão apresentados. Em se

guida, alguns aspectos microestruturais importantes e atuais serão

analisados visando situar claramente os objetivos do trabalho a

ser desenvolvido.

1.2 PENOMENOLOGIA DO PROCESSO DE FLUÊNCIA

Fluência é a contínua deformação plástica dos materi-

ais que ocorre principalmente em temperaturas elevadas quando ao

material é aplicada uma carga ou tensão constante. Na figura 1 é

apresentada uma curva típica de fluência para um material metálico

bom recozido. A curva de fluência é usualmente dividido em três '

estágios: estágio primário ou trnnsiente, estágio secundário ou

estacionário e estágio terciário.

Uma deformação instantânea da amostra £ o ocorre quan

do a tensão é aplicada ao material no instante t = 0. A medida

que a deformação prossegue, a taxa de fluência, C = — — dimimui
dt

com tempo até um valor mínimo Ee correspondente ao início do está_

gio estacionário. Durante o estágio estacionário, a taxa de fluên

cia se mantém constante até que instabilidades üicvocstruturais '

provocam a redução da seção transversal da amostra ocorrendo a ace_

leração da taxn de deformação. No estágio terciário, a taxa do de_

formação cresce continuamente até a ruptura do material.

Em geral, a taxa de fluência, 6 , pode ser descrita

fenomenologicatnente por una relação do tipo:

í = f cr, <r , s) d)
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Figura 1 - Curva típica de fluência de um material metálico bem
recozido

onde T e a temperatura absoluta, <T é a tensão aplicada e S repre

senta variáveis estruturais (27). Na variável S podem estar in

cluídos o módulo de elasticidade, o parâmetro da rede cristalina,a

energia de falha de empilhamento e outras variáveis que dependem '

da história termomecânica do material, como o tamanho médio de grão, a

densidade de discordâncias, etc. A variável S é, em geral,uma fun

ção fraca da temperatura mas é fortemente dependente da tensão. Em

condições de temperatura e tensão constantes, o estágio primário é

associado âs modificações microestruturais que estão ocorrendo no

material. Essa microestrutura evolui até que no estágio estaciona

rio uma situação de equilíbrio dinâmico da microestrutura é atingi

da. Durante o estágio estacionário, a taxa de fluencia estaciona-

£«> © descrita pela relação:



or, <r , se> (2)

onde S e caracteriza a estrutura interna do material em condições *

de equilíbrio dinâmico. Num grande número de estudos realizados

nos últimos trinta anos, a dependência da taxa de deformação no es

tágio estacionário com a tensão e temperatura foi exaustivamente

analisada. Os resultados obtidos nesses estudos são em seguida

apresentados.

1.2.1 Dependência da taxa de fluência com a temperatura

A fluência de materiais é um processo termicamente es_

timulado(21); consequentemente, a taxa de fluência no estágio cs

tacionário pode ser descrita por uma equação do tipo:

= A exp
Qc

(3)

onde Q é a energia de ativação aparente para o processo, L é a

constante de Boltzmann e A é uma quantidade ligeiramente dependen

te da temperatura. Para temperaturas homólogas superiores a 0.5 a

energia de ativação é praticamente insensível à temperatura, e

observa-se para metais puros que a taxa de fluência é proporção

nal ao coeficiente de autodifusão (44), isto é,

= BD = B exp -
<sd

kBT
(4)

onde B é uma quantidade ligeiramente dependente da temperatura, D

é o coeficiente de autodifusão, DQ é uma constante e Qg(j é a ener



gia de ativação para a autodifusão. Um grande número de estudos. *

(44, 46) evidenciou que nesse caso a energia de ativação aparente

para o processo de fluêt.cia é praticamente igual à energia de auto

difusão, isto o, Q c - QS(|. .Neste caso, admite-se que o mecanismo

controlador da taxa de fluência ê a escalagem de discordância eu

nha (50) ou o movimento não conserva ti vo de "jogs'* em discordância

helicoidais (6).

1.2.2 Dependência de £ e com a tensão

A taxa de fluência no estágio estacionário em tempera

turas homólogas maiores que 0.5 é fortemente dependente da tensão

aplicada. Estudos realizados por vários autores evidenciaram que

nessa faixa de temperatura a taxa de fluência pode ser descrita '

por uma equação do tipo (6, 20, 9):

• I

£ e = C sinh (^<T)n (5)
|T

onde C, n e >6 são constantes. Para tensões na faixa 10~5 <, -fr
— — li

< 10 , G modulo cisalhante, a equação 5 se reduz a:

= K, O"" (6)

onde Kj e n são constantes e esse comportamento é conhecido por

fluência potencial. Para a maioria de metais puros e algumas lí_

gas, como o aço inoxidável, n - 5. Para tensões altas tais que

fl* i-g- > 10~° a equação 5 pode ser expressa por:

c

= K2 exp (/3 &) (7)

onde K2 e A são constantes. Nessa faixa de tensões a fluência é

usualmente conhecida como fluência exponencial.

Os aspectos gerais do processo de fluência resumidamen

te descritos acima, foram revistos e analisados cm grande detalhe



h

por Shcrby e Burke (44) , Bird e outros (9) en 1969 e mais recente |

mente por Takeuchi e Argon (48) (1976). Como resultado dessas aná

lises foi possível se mostrar que a taxa de fluência no estágio es

tacionário, na região de fluência potencial, pode ser expressa pe

Ia equação:

(fí (8)

onde G é o módulo cisalhante, b é o vetor de Burgers, D é o coefi_

ciente de autodifusão e A o e n são constantes adimensionais. Bird

e outros (9) utilizando grande número de resultados experimentais'

obtidos para vários materiais observaram que a equação 8 é ainda

incompleta para uma descrição final do processo de fluência poten

ciai de metais puros. Esses autores sugeriram a introdução de ou

trás variáveis de forma a obter uma melhor correlação. Os estudos

que presentemente estão sendo desenvolvidos visam o conhecimento

mais aprofundado das modificações microestruturais que ocorrem du

rante o processo de fluência do forma a melhor entender o papel de_

sempenhado pelas variáveis de estrutura.

1.3 ASPECTOS GERAIS DA SUBESTRUTURA DE DISCORDANCIAS

Os aspectos gerais do desenvolvimento da subestrutura

de discordâncias durante o processo de fluência podem ser sumariza

dos (48):

a estrutura de discordâncins no início do estágio primário c

bastante heterogênea;

à medida que n deformação prossegue, sugrãos começam a se for

mar de modo não homogêneo: regiões com subgrãos paralelos e

pequenos, regiões con subgrnot grandes e regiões sem subcontor

nos de grãos são distribuídos aiternadamente;



a região de subestrutura densa gradualmente se torna r.eno=> den

sa e o inverso ocorre na região COB sub grãos grandes, de modo que

a estrutura evolui para una estrutura homogênea no estado estaciona

rio. Nesse ponto, a subestrutura de discordancias é composta

das discordancias nos subcontornos de grão e das discordancias

no interior dos sub grãos e se mantém em equilíbrio dinâmico du

rante todo o estágio secundário (9, 48).

O tamanho médio dos subgrãos, A , e a densidade de

discordancias no interior dos subgrãos, P , são fortemente depen

dentes da tensão aplicada e praticamente insensíveis à temperatura

quando em temperaturas homólogas superiores a 0.5.

Observa-se em geral que o tamanho médio de subgrãos e

a densidade de discordancias no interior dos subgrãos podem ser ex

pressos por

A = K, C (9)

P - K4 (T (10)

onde Kg, K4, m e JJ são constantes e (Té a tensão aplicada. Os va

lores encontrados para m e g são, em ^eral, m = 1 e p = 2. Embora

esses aspectos do problema já sejam bem conhecidos, a formulação

do processo de fluência em termos dessas variáveis microestrutu-

rais é ainda um ponto a ser aprofundado (37) .

A presença de uma estrutura de subgrãos num material '

deformado altera seu comportamento em fluência. Investigações reâ

Hzadas por vários autores evidenciaram que a introdução prévia de

uma subestrutura provoca um aumento na resistência à temperatura

ambiente (24, 34), indicando que os contornos de subgrão podem a

gir como barreiras ao deslizamento de discordancias.



A importância dos subgrãos no processo de fluência foi

sugerida a partir de observações do comportamento da taxa de f luên

cia em experiências envolvendo a mudança na tensão durante o en

saio. Observa-se que um material contendo subgrãos pequenos se

mostra mais resistente à fluência do que material contendo sub

grãos grandes (45).

Estudos realizados em tungstênio (43) evidenciaram que

a taxa de fluência £ e pode ser correlacionada explicitamente com

o tamanho médio de subgrãos. Uma análise feita por Sherby e cola

boradores (45), envolvendo um grande número de resultados, publica

dos para o alumínio, mostrou que é possível se exprimir a taxa de

fluência por:

(11)

onde p = 3, N = 8 e <=* é uma constante igual a 1.5 x 10 .

O procedimento usado por Sherby e colaboradores envol^

ve implicitamente a idéia de que o tamanho médio de subgrãos crês

ce após reduções na tensão aplicada. Pontikis e Poirier (42) e

Parker e Wilshire (40) criticaram as idéias de Sherby e colaborado

res. Aqueles autores, não observaram alterações no tamanho médio

de subgrãos após reduções na tensão aplicada. Recentemente, expe

riencias realizadas no alumínio evidenciaram não só o aumento de

tamanho médio dos subgrãos após reduções na tensão aplicada (46) -

como também a pertinência da equação 11 (17). Entretanto, de for

ma a assegurar a generalidade da equação proposta por Sherby c co

laboradores, outros sistemas devem ser analisados.

O aço inoxidável austenítico AISI-316 teve sua subes

trutura do fluência bastante estudada. Estudos realizados por

Barnby (Ü) o Challenger - Motoff (11) evidenciaram quo para tempo



raturas de ensaio inferiores a 6509C, subgrãos são pouco frequen

tes e a subestrutura se caracteriza essencialmente por uma distri

buição uniforme de discordâncias. Em temperaturas superiores a

7009C, entretanto, a subestrutura se caracteriza principalmente pe

Ia presença de subgrãos uniformes. Esses autores sugerem que em

temperaturas inferiores a 600°C, a forte precipitação de carbone

tos do tipo (Cr, Fe)23C5 preferencialmsnte nas discordâncias, aca

ba por impedir a formação de subgrãos. Esses autores alertam, en

tretanto, para o fato de que a inibição da formação de subgrãos de

ve ser uma função dos elementos disponíveis para a precipitação

dos carbonetos assim como da taxa com que os carbonetos se aglome

ram. Be fato, em ensaios realizados nesse aço, em temperaturas da

ordem de 6009C e cargas baixas, Hopkin e Taylor (26) observam a

presença de subgrãos.

Kestenbach et. ai. (29) baseados em testes a 600?C e

8009C com tensões relativamente altas sugeriram que é o nível da

tensão que controla a subestrutura. Segundo eles, mesmo na ausên

cia de precipitados intragranulares, a alta tensão favorece prin

cipalmente uma distribuição homogênea de discordância se a tensão

aplicada durante o ensaio atuava segundo a direção <100> e de sub_

grãos alongados para as orientações <110> e <211> . Por outro

lado, em baixas tensões não ne observou a influência da orientação

da tensão e a subestrutura se caracterizava fundamentalmente por

subgrãos equiaxiais.

Dorn e Mote (14) e Robinson e Sherby (43) mostraram

que após o estabelecimento do estágio estacionário, se a tensão a_

plicada for rapidamente diminuída, a subestrutura presente, antes

da redução do tensão, não muda instantaneamente e a taxa do fluen

cia obtida imediatamente após a redução de tensão é em geral infe

rior ao valor da taxa de fluência correspondente ao estágio esta-
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cionário à tensão reduzida. Esses ensaios têm sido costumeiramen

te utilizados por inúmeros autores por se constituir numa ferracen

ta experimental importante no entendimento da influência de varia

veis subestruturais no processo de fluência (9, 43, 45, 16, 35,12).

Embora a subestrutura de discordâncias desenvolvida no

aço inoxidável austenítico AIS1-316, durante ensaios de fluência,

tenha sido analisada em grande número de trabalhos (5,11, 26, 29),

sua evolução, após reduções na tensão aplicada durante o ensaio de

fluência não foi, até o presente, investigada.

Através de ensaios de redução de tensão é possível se

verificar o efeito de uma subestrutura de discordâncias introduzi,

da previamente no material (antes da redução) no comportamento era

fluência sob tensões mais baixas.

No presente trabalho, ensaios de redução de tensão são

realizados no aço inoxidável AISI-31G e a evolução da subestrutura

é analisada visando o entendimento dos seus efeitos no processo de

fluência.

1.4 OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Em vista das considerações acima, este trabalho foi

desenvolvido visando verificar a influencia da subestrutura de dis

cordânc • no processo de fluência do aço inoxidável austenítico '

AISI-316.

De modo a atingir este objetivo, as diversas etapas en

volvidas foram:

. projeto e construção de um equipamento para ensaios de fluên

cia em condições de te.nsã_o_c^onstante;
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ensaios de fluência na temperatura de 733°C sob várias tensões

aplicadas visando a qualificação do equipamento construído. A

temperatura de 7339C foi escolhida de modo a que os tempos en

volvidos nas experiências fossem compatíveis com os limites de

uma dissertação de mestrado e também por se dispor de muitos '

dados publicados em temperaturas compreendidas entre 7009C e

800 oC;

ensaios de redução de tensão no estágio estacionário à tempera

tura de 7339C com o subsequente acompanhamento da evolução da

taxa de fluência e da microestrutura após a redução na tensão.

Com relação a inicroes trutura acompanhar-se-á a evolução da pre

cipitação de carbonetos, da densidade de discordâncias, e do

tamanho médio de subgrão. Procurar-se-á em seguida correlacio

nar as modificações macroscópicas da taxa de fluência com as

modificações da microestrutura.



CAPITULO II

MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS

2.1 CONSTRUÇÃO DO EQUIPAMENTO

2.1.1 Sistema de aplicação de carga

Um equipamento para medida de fluência sob tensão cons_

tante foi projetado e construído durante este trabalho. O sistema

consiste de um braço de alavanca, com contorno especial de tipo si

milar ao originalmente proposto por Andrade e Chalmers (4).

Na figura 2 é apresentada uma ilustração esquemática '

do sistema de aplicação de carga para manter a tensão constante du

ran to um ensaio de fluência em tração. Um fio flexível de aço â

companha o contorno do braço de alavanca e suporta a carga Q, en

quanto que este gira em torno de um fulcro, ponto por onde passa o

eixo de rotação do sistema. Desta maneira, a carga aplicada age

sempre num ponto tangente ao braço. A distância r permanece cons

tante durante a deformação em fluência do corpo de prova.

A carga L, aplicada à amostra, para uma determinada de

flexão do braço, é dada por:

L = JLJLLLL. (12)
r

onde r é o raio do círculo com centro no fulcro, Q é a massa aplî

cada, R (0) é o braço de alavanca para um valor do ângulo de

deflexão.

O princípio básico de operação do braço de alavanca é

o seguinte: à medida que o corpo de prova «se alonga devido a uma



DE
ROTAÇÃO DO

SISTEMA

Figura 2 - Repi*csentação esquemática do braço da alavanca
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deformação plástica C , a área da seção transversal no seu com

primento útil decresce. Simultaneamente ao alongamento do corpo *

de prova, o braço de alavanca move-se para uma nova posição como *

indicado na figura 3. Nessa nova posição R(0 ) decresce e em con

seqüência da diminuição do raio R(0), a carga aplicada à amostra

também decresce. R(0) é então calculado de forma a que o decrés

cimo da área da seção transversal do comprimento útil do corpo de

prova seja acompanhado de um decréscimo tal de R, que implique na

manutenção de uma tensão constante aplicada durante o ensaio.

A tensão aplicada ao corpo de prova em cada instante t

é dada por:

-

onde L(t) é a carga aplicada ao corpo de prova no instante t e

A(t) é a área da seção transversal do comprimento útil do corpo de

prova no instante (t).

A deformação real sofrida pela amostra é dada por:

C - In — (14)

onde l(t) é o comprimento útil do corpo de prova no instante t e

lo o comprimento útil no início do ensaio (t = 0).

Assumindo que o volume do comprimento útil do corpo de

prova se mantém constante durante o ensaio e que a deformação é

uniforme, pode-se escrever:

onde A é a área da seção transversal do corpo de prova no instan

te t = 0 .
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D o

Figura 3 - Representação esquematica do braço de alavanca após uma

rotação de um determinado ângulo
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Levando (15) em (14) obtém-se:

ln _ ^ _ (J6)

onde

A(t) = AQ exp (-C(t)) (17)

Combinando as equações (14), (15) e (16) obtém-se:

A O exp l-<

onde 8 é ângulo de rotação do braço no instante t.

No instante t = 0, início do ensaio, tem-se

<r (t = o) = -nr**- (19)

onde Ro = R ( 6 = 0).

Impondo a condição (T(t) = constante em qualquer ins

tante t, obtém-se de (18) e (19):

Ao
 = A~o exp (-t(t))

 (20)

ou

R(9) = Ro exp (-£) (21)
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A equação (21) indica como deve variar o raio de cur

vatura do braço de alavanca para cada valor da deformação.

O procedimento utilizado para se construir graficamen

te o contorno do braço de alavanca é o seguinte:

a.- Traça-se em 6 = 0 o segmento de reta R = RQ como indicado na

figura 4. No ponto Po (extremidade do segmento Ro) traça-se a

reta To perpendicular a Ro.

b.- Em 0 - Q construção do segmento de reta R( 0 j) corres^

pondente a este ângulo. No ponto Pj extremo do segmento, cons

trução da reta T\, perpe dicular a R(

c - O procedimento acima é repetido para Sg» 63, 0 4, ... 8 , etc.

d.- O contorno procurado é a curva tangente de todas as retas Ti.

Cons_trução_do Contorno do Braço de Alavanca

0 contorno do braço de alavanca foi obtido graficamen

te através do seguinte procedimento:

a.- Define-se um comprimento útil, lo, para o corpo de prova.

b.- Assume-se um valor para o raio primário r (T é constante e não

depende de ô ).

c - Assume-se um valor inicial para Ro.

umt conveniente a escolha do Ro de forma que ele seja

múltiplo inteiro do raio primário r, isto é, Ro= n.r onde n é

um número inteiro (n ê o fator de amplificação de enrga do sis_

tema).
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FULCRO Ro

PARTE DO
CONTORNO

Figura 4 - Representação esquemática do princípio utilizado na

construção do braço de alavanca
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d.- Assumem-se pequenos incrementos A l de comprimento do corpo

de prova.

Para um dado A l a deformação real do corpo de prova será:

| (22)

Conhecido A l , o ângulo de rotação do sistema é dado, em ra

dianos, por:

e- Al

e.- Calcula-se para cada £ , o valor de R(0) utilizando a equação

21.

f.- Constrói-se uma tabela dos valores Al, £ » 0 , R(0) sendo

que agora é possível se construir o contorno do braço.

Na construção do contorno do braço de alavanca utilî

zou-se um procedimento analítico, o qual segue os mesmos passos do

método acima descrito. Basicamente, o que se pretende nesse caso

é encontrar analiticamente os pontos A e B que permitam a constru

ção da reta tangente ao contorno num determinado ponto P como é

mostrado na Figura 5.

As coordenadas dos pontos A e B foram determinadas ana

liticamente obtendo-se:

Ponto A = (X^, 0) onde

x . _ Ro .
A " r» c o s



Ponto B = (Ro, Yg) onde

YB = sen 6 1 •

20

- cos 6

ou

. R

tgO

Conhecidas as coordenadas A e B, para cada valor do

ângulo de rotação do sistema, isto é, para cada A 1 de deformação

da amostra, traçam-se as retas tangentes ao contorno. Quanto meno

res os & 1 escolhidos, melhor definido será o contorno.

Foram utilizados os seguintes valores para os parârie

tros :

l o = 18 mm

. R o - 500 mm

r 50 mm

e incrementos de A l de 0,1 min.

O braço de alavanca assim desenhado em verdadeira mag

nitude foi construído em aço 1010 e montado numa máquina que antes

operava sob carga constante.

Uma escala graduada em mm foi montada na parte infcri^

or do eixo que fixa o corpo de prova. Sua utilidade c determinar

a posição inicial do braço R o e o raio R(0 ) podo ser obtido obser

vando a posição do fio de aço que segura a carga Q com relação a

escala.
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(Cl

Figura 5 - Representação esquemática do procedimento analítico

usado na construção do braço de alavanca
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O sistema de aplicação de carga foi aferido, utilizan

do-se una célula de carga de 500 kg em substituição à amostra e si

mui ando sua deformação e medindo-se o valor de (R ) .

Com este valor calcula-se a intensidade de carga L se

gundo a equação (12) (a massa Q utilizada foi de 10.97 kg). Este

valor é comparado com o valor real da carga medido pelo painel de

controle de uma máquina de ensaios Instron, modelo 1125. (Fig. 6).

Fixação do corpo de prova e aquecimento

As garras utilizadas para a fixação do corpo de prova

à máquina são mostradas esquematicanente na Figura 7.

Todas as partes deste sistema foram construídas em In

conel 600. Para eliminar a possibilidade de flexão da amostra

durante o carregamento e também para manter a tensão uniaxial

durante o ensaio, duas juntas universais estão presentes no

sistema em cada lado do corpo de prova.

O forno utilizado é do tipo tubular com três zonas de

aquecimento controladas independentemente por um regulador de

temperatura marca Instron, modelo 3112. Utilizou-se três ter

mopares Chromel-Alumel, fixados ao longo do comprimento útil

do corpo de prova, para o ajuste da temperatura do forno. Após

os diversos ajustes de potência de cada uma das zonas do forno,

obteve-se n situação cm que a temperatura no centro do corpo *

de prova não osciln mais do que i 0,5^C e a variação de ter.pe

ratura ao longo da amostra não é superior a í 1?C. O forno foi

montado verticalmente e com possibilidade de movimento quando

necessário.
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Figura 6 - Curva de calibraçao do sistema de aplicação de carga

da máquina de fluência (Q = 10,970 kg)
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PARA O SISTEMA DE CARGA

E JUNTA UNIVERSAL

i

INCONEL

PRESILHA DE INCONEL

AMOSTRA

PRESILHA DE INCONEL
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PARA A BASE DA MAQUINA

E JUNTA UNIVERSAL

Figura 7 - Representação esquemática do sistema de fixação do

corpo do prova à máquina de fluoncia
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2.1.2 Sistema de medida de deformação

A medida de deformação é feita utilizando-se um trans

formador linear diferencial (Schaevitz, modelo 100 HR) (LVDT - li

near variable differential transformer).

0 núcleo de LVDT é montado na barra de tração superior

da máquina de fluência e o transformador é preso na parte fixa da

máquina como mostrado na Figura 8. O enrolamento primário do LVDT

é energizado com uma tensão senoidal de 6 Volts AC e freqüência de

2,5 kHz utilizando um gerador de funções. 0 sinal de saída do '

LVDT c retificado e o sinal obtido após retificação é registrado.

0 gerador de funções e o circuito retificador foram

construídos no IPEN com o auxílio da Divisão de Oficinas (IEO/OE).

0 sistema construído foi calibrado deslocando-se o nú

cleo do LVDT em distâncias conhecidas por intermédio de um micro

metro e medindo-se a tensão de saída do circuito com um multímetro

digital marca Keithley (modelo 179 TR.MS). A voltagem obtida na

saída do circuito é linear para um deslocamento de - 1 cm do nú

cleo com desvio de linearidade inferior a 0.1%. A constante de ca

libração do LVDT para as condições utilizadas foi de 219 ~ — como

se pode ver na Figura 9.

Para o registro das curvas de fluência, o sinal de saí

da do LVDT, após retificação, foi injetado num registrador poten

ciométrico, marca E.C.B. (modelo 101) utilizando um fundo de esca

Ia conveniente. Um dispositivo de supressão de sinal foi construi

do de modo a se registrar o sinal de deformação sempre em uma mes

ma escala (sensibilidnde).
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Figura 8 - Diagrama esquematico do dispositivo de medida de

deformação
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CONSTANTE DE

CALIBRAÇAO 2 © •—,mm

2 3 4 9 6 7 B 9 10 11 12 13 M 15 16 17 18
POSIÇÃO DO NÚCLEO DO LVDT(mm)

Figura 9 - Curva de calibração do dispositivo de medida de

deformação



A sensibilidade do sistema de medida de deformação *

construído é de 1 x 10 .

2.1.3 Calibração da expansão elástica do conjunto

Devido à expansão elástica do conjunto, quando ê aplî

cada a carga, é necessário se conhecer qual deve ser a posição ini

ciai (sem carga) em que deve estar o braço, de tal maneira que

quando a carga é aplicada, o conjunto relaxe instantaneamente para

a posição R = RQ. O valor da expansão elástica ( Ü R ) foi calibra

do através da régua horizontal fixada na base da máquina, utilizin

do-se o seguinte procedimento:

1,- Colocou-se uma amostra com área de secção bem grande,0 = 10 ran,

de modo a evitar ocorrência de deformação plástica.

2.- Aqueceu-se a amostra à 7339C, que é a temperatura de ensaio ?

neste trabalho.

3.- Colocou-se a massa M e ajustou-se a posição do braço em Ro.

4.- Retirou-se a massa M e registrou-se a nova posição (Ro +• ü P-)

do braço de alavanca após relaxamento.

Determinou-se a variação R em função da carga aplicada

de modo a se eliminar dos resultados a contribuição elástica da na

quine Assim, antes de cada ensaio posicionou-se cuidadosamente o

braço de alavanca de forma a compensar a expansão elástica da má-

quina . Na Figura 10 é apresentada uma fotografia do equipamento

experimental construído.

. Material e Preparação de Amostras

Foram utilizadas amostras de aço inoxidável austeníti

co AJSI-316 fornecida pelas Indústrias Villares, São Paulo, sob a

forma de barras de 12.7 imn de diâmetro, A análise química do mate

rial utilizado, fornecida pelo fabricante é mostrada na Tabela
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Figura 10 - Fotografia do aparato experimental construído
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(vide página seguinte) em comparação com a composição estabelecida

pela AISI para esse aço.

2.2 MATERIAL UTILIZADO E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

O material adquirido foi usinado para confecção de cor

pos de prova cilíndricos, segundo a geometria mostrada na Figu-

ra 11.

u10nwn 29 mm

0 3,1 mm

, 18 mm

^10 mm

, 49 mm
•

0 8,38

Figura 11 - Representação esquematica da geometria dos corpos de
prova utilizados

Os corpos de prova foram submetidos a um tratamento'

térmico a 1.1009C por meia hora em atmosfera de argônio e resfria

dos em água. Este tratamento térmico elimina as tensões residuais,

recristaliza o material e solubíliza o carbono (6).

Medidas de tamanho de grão foram efetuadas no material

assim tratado, obtendo-se um tamanho médio de grão de 39- 9 pn uti_

lizando-se o método de intersecção de linha (método Heyns)(3).

O procedimento utilizado na execução do cada ensaio de

fluência foi o seguinte:



TABELA NP 1

COMPOSIÇÃO QUÍMICA (% EM PESO)
MATERIAL

C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Al Co V

Ç° 1 6 0.07 1.41 0.58 17.0 12.6 2.46 0.031 0.030 0.43 0.017 0.14 0.050
Villares

Composição
Padrão 0.08 2.00 1.0 16.0 10.0 2.0 0.04 5 0.03

AISI-316

w
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a.- Medida da área da seção transversal do corpo de prova. Foram

tomadas oito medidas òo diâmetro da parte efetiva, calculando-

se a média aritmética.

b.- Verificação do equilíbrio do sistema de aplicação de carga.

c.- Montagem do corpo de prova na máquina. Para previnir que as

garras e o corpo de prova se sinterizassen durante o teste, as

superfícies em contato foram cobertas com leite de magnesia.

d.- Fixação do termopar para a medida da temperatura.

e.- Posicionamento do forno verticalmente até que o corpo de prova

esteja na parte central do mesmo. Pnra evitar a convecção ter

mica, as aberturas superior e inferior do forno foram fechadas

com lã de vidro.

Uma pré-carga de 1 kg foi aplicada ao sistema antes do

teste de modo a mantê-lo alinhado.

Antes do início de cada teste permitiu-se que todo o

sistema estabilizasse durante uma hora. Após a estabilização da

temperatura aplicou-se a carga. Nos ensaios em que a tensão foi '

reduzida, a carga total a ser aplicada ao corpo de prova foi divi_

d ida em duas partes e conectadas por um fio fino. A redução na

tensão era feita cortando-se o fio de ligação entre as partes.

2.3 ANÁLISE DA SUBESTRUTURA

Ao término de cada ensaio de fluência o corpo de prova

foi resfriado rapidamente em presença da tensão aplicada, através'

do deslocamento vertical do forno. Esse resfriamento sob carga

foi feito visando-se preservar a microestrutura introduzida no cor

po de prova durante a deformação.
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Os corpos de prova ensaiados foram inicialmente seccio

nados transversalmente através de eletro-erosão para a obtenção de

discos de espessura da ordem de 300 um.

Os discos obtidos foram subseqüentemente polidos em li_

xa de carbeto de silício de grana 600 de modo a eliminar rebarbas *

do corte inicial. Extremo cuidado foi tomado nessa fase de modo a

evitar a perturbação da sübestrutura presente na amostra.

Os discos, uma vez polidos mecanicamente, foram poli

dos eletroliticamente, utilizando-se o sistema de jato duplo tipo

Tenupol fabricado por Struers. Como eletrólito, utilizou-se una

solução constituída de 90% de álcool etílico e 10% de ácido percló

rico (% em volume). O polimento eletrolítico foi feito à tempera

tura de - 109C e tensão de 25 V.

As lâminas finas obtidas foram observadas no micros-

cópico Eletrônico de Transmissão JEOL-200C à tensão de 200 kV.

0 tamanho médio dos subgrãos foi determinado pelo meto

do de intersecção de linha (Método de Heyns) de acordo com os pro

cedimentos sugeridos pelo ASTM para medida de tamanho de grão (3).

0 tamanho médio de subgrão é dado por:

A = ~^l~ (23)

onde 25̂  é o número de interceptos na unidade de comprimento.

Embora a forma dos subgrãos fosse aproximadamente

a;:ial nas estruturas estudadas, utilizou-se um círculo para a con

tapeia dos pontos em linha NL (número de intersocções do círculo '

cem os contornos de subgrão) de modo a minimizar a influência de

orientações preferenciais localizadas. Em geral, três a quatro Ia
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ninas finas foran preparadas para cada corpo de prova e na média *

um mínimo de 10 áreas diferentes foram utilizadas para cada amos_

tra para a determinação do tamanho de subgrão.

A densidade de discordancias foi medida usando micro

grafias de áreas representativas para cada amostra. A densidade '

de discordancias P é dado por (23, 25):

2 N M
L t (24)

onde N é o número de intersecções que a linha de teste faz com as

discordancias quando é colocada sobre uma micrografia obtida no

Microscópio Eletrônico de Transmissão, L e o comprimento total da

linha de teste, t é a espessura da amostra e M é a raagnif icação da

micrografia. A espessura da lâmina foi determinada contando o

número de contornos de extinção tal como é descrito por Hirsch (25)

Os tamanhos dos precipitados foram medidos diretamente

das micrografias.
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CAPÍTULO III

RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 ESTADO ESTACIONARIO

O principal objetivo desta parte do trabalho foi o de

reproduzir ensaios já realizados no aço austenítico AIS1-316 de mo

do a se verificar a confiabilidade do aparato experimental cons

truído. Nesta secção são apresentadas as curvas de fluência obti

das em ensaios à tensão constante e é analisado o comportamento da

taxa de fluência no estado estacionarão em função da tensão aplica

da. Os resultados de observações da microestrutura de amostras de

formadas são apresentados e é analisada a dependência do tamanho '

médio de subgrão com relação a tensão aplicada. Os dados apresen

tados nesta seção serão utilizados para especificar as condições

a serem usadas adiante nos ensaios de redução de tensão.

3.1.1 Resultados Experimentais

Ensaios de fluência de amostras solubilizadas foram '

realizadas à temperatura de 1006 K (7339C) ao ar, sob tensões aplî

cadas de 109,30 MPa (11,13 kg/mm2), 140 MFa (14,30 kg/mm2), 171,63

MPa (17,49 kg/mm2), 208,23 MPa (21,22 kg/mm2), e 215,21 HPa (21,93

kg/mm ), interrompidas em deformações em torno de 15%. Os resulta^

dos obtidos nesses ensaios são apresentados na fig. 12. A curva

do ensaio realizado a 109,30 MPa é mostrada somente até 6% de dç_

formação. Pode-se observar nitidamente nas curvas de fluência des

ta figura a ocorrência dos estágios primário (taxa de deformação '

decrescente) e secundário (taxa de deformação constante); o está-'

gio primário c precedido de uma deformação incicial instantânea
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A TEN3*b 14C,M MP«

O TENSÃO 171,63 MP«

tf

TEMPO (IIORAO)

Figura 12 - Curvas de fluência obtidas (material solubilizado) à temperatura de 1006 K (7339C) sob

várias tensões aplicadas

c
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que envolve deformação elástica e plástica (21,35). Observa-se *

nesta figura que tanto a taxa de fluência no estágio estacionário*

como a deformação inicial instantânea aumentam com o aumento da

tensão aplicada.

Para todos os ensaios realizados, as taxas de fluência

no estado estacionário foram determinadas a partir da inclinação '

das curvas de fluência registradas. A reprodutibilidade das taxas

de fluência neste estágio foi usualmente melhor que ± 15%.

A determinação da dependência da taxa de fluência no

estado estacionário com a tensão aplicada é feita através da aplî

cação da equação 6 aos dados experimentais obtidos neste estágio .

Para se obter o coeficiente de sensibilidade à tensão, n, a equa

ção 6 é recscrita, à temperatura constante, como sendo:

-Ò <in 4>
n = ——

(25)

T

Um gráfico de In £ versus In (T permite então a determinação de

n. Na figura 13 os valores do logarítmo natural da taxa de fluên

cia no estágio estacionário são apresentados em função do logarít-

mo natural da tensão aplicada. Resultados obtidos para o mesmo ma

terial por Challenger e Moteff (11) às temperaturas de 977 K

(7049C), 1005 K (732°C) e 1089 K (8169C) e por Krause (31) às ten

peraturas de 973 K (7009C) e 1023 K (7509C) em ensaios sob carga

constante são incluídos na figura de modo a permitir uma melhor

comparação. Os resultados experimentais obtidos no presente trabâ

lho concordam bem com os obtidos pelos autores citados acima, in

dicando a confiabilidade do aparato experimental construído.

Utilizando-se o procedimento expresso na equação 24 de

terminou-se o valor do parâmetro n como sendo n = 5,2 ± 0,1. Esse
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valor de n indica que o mecanismo controlador da taxa de fluência'

no intervalo de tensões utilizado é possivelmente o da escalagem '

de discordâncias (43, 9, 47, 36). j
i"

i;

Na figura 14 são apresentadas micrografias ótica e ele

trônica de transmissão obtidas para uma amostra tratada termicamen

te a 1373 K (11009C) por 30 minutos; pode-se observar desta figura,

que a amostra apresenta uma microestrutura típica da liga bem re_

cristalizada, isto é, grãos uniformes e baixa densidade de discor

dâncias. Precipitação de carbonetos do tipo M23Cg em contorno de

grão foi ocasionalmente observada indicando a eficiência do trata_

mento térmico na solubilização do carbono.

Nas figuras 15 e 16 são apresentadas micrografias ilus^

trativas da microestrura, no estado estacionarão, em amostras ob_

tidas de corpos de prova ensaiados às tensões aplicadas de 109,30

MPa e 208,23 MPa, respectivamente.

A microestrutura observada para o ensaio realizado à

tensão de 109,30 MPa caracteriza-se basicamente pela presença de

subgrãos equiaxiais e por intensa precipitação intragranular de '

carbonetos do tipo N^^Cg. Carbonetos precipitados em contorno de

grão são também observados. A densidade de discordâncias no inte_

rior dos subgrãos foi medida obtendo-se o valor (1,6 t 0,3) x 10

cm"2. Uma análise mais cuidadosa foi feita em que se determinou a

orientação dos grãos com relação à tensão aplicada durante o en

saio. Os resultados obtidos não evidenciaram nenhuma influência '

da orientação cristalografica da tensão aplicada, na subestrutura

de discordâncias.

No caso do ensaio feito a 208,23 MPa além da presença'

de precipitação intra o intergranular (figura 16) observa-se uma



Figura 14 - Micrograf ias da amostra tratada termicamento a HOÔ C

(a) ótica, (b) eletrônica de transmissão, (c)

ra de difração evidenciando a presença de
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(a) 8000 X

(b) 8000 X

Figura 15 - Micrografias eletrônicas de transmissão de uma amostra

deformada até 15% no estado estacionário â temperatura

de 1006 K e tensão aplicada de 109,30 MPa. (a) Morfo

logia típica de subgrãos equiaxiais e precipitados de

carbonetos, (b) precipitados dentro de subgrãos



Figura 16 - Micrografias eletrônicas de transmissão típica de uma

amostra deformada até 15% no estado estacionário à

temperatura de 1006 K e tensão aplicada de 208,23 HPa.

(a) Discordancias livres, quando a direção da tensão'

aplicada é, <001> , (b) e (c) subgrãos alongados '

quando a direção da tensão aplicada é <123> e <111>

respectivamente



subestrutura de discordancias que depende da orientação cristalo '

gráfica da tensão aplicada. Quando a tensão aplicada atua na dire

ção <001> a subestrutura de discordancias se caracteriza pela

ausência de sübgrãos constituindo-se basicamente de uma distribui-

ção homogênea de discordancias (fig. 16a). Para situações em que

a tensão aplicada atua em direções diferentes de <001> , como *

por exemplo <123> e <111> (figuras 16b e 16c) <113> e *

<112> (figuras 17a e 17b) , observa-se a presença de sübgrãos lî

geiramente alongados e precipitação intragranular e intergranular'

de carbonetos, porém com densidade de precipitados menor do que

observada em tensões mais baixas. Este último aspecto é devido,

provavelmente, ao curto espaço de tempo envolvido nos ensaios à

tensão de 208,23 MPa. O tamanho médio de subgrão no estágio esta_

cionário foi determinado para estes dois -ensaios, de acordo com os

procedimentos citados na seção 23. Assim, para os ensaios de flu

ência feitos às tensões aplicadas de 109,30 MPa e 208,23 MPa foram

encontrados os valores de (1,9 t 0,20) um e (0,80 - 0,12) um, reŝ

pectivamente.

Na figura 18 os valores do logarítmo natural do tama

nho médio de subgrão obtidos nesta etapa do trabalho são apresenta

dos em função do logarítmo natural da tensão aplicada durante o en

saio. Nesta figura são também incluídos os valores obtidos por

Challenger e Moteff (11) e por Krause (31), para permitir uma me

lhor comparação. Estes resultados evidenciam que o tamanho médio

de subgrão, desenvolvido no estágio estacionário^ é determinado pe

Ia magnitude da tensão aplicada diminuindo marcadamente com o in

cremento desta. Pode-se verificar também, a partir da inclinação'

da reta da figura 18 que a dependência do tamanho médio de subgrão,

no estado estacionário, com a tensão aplicada durante o ensaio é

aquela expressa pela equação 9, com um valor do parâmetro m da or
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(a) 15.000 X

•• -*$•> *•••-• if

(b) 15.000 X

Figura 17 - Micrografias eletrônicas de transmissão de uma amostra

deformada até 15% no estado estacionarão à temperatura

de 1006 K e tensão aplicada de 208,23 MPa. (a) Sub

grãos alongados quando a direção da tensão aplicada 6

<113>, (b) subgrãos alongados quando a direção da ten-

são aplicada é <112> .



4 5 6

Incr (<r,mMPa)

Figura 18 - Variação do tamanho médio de subgrão no estado estacio

nário com a tensão aplicada
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dem da unidade.

Krause (31) investigou a microestrutura de amostras *

fraturadas em ensaios de fluência na faixa de tensão compreendida'

entre 58,88 e 372,91 MPa (6 e 38 kgf/mm2) e temperaturas entre 873

K (600<?C) e 1073 K (800«?C) . Os resultados obtidos por Krause (31)

podem ser sumarizados:

na faixa de tensões compreendida entre 58,88 a 157,01 MPá (6

e 16 kgf/mm2) ou "baixas tensões", observa-se a presença de

uma estrutura poligonizada de si/ogrãos não sendo observadas mu

danças morfológicas da subestrutura em função da orientação '

cristalográfica da tensão aplicada.

em ensaios feitos na faixa de tensões compreendida entre -

157,01 a 372,91 HPa (16 e 38 kgf/mm2) ou "altas tensões", veri_

ficou-se que além de não haver indícios de formação de sub-

grãos equiaxiais, a subestrutura depende da orientação crista_

lográfica da tensão aplicada. Neste caso a subestrutura de

discordâncias se caracteriza por uma distribuição homogênea de

discordâncias quando a tensão de teste atua na direção <001> ,

e por subgrãos fortemente desenvolvidos e alinhados, quando a

direção da tensão aplicada atua em direções diferentes de <001)

em "tensões intermediárias", em torno de 157,01 MPa (16,00 kgf/

mm ) observou-se um comportamento transitório da subestrutura:

às vezes assemelha-se à das baixas tensões, exibindo subgrãos'

equiaxiais e às vezes corresponde às das altas tensões, isto é,

uma distribuição homogênea de discordâncias ou subgrãos forte

mente alongados.

Assim, em linhas gerais, há concordância entre os re

sultados das observações de subestrutura obtidos neste trabalho, '



para os ensaios feitos às tensões de 109,30 e 208,23 MPa,e aqueles

obtidos por Krause.

Sherby e Burke (44) observaram que para tensões aplica

das tais que —=ff— - 10 cm (De coeficiente de autodifusão na

temperatura de ensaio) ocorre uma transição de um comportamento po

tencial (power law creep) para um comportamento exponencial (expo

nential creep) para a maioria dos metais puros. Os resultados de

análises subestruturais obtidos por Krause (31) evidenciaram que

esta transição de um comportamento potencial (baixas tensões) para

um comportamento exponencial (altas tensões) é acompanhada por sen

sível modificação na subestrutura de discordâncias do aço AISI-316.

Ossubgrãos observados neste trabalho para o ensaio realizado sob

tensão aplicada de 208,23 MPa, são ligeiramente diferentes dos ben

alongados citados por Krause (31) . Esta ligeira diferença pode

ser explicada pelo fato do ensaio a 208,23 MPa se situar no início

da região de transição entre a fluência potencial e a fluência ex

ponencial pois, para este ensaio -£fi- - 1 x 10 cm , onde D =

0,58 exp (-67100/RT) é a difusividade do ferro no aço inoxidável

AISI-316 (33) .

3.2 ENSAIOS DE REDUÇÃO DA TENSÃO

Um grande número de investigações têm sido realizadas

visando verificar a influência da subestrutura de discordâncias,

introduzidas por uma deformação prévia, na fluência de metais pu

ros. Nestes estudos tem sido dada especial atenção aos efeitos do

grau de deformação (40, 1, 37), da temperatura de deformação de do

método de deformação utilizado. Entretanto o entendimento dos c_

feitos da deformação prévia na fluência dos metais é dificultado '

principalmente devido as diferenças observadas quando diferentes
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métodos de pré-deformação são utilizados. Assim por exemplo quan

do Parker e Wilshire (41) estudaram o efeito de pré-deformações à

temperatura ambiente no Cobre verificaram que o aumento no grau de

pré-deformação provoca modificações na curva de fluência e decrés

cimo na taxa de fluencia no estado estacionário,Adelus eGuttman (1)

analisaram o efeito de pré-deformação na fluência do aço inoxidá

vel austenítico AIS1-314 a 9009C e concluirá» que a resistência à

fluência é aumentada para deformações de até 14% decrescendo para

deformações maiores devido à recristalizaçao e recuperação dinãmi^

ca do material.

Os efeitos da pré-deformação na temperatura de ensaio,

utilizando ensaios de redução de tensão, foram estudados para um

grande número de materiais (41, 1, 10, 42, 13, 49). Entretanto dî

ficuldades foram encontradas na intepretação dos resultados devido

ao número reduzido de informações disponíveis na literatura, refe

rentes à evolução da subestrutura de discordâncias após a redução1

na tensão. Pretende-se, então, nesta secção analisar a evolução

da subestrutura de discordâncias após pré-deformações realizadas

na temperatura de ensaio por intermédio de ensaios de redução de

tensão.

3.2.1 Resultados experimentais e discussão

Ensaios de fluência foram realizados à temperatura de

1006 K (7339C) sob tensão inicial aplicada de 208,23 MPa até ser

atingido o estágio estacionário de fluência. Quando a deformação

total atingiu o valor de 15%, a tensão aplicada foi reduzida para

os valores de 190, 170, 150, 138 e 109,30 HPá e o comportamento da

deformação em função do tempo foi registrado em escala com alta

sensibilidade (deformação da ordem de 2 x 10" 4).
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Nas figuras 19 e 20 são apresentadas as curvas de de

formação cm fluência em função do tempo decorrido após a redução '

de tensão, para os ensaios em que a tensão foi reduzida de 208,23'

MPa para os valores citados no parágrafo anterior. Observa-se que

para pequenas reduções de tensão (tensão reduzida = 190 MPa) a ta

xa de fluência cresce continuamente após a redução na tensão, atin

gindo um valor aparentemente estacionário para deformações da or

d em de 0,05. Este comportamento pode ser considerado normal e ê

semelhante ao observado por Sherby e colaboradores (51) e Ahlquist

et alli (2) para o Al puro em ensaios em que pequenas reduções de

tensão foram utilizadas (A (T/C 4*15%, à<T - decréscimo na tensão,

tensão inicial). Para as tensões reduzidas de 170,0, 150,0 ,

138,0 e 109,3 MPa, (ãG/C > 15%) observou-se que a taxa de fluên

cia após a redução na tensão, cresce inicialmente de um valor pe

queno, passando por um valor máximo e decrescendo em seguida até

que um novo estado aparentemente estacionário é atingido em defor

inações da ordem de 0,05. Esta nova taxa de fluência aparentemente

estacionaria, se mantém até as vizinhanças da ruptura do material.

Em linhas gerais, estas observações concordam com os resultados ob

tidos por Blum et alli (32) para a liga Al-Zn, Ferreira (16) para

o Al puro e por Cuddy (12) para o aço AISI-304, em ensaios nos

quais fortes reduções de tensão foram utilizadas.

Na figura 21 são apresentados os valores obtidos para

o logarítmo natural da taxa de fluência após a redução de tensão,

r If - 0 05» e m função do logarítmo natural da tensão reduzida .

São também incluídos nesta figura os resultados obtidos para o eí£

tado estacionário de fluêncin (secção 3.1) de modo a permitir uma

melhor comparação. Observa-se que após a redução na tensão a taxa

de fluência estacionaria medida em uma deformação de 5%, não retor
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Lu (TENSÃO REDUZIDA) (fMf>0)

Figura 21 - Efeito da tensão aplicada na velocidade de fluencia

estacionaria
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na ao valor que se obtém para o estágio estacionário num ensaio i.

ninterrupto realizado à tensão reduzida, indicando um aumento na

resistência à fluência do material. A taxa de fluência £ r L _ Q 5

depende potencialmente da tensão reduzida segundo uma expressão do

tipo da equação 6, porém com o valor de N = 10 - 0,5.Comportamento

semelhante foi encontrado por diversos autores em diferentes mate_

riais como pode ser visto na Tabela 2.

Uma série de ensaios foi realizada visando verificar'

a influência das condições de pré-deformação. Assim, corpos de

prova foram deformados a 1006 K (7339C) sob tensões aplicadas de

250, 225, 190 e 175 MPa, até deformações de 15% serem atingidas :

(estado estacionário) . Neste ponto, a tensão aplicada foi reduzi^

da, em todos os ensaios, para o valor de 150 MPa e se acompanhou a

evolução da deformação após a redução na tensão. As curvas de flu

ência, após a redução na tensão, obtidas nestes ensaios são aprê

sentadas na figura 22. Pode-se verificar nesta figura que após a

redução na tensão ocorre na região de deformações baixas, um tran

siente no qual a taxa de fluência varia, seguido de um intervalo '

com taxa de fluência estacionaria, para deformações superiores a

0,05. Este comportamento estacionário mantém-se constante até as

vizinhanças da ruptura do corpo de prova. A taxa de fluência es

tacionária à tensão reduzida (150 MPa) decresce com o aumento na

tensão de pré-deformação.

Esta observação é melhor ilustrada na figura 23 onde

o logarítmo natural da taxa de fluência estacionaria é apresentado

em função do logarítmo natural do inverso da tensão de pré-defor-

nação, (T . Estes resultados podem ser descritos pela expressão:
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TABELA N 9 2

V a l o r e s d a s e n s i b i l i d a d e d a t e n s ã o n e m

M a t e r i a l m(*) n
(**) Autores

W Robinson e Sherby (43)

Al 4,5 Robinson, Young e Sherby (51)

Al 9,5 Pointikis e Poirier (42)

Al 11,5 4,6 Mitra e McLean (35)

Ni 10 4,7 Mitra e McLean (35)

Al 6,8 - 0,2 4,7 Ferreira e Stang (18)

Aço 304 6 a 13 L. J. Cuddy (12)

Aço 314 11,12 8,33 Murty e McDonald (38)

Aço 316 10 - 0,5 Este estudo

(*) m expoente da tensão reduzida.

(•*) n expoente da tensão no estado estacionario.
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Figura 23 - Efeito da tensão de pré-deformação na velocidade de

fluência, em tensão aplicada de 150 MPa. A veloci-

dade de fluência foi medida a deformações de 10% a

pós a redução de tensão
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onde K3 é uma constante.

De modo a permitir um melhor entendimento destes fatos,

foi realizada uma análise aprofundada das modificações subestrutu

rais que acontecem após uma redução na tensão. Assim, foi realiza

da uma série de ensaios em que após uma deformação de 15%, à ten

são de 208,23 MPa, a tensão foi reduzida para 109,30 MPa. Estes

ensaios foram então interrompidos após diferentes tempos decorri^

dos da redução na tensão (de zero a 300 horas) e a microestrutura,

nessas condições, foi analisada. Os resultados obtidos nessas

observações microestruturais são descritos em seguida.

3.2.1.1 Modificações microestruturais após a redução na tensão

As modificações na subestrutura de discordâncias decor

rentes da redução na tensão foram analisadas através de microsco

pia eletrônica de transmissão. Os seguintes aspectos da subestru

tura de discordâncias e dos carbonetos foram analisados:

densidade de discordâncias no interior dos grãos orientados se

gundo <001> ;

evolução do tamanho médio de subgrão nas outras orientações;

. tamanho médio dos carbonetos e distância média entre carbonetos

3.2.1.2 Densidade de discordâncias

A variação da densidade de discordâncias no interior

dos grãos orientados segundo ^001> com o tempo após a redução na

tensão é mostrada na figura 24. Observa-se, após a rodução na ten

são que a densidade de discordância^ decresce rapidamente do valor

(6,1 - 1,4) x 10 cm correspondente ao estado estacionário à ten
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são de 208,23 MPa, para o valor (1,6 - 0,3) x IO9 cm""2 em apenas 6

horas, mantendo-se constante neste valor mesmo para tempos de até

300 horas após a redução na tensão.

3.2.1.3 Tamanho médio de subgrão

Nas figuras 25, 26 e 27 são apresentadas micrografias'

típicas da subestrutura de discordancias observadas para os tempos

06, 90, 172 e 300 horas decorridas da redução de tensão. Da aná

lise destas micrografias pode-se observar que a morfologia dos sub

grãos não é alterada de modo sensível após a redução na tensão: os

subgrãos parcialmente alongados permanecem parcialmente alongados*

e os subgrãos equiaxiais também não são alterados. Na figura 28

são apresentados os valores do tamanho médio de subgrão em função

do tempo decorrido da redução na tensão. Observa-se que o tamanho

médio de subgrão mantém-se inalterado mesmo para tempos de 300 ho

ras após a redução na tensão.

3.2.1.4 Carbonetos

A precipitação de carbonetos do tipo ft^Cg foi anali^

sada na maioria das amostras deformadas. De um modo geral, a pre

sença destes carbonetos foi notada em contorno de grão, em contor

nos de macia coerentes e incoerentes, em contorno de subgrão e em

discordancias isoladas. As partículas observadas na tela do Micros

copio Eletrônico de Transmissão (em projeção) apresentam-se, em

geral, sob fornas de quadrados, retângulos, paralelogramas e oca

sionalmente triângulos. Beckitt e Clarck (8), em estudos mais a

profundados da morfologia dos precipitados de carbono na austonita

mostraram que os carbonetos M23Ct5 no aço 316 tem forma aproximada

mente cúbica com faces paralelas aos p.Vanos [li1] e {lioj da mn
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(a) 10.000 X

(b) 10.000 X

Figura 25 - Micrografias eletrônicas de transmissão ilustrando a

estrutura de subgrãos, obtida no ensaio interrompido

em 6 horas após a redução da tensão de 208,23 MPa pa

ra 109,30 MPa
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(a) 10.000 X

(b) 8.000 X

Figura 26 - Micrografias eletrônicas de transmissão ilustrando a

estrutura de subgrão.3 quando a tensão c reduzida de

208,23 MPa para 109,30 MPa. (a) 90 horas após a ro

dução da tensão e (b) 172 horas após a redução da •

tensão
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(a) 8.000 X

( b ) 8.000 X

Figura 27 - liicrografias eletrônicas de transmissão ilustrando a

estrutura de subgrãos, obtida no ensaio interrompido

em 300 horas após a redução da tensão de 208,23 MPa1

para 109,30 MPa
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Figura 28 - Variação do tamanho médio de subgrão cora o tempo quando a tensão é reduzida de

203,23 MPa para 109,30 UPa
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triz e parâmetro de rede de 10,579 A.

A evolução da precipitação dos carbonetos M23Cg após a

redução na tensão, foi analisada para os tempos de 06, 90, 132, '

172 e 300 horas decorridas da mudança na tensão. Hicrografias ti

picas da estrutura observada nessas condições são apresentadas nas

figuras 29, 30 e 31.

O tamanho médio dos precipitados intragranulares e a

distância média entre eles foi determinado para cada amostra anali_

sada e os resultados obtidos são apresentados nas figuras 32 e 33

respectivamente. As barras associadas a cada ponto nas figuras re

presentam o desvio padrão da média. Observa-se, destas figuras,

que o tamanho médio dos carbonetos cresce continuamente com o tem

po decorrido da redução na tensão de um valor de 0,03 - 0,01 un

no instante t = 0 para um valor 0,31 - 0,05 um após 300 horas da '

redução na tensão; a distância média entre os carbonetos decresce

continuamente com o tempo após a redução na tensão.

Em experimentos realizados no Al, Ferreirae Stang (18)

observaram um comportamento da deformação, após a redução na ten

são, em dois estágios: um primeiro estágio em que a taxa de flu-

ência decresce rapidamente até um valor mínimo seguido de um segun

do estágio, mais lento, no qual a taxa de fluência cresce continua

mente retornando ao valor que seria obtido para o estágio estacio

nário num ensaio ininterrupto realizado à tensão reduzida. A aná

lise da subestrutura de discordâncias revelou, que o primeiro está

gio é caracterizado basicamente por um rápido decréscimo da donsi

dade de discordâncias no interior dos subgrãos. No segundo está

gio, a densidade de discordâncias mantém-so constante e a acelera

cão da taxn de fluencia c acompanhada de um crescimento do tamanho

médio dos subgrãos até o valor compatível com o e.stado estaciona^



(a) 15.000 X

(b) 15.000 X

Figura 29 - Micrografias eletrônicas do transmissão ilustrando o

comportamento dos precipitados após a redução de ten

são de 208,23 MPa para 109,30 MPa. (a) 6 horas após

a redução da tensão e (b) 90 horas após a redução da

tensão



(a) 15.000 X

(b) 15.000 X

Figura 30 - Micrografias eletrônicas do transmissão ilustrando o

comportamento dos precipitados após a redução do ten

sno do 208,23 MPa para 109,30 MPa. (a) 132 horas a

pós a redução da tensão e (b) 172 horas após a redu-

ção da tensão
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15.000 X

(b) 15.000 X

Figura 31 - Micrografias eletrônicas de transmissão ilustrando o

comportamento dos precipitados após a redução de ten

são de ?OS,2r5 í.lPa para 109,30 MPa. (a) e (b) 300 no

ras após a redução da tensão
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rio à tensão reduzida. Investigações recentes realizadas por '

Eggler e Blum (15) no NaCl, por Solliman et alli (47) no Al e por

Goel et alli (22) na liga Al-Zn confirmaram as observações de Fer

reira e Stang (18).

Os resultados obtidos no presente trabalho não eviden

ciaram no aço inoxidável AISI-316 o segundo estágio observado em

outros materiais (15, 18, 40, 22), isto é:

a taxa de fluência, após a redução na tensão, não retorna ao

valor da taxa estacionaria obtido num ensaio ininterrupto rea

lizado à tensão reduzida no material solubilizado;

. o tamanho médio de subgrão mantém-se constante após a redução1

na tensão mesmo em deformações nas vizinhanças da ruptura do

corpo de prova.

Inicialmente pensou-se que o segundo estágio de defor

inação, após a redução da tensão, não estivesse sendo observado nes

te aço inoxidável devido a uma possível fragilização do corpo de

prova, associada seja à presença de estabilidades seja à precipi^

tação de carbonetos ou outras fases em contorno de grão. De açor

do com este ponto de vista o corpo de prova poderia então estar se

rompendo antes que o segundo estágio fosse atingido. Entretanto ,

ligeiro empescoçamento é observado nos corpos de prova quando a ta_

xa de fluência acelera nas vizinhanças da ruptura. Note-se que as

deformações envolvidas no primeiro estágio do Al são pequenas, da

ordem de 0,5% (18), e que deformações no segundo estágio de aproxi^

madamente 5% são suficientes para o completo crescimento do tana_

nho médio de subgrão.

Os resultados apresentados nas figuras 20 e 28 mostram

que não ocorre crescimento do tamanho médio de subgrão nas anos
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trás analisadas mesmo em deformações de 5% após a redução na ten

são.

As considerações acima permitem se afirmar que o com

portamento do aço inoxidável AISI-316 difere do observado pelos au

tores acima citados, (15, 18, 22).

Uma explicação tentativa para o comportamento do AISI-

316, após a redução na tensão pode ser avançada:

Após a redução na tensão uma recuperação parcial da subestrutu

ra de discordancias ocorre, isto é, a densidade de discordân

cias não associadas aos subgrãos, decresce rapidamente (Fig.

24).

Esta recuperação ocorre por intermédio da escalagem não sendo

afetada pela presença de carbonetos. Este decréscimo rápido '

da densidade de discordancias seria o responsável pelo transi-

ente inicial das curvas de fluència observados (figs. 19 e 20;;

A recuperação dos subgrãos, por envolver o movimento das ^

des estaria severamente bloqueado pela intensa precipitação em

siíbcontorno. Devido a este fato, a taxa de fluència não retorna

ao valor compatível com a tensão reduzida, acarretando um au

men Io na resistência à fluència (fig. 21).

De acordo com a explicação proposta acima, o aumento

na resistência à fluència, obtido após uma pré-deformação realiza

da na temperatura de ensaio, estaria associado a presença de uma

estrutura de subgrão mais fina, introduzida pela deformação inî

ciai em tensão mais alta, juntamente com a precipitação nos contor

noi de subgrão. Nestas considerações assume-se implicitamente que

as paredes de subgrão funcionam como fortes obstáculos ao desliza
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mento de discordâncias (28). Os resultados apresentados na figura

18, resumidos na equação 9, mostram que o tamanho médio dos sub

grãos desenvolvidos no estágio estacionario, antes da redução na

tensão, é menor quanto maior for a tensão aplicada. Nos ensaios '

em que a tensão de pré-deformação foi variada (em que se variou o

tamanho médio dos subgrãos), ilustrados na figura 23, foi possível

correlacionar a taxa de fluência estacionaria, após a redução na

tensão, com o inverso da tensão de pré-deformação ou seja, a menos

de constantes, com o tamanho médio dos subgrãos, através de uma

expressão do tipo:

= (cte) ( A ) m (27)

com m = 2,7 - 0,3. O valor encontrado para m neste trabalho é

maior que o valor m = 2 encontrado para o Al (18). Note-se que um

expoente de À maior implica numa maior resistência à fluência. Es^

ta diferença poderia ter sua origem na precipitação de carbonetos

no contorno de subgrão, o que aumentaria a eficiência das paredes'

de subgrão em bloquear o movimento de discordâncias. Este resul^

tado obtidc para o aço 316 entretanto concorda con o valor 3,03

obtido para o aço 304 por Klundt, Mornna e Sherby em ensaios de tra_

ção realizados sob velocidade de deformação constante.

A análise realizada por Sherby e colaboradores (45) e

videnciou que, no estado estacionarão de fluê;icia a taxa de fluên

cia podo ser expressa em termos da tensão aplicada e do tamanho mó_

t. io de subgrão, pela equação 11:

p N n

i oc X <r cc cr
e (28)

onde n - N - p é o coeficiente de sensibilidade à tensão no estado
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estacionário de amostras bem recozidas.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram:

. para os ensaios nos quais a tensão foi reduzida de ZJ8.23 UPa

para 109,30 MPa, isto é, sob condições de tamanho médio de sub_

grão fixo

(10 ±0,5) N

(29)

para os ensaios realizados em amostras pré-deformadas em dife

rentes tensões (Jl , isto é, variando-se o tamanho médio de '

subgrão, que:

(2,7 ±0,3) (2,7 i 0,3) p

f oc (—-) oc A oC X

para oS ensaios de amostras solubilizadas:

Jx ' ' I /—n
S <31>

Observe-se que, se apenas o tamanho médio de subgrão

for a variável microestrutural decisiva, é de se esperar que '

N - p - n, o que neste caso não se verifica. Entretanto, pode-se'

especular que uma outra variável microestrutural S, dependente da

tensão aplicada, pode existir e influir nos resultados experimen -

tais de modo que seja possível se escrever a taxa de fluência:

10 3

( p =2,7 - 0,3 é tomado, para simplificar a análise como sondo

da ordem de 3) .
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De modo a se obter a coerência dos resultados de redu_

ção de tensão cora os resultados dos ensaios de amostras solubiliza_

das é de se esperar que a variável S (C*) oC (_JL)2
t isto é,

no estado estacionário deve se ter:

10 3 10 3 i o 5

6

Além das modificações na subestrutura de discordância*

que ocorrem durante a fluência do aço inoxidável AISI-316 outra

mudança microestrutural importante é a precipitação intragranular

de carbonetos de tipo M23CQ. Analisaremos em detalhe o que ocor-

re com a precipitação durante o ensaio.

A microestrutura presente no estado estacionário de '

fluência, de amostras solubilizadas em uma determinada deformação,

é condicionada ao nível da tensão aplicada durante o ensaio, ou se

ja:

a densidade de discordâncias ^cc( <T) e o tamanho médio de

subgrão X <* ( 1 / C ) (11, 36).

quanto maior for a tensão ^plicada, maior será a taxa de fluên

cia e consequentemente menor será o tempo disponível para a

precipitação de carbonetos.

Se a densidade de discordâncias cresce com a tensão a_

plicada, o número de sítios disponíveis para a nucleação de carbo

retos intragranulares deve também aumentar com a tensão aplicada .

Assim, a distribuição (densidade e tamanho) dos carbonetos precipi^

tados intragranularmente durante o ensaio de amostras solubiliza_

das deve variar com a tensão aplicada: em tensões mais altas es

pera-se uma maior densidade de carbonetos, mais finos, enqunnto
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que em tensões mais baixas a densidade de carbonetos será menor po

rém o tamanho de partícula será maior.

Os resultados obtidos em ensaios de redução de tensão

podem, em princípio, ser afetados pela precipitação de carbonetos

pois:

quando se reduz a tensão, a partir de uma tensão inicial para

várias tensões reduzidas, (fig. 21), o tempo disponível para a

precipitação será menor quanto maior for a tensão reduzida.

Neste caso, a microestrutura presente na amostra no instante '

da redução de tensão é a mesma para todos os ensaios, porém, a

evolução da precipitação durante o período sob tensão reduzida

pode variar dependendo do valor da tensão reduzida;

. quando se reduz a tensão a partir de vários níveis de tensão '

de pré-deformação (fig. 23) está-se variando a microestruturar

de partida (subestrutura de discordâncias e distribuição de •

precipitados) no instante da redução. Neste caso a evolução '

da precipitação a uma mesma tensão reduzida poderá também de

pender da tensão inicial.

As considerações acima sugerem que além da presença '

dos subgrãos, a presença de carbonetos deve ser também considera

da. De fato, como pode-se ver das figuras 20, 32 e 33 há um para

lelismo entre a curva de fluência obtida após a redução de tensão'

e a curva de tamanho de carbonetos versus tempo, isto é, o decros_

cimo na taxa de fluência após a redução de tensão é acompanhado pe

Io crescimento dos precipitados e diminuição da distância média in

terpartícula. Note-ü© que neste período a densidade de discordân

cias já decresceu ao valor compatível com a tensão reduzida, perma

necendo constante, e que o tamanho médio de subgrão não varia (fi_
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guras 24 e 28) .

Partículas precipitadas intergranularmente atuam como

obstáculo ao movimento de discordâncias e consequentemente diminu

em a taxa de fluência. Este efeito de endurecimento das partícu

Ias depende de sua distribuição na matriz assim como de sua parti^

cular resistência. No caso de carbonetos do tipo M23C6 o efeito

de endurecimento devido às diversas interações discordância-partí-

cula depende da coerência das partículas dispersas. Orlova e co

laboradores (3S) mostraram que carbonetos maiores que 0,062 um são

não-coerentes com a matriz mas têm uma razoável resistência. Estes

autores sugerem que, para os carbonetos não coerentes, que o mec^

nismo de Orowan atua. Nesta situação a tensão necessária para que

uma discordância vença o obstáculo (carboneto), C , é inversamen

te proporcional à distância média interparticula, isto é, quanto '

menor a distância interparticula, maior a tensão necessária para

uma discordância ultrapassar as partículas e portanto menor a taxa

de fluencia.

Embora os vesultados não sejam conclusivos neste as

pecto, é bem possível que a variável f? ((T), advenha da presença '

dos carbonetos. Este ponto poderia ser aprofundado em investiga^

ções posteriores.
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CAPÍTULO IV

CONCLUSÕES

Um equipamento de ensaie. ,.*o fluência que opera em

condições de tensão aplicada con^t.nte foi construído e utilizado

no presente trabalho em estud-v de redução de tensão realizados no

aço inoxidável AISI-316.

As principais conclusões do presente trabalho são:

«

1.- A velocidade de deformação no estado estacionário £ e â tempe

ratura de 1006 K (7339C) depende potencialmente da tensão apli

cada G" segundo a equação

onde K^ é uma constante.

2.- Os resultados das observações das micrografias eletrônicas de

transmissão mostram:

a) em ensaios levados até 15% de deformação no estado estacio

nário e tensão aplicada de 109,30 MPa (T = 1006 K) a sub

estrutura não depende da orientação cristalografica da ten

são aplicada e é constituída por subgrãos equiaxiais.

b) cm ensaios levados até 15% de deformação no estado estacio

nário e tensão aplicada de 208,23 MPa (T = 1006 K), a sub

estrutura depende da orientação cristalografica da tensão

aplicada. Assim, quando Ô~* atua na direção <001> a sub

estrutura é constituída de uma distribuição homogênea de

discordâncias, e quando C atua nas direções <123> ,<111>,



íR oc K2 d
10 * °-5)« o-N

2

(T - 208,23 MPa
inicial

onde K2 é uma constante.

4.- Em ensaios realizados para verificar a influência das condi

ções de pré-deformação, a velocidade de fluência estacionaria'

à tensão reduzida (150 MPa) é tanto menor quanto maior é a

tensão de pré-deformação (tensão inicialmente aplicada) varian

do segundo a equação

78

<113> e <112> a subestrutura é constituída por subgrãos *i

ligeiramente alongados.

3.- Após a redução na tensão de 203,23 MPa para 109,30 MPa, a nova

velocidade de fluência estacionaria medida após uma deformação

de 5%, não retorna ao valor que se obtém para o estado esta

cionário num ensaio ininterrupto realizado à tensão reduzida,'

indicando um aumento na resistência à fluência do material.

Neste caso

onde Kg é uma constante.

5.- Após a redução na tensão observa-se:

a densidade de discordâncias decresce de (6,1 - 1,4) % 10* cn~

correspondente ao estado estacionário à tensão do 208,23 MPa ,

+ 9 9

para o valor de (1,6 - 0,3) x 10" cm em 6 hora?; nantendo-so

praticamente cons I an te neste valor até a ruptura do corpo de

prova.
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a morfologia e tamanho médio dos subgrãos não são alterados.

o tamanho médio dos carbonetcs cresce e a distância média en

tre eles decresce continuamente.

O comportamento em fluência após a redução na tensão foi an«i

lisado em termos das modificações na microestrutura e idéias

correntes C16, 22, 39); sugere-se que o aumento da resistência

do material à fluência é devido tanto à presença de subgrãos '

finos como à de carbonetos que dificultam o movimento das dis_

cordâncias.
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