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Estudo dos efeitos de reducoes de tensao no comportamento em

fiuencia do aco AISI-316

Roberto Villavicencio Alggria

Resumo

Foi projetada e construida uma maquin: de ensaios de
fluéncia que opera em condicoes de tensao aplicada conStante, cons

tituindo-se no equipamento utilizado para a realizagao dos ensaios

deste trabalho.

Ensaios de fluéncia foram realizados no ago AISI-316 a
temperatura de 1006 K em corpos de prova solubilizados e em corpos
de prova previamente submetidos a uma deformagao de 15% na tempera
tura de ensaio. Os resultados obtidos para os corpos de prova so
lubilizados, ensaiados em tensoes aplicadas na faixa 109,30-215 21

MPa, mostram que a taxa de fluencia estacionaria £e obedece a

equagao
£ - 6(5,2 * 0,1
e

onde 0 € a tensio aplicada e K, € uma constante.

A subestrutura de discordancias no estado estacionario
foi analisada para as tensoes aplicadas de 109,30 MPa e 208,23 liPa.
Para a tensao de 109,30 MPa a subestrutura de discordancias obser
vada caracteriza-se pela presenca de subgraos equiaxiais e e inde
pendente dr diregio da tensiao local aplicada. Para a tensao de
208,23 MPa observa-se uma subestrutura dependente da diregiao da
tensio local: emaranhado de discordancias quando a tensao local '
atua na direcho <001) e presenca de subgraos ligeiramente alonga

dos quando a tensio local atua segundo outras orientacoes.

Corpos de prova solubilizados foram submetidos a ensaio



de fluencia com tensio aplicada de 208,23 MPa até ser atingido- o,
estado estacionario. Quando a deformagao total atingiu 15%, 2 teg’
sao aplicada foi reduzida para valores de 109,30 a 190 ¥Pa e acom
panhou-se o comportamento da deformagao. Neste caso a dependencia

da taxa de fluencia estacionaria, apos a redugio de tensio, com a

tensao reduzida obedece 2 expressao

C.R = Ko 6(10!0'5)

= 208,23 MPa .
inicial

onde K, € uma constante, indicando que o material pré-deformado ¢

ferece uma maior resistencia a fluencia.

Outra serie de ensaios foi realizada para verificar a
influeéncia das condicgoes de pré-deformacao. Corpos de prova foram
deformados sob tensoes aplicadas de 175 a 250 MPa atée deformacoes
de 15% e a tensao aplicada foi reduzida para o valor 150 MPa. A
taxa de fluéncia estacioniria a temsido (g = 150 MPa depende da
tersao inicial segundo a equacao

(2,7 *0,3)
d = K3 7%—
Ug

onde Ky é uma constante.

As modificacoes subestruturais que acontecem apos uma
reducao na tensao, foram analisadas em ensaios em que se reduziu a
tensao de 208,23 MPa para 109,30 MPa, Estes ensaios foram inter
rompidos apos varios tempos decorridos da reducio na tensiio (de ze
ro a 300 horas). Observa-se, apos a redugido na tensio, um decrés
cimo na densidade de discordincias, a constancia no tamanho médio
de subgrao, um aumento no tamanho medio de carbonetos e diminuigdo

da distancia média interparticula.




A analise dos resul tados mostra que o aumento no resis
tencia a fluencia introduzido pela pré-deformacao de 15%, € devido
principalmente 2 presenca de uma subestrutura de subgraos e de car

bonetos que atuam como obstaculo ao movimento de discordancias.



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

stainless steel

Roberto Villavicencio Alegria

£E§tract

A constant stress creep wmachine was designed and cons
tructed. This equiprent 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

ée - X, 6‘(5'2 z 0.1)

where ¢ is the applied stress and K; 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 NPa, '
the observed subsiructlure s dependent 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 ap
plied stress of 208.23 MPa until a total strain of 15% was obtai

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 aiter the stress reduction

depends on the applied stress according to the equation

én : x, 6(10 4 o.s)

= 208.23 MPa
initial
were K2 is a constant. The results show that the prestrained sam

ples 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 crecep rate after the stress reduction depends on

the initial applied stress according to the equation

| (2.7 t 0.3)
= K3 --6-_—-

Gk = 150 MPa
where K3 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 subgrain size maintains a nearly constant value.
Also, an increcase in the size of carbide particles and a decrease

of the mean interparticle distance occurs.



The results are discussed in terms of current igdeas
and its is shown that the increase in creep resistance, introduced
by 2 15% prestrain, is due to the presence of a subgrain Structure

and carbides which act as obstacles to dislocation motion.
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cAriTULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 INTRODUGAO

O presente deficit de energia causado pela reducao das
reservas mundiais de 6leo, gis e outros combustiveis torna impera
tiva a redugcao no uso desses materiais. Energia pode ser economi
zada por intermédio da otimizagdo da eficiéncia térmica de siste
mas que consomem esses combustiveis ou no desenvolvimento de siste
mas alternativos. No que concerne a otimizagio de sistemas que -
operam em temperaturas elevadas, um dos problemas a ser enfrentado

€ o da fluencia de materiais.

Os acos inoxidaveis austeniticos contendo molibdénio,
do tipo AISI-316, vem sendo ha longo tempo usados nestas aplica
¢oes, em tubulacoes de instalacoes geradoras de vapor. Mais recen
temente, esse material tem sido também utilizado como material es
trutural e de revestimento de elementos combustiveis de reatores
nucleares avangados face ao seu excelente comportamento mecanico

em temperaturas elevadas, associado a boa usinabilidade e resistén

cia 2 corrosiao.

Os resultados de numerosas investigacoes do  comporta
mento mecanico do ago inoxidiavel em fungio do tempo de exposicio,
tanto em ambientes de geradores de vapor como em ambientes de rea
tor, tem sido publicados. A influéncia da microestrutura, nesse -
compor tamento do material, apesar de ter sido analisada em um gran
de nimero de trabalhos € ainda um aspecto do problema que requer
uma maior preocupagido. A intengido desse trabalho sera a de se¢ cs
tudar alguns aspectos do processo de fluéncia com ¢énfase nas alte

ragoes microestruturais associadas.




Neste capitulo sera apresentada uma revisio geral do
processo de fluencia em tenperaturas elevadas de modo a fornecer
ao leitor as informacoes pertinentes ao entendimento do assunto
discutido neste trabalho. Inicialmente, os aspectos gerais da fe
nomenologia do processo de fluéncia, como influenciada pela tensao,
temperatura e variaveis microestruturais serac apresentados. Em se
guida, alguns aspectos microestruturais importantes e atuais serao
analisados visando situar claramente os objetivos do trabalho a -

ser desenvolvido.
1.2 FENOMENOLOGIA DO PROCESSO DE FLUENCIA

Fluencia € a continua deformacido plastica dos materi-
ais que ocorre principalmente em temperaturas elevadas quando ao
material € aplicada uma carga ou tensio constante. Na figura 1l e
apresentada uma curva tipica de fluéncia para um material metalico
bem recozido. A curva de fluéncia € usualmente dividida em trés '
estagios: estagio primarjo ou transiente, estagio secundario ou

estacionario e estagio terciario.

Uma deformacio instantanea da amostra Co ocorre quan
do a tensio é aplicada ao material no instante t = 0. A medida
- - € . 4 .
que a deformagao prossegue, a taxa de fluencia, = —— dimimui
dt
L 4
com tempo até um valor minimo €, correspondente ao inicio do esta
gio estacioniario. Durante o estagio estacionario, a taxa de fluen
cina se mantém constante atc que instabilidades microestruturais '
provocam a redugao da seciao transversal da amostra ocorrendo a ace

leracio da taxa de deformacgio. No estagio terciario, a taxa de de

formacio cresce continuamenie até a ruptura do material.

Em geral, a taxa de fluéncia, & , pode ser descrita

fenomenologicamente por uma relagao do tipo:

E=¢t(T, 6,8 (1)
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Figura 1 - Curva tipica de flueéncia de um material metalico bem
recozido

onde T é a temperatura absoluta, 6 € a tensio aplicada e S repre
senta variaveis estruturais (27). Na variavel S podem estar in
cluidos o médulo de elasticidade, o parametro da rede cristalina,a
energia de falha de empilhamento e outras variaveis que dependem '
da histéria termomecanica do material, como o tamanho médio de grag a
densidade de discordancias, etc. A variavel S é, em geral,uma fun
¢ao fraca da temperatura mas é fortemente dependente da tensio. Em
condicoes de temperatura e tensio constantes, o estagio primario é
associado as modificagOes microestruturais que estiao ocorrendo no
material. Essa microestrutura evolui até que no estagio estacioné
rio uma situacio de equilibrio dinamico da microestrutura é atingi
da. Durante o estigio estacionirio, a taxa de fluéncia estaciona-

ria £, é descrita pela relacao:

—



€ =1 (T, G, Sp) (2)

e

onde S, caracteriza a estrutura interna do material em condigdes '
de equilibrio dinamico. Num grande numero de estudos realizados
nos ultimos trinta anos, a dependéncia da taxa de deformagao no es
tagio estacionario com a tensao e temperatura foi exaustivamente

analisada. Os resultados obtidos nesses estudos sao em seguida

apresentados.
1.2.1 Dependencia da taxa de fluencia com a temperatura

A fluencia de materiais € um processo termicamente es

timulado (21); consequentemente, a taxa de fluencia no estagio

es
tacionario pode ser descrita por uma equacao do tirpo:
: Q
3 = A ex - <
e p
G kp T (3)

onde Qc € a energia de ativacao aparente para o processo, kp é a
constante de Boltzmann € A € uma quantidade ligeiramente dependeﬂ
te da temperatura. Para temperaturas homologas superiores a 0.5 a
energia de ativacgao é praticamente insensivel a temperatura, e -
observa-se para metais puros que a taxa de fluéncia € proporcio

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

¢ kpT | (4)

onde B é uma quantidade ligeiramente depcndente da temperatura, D

é o coeficiente de autodifusio, D, € uma constante e Qsd é a =ener



gia de ativagao para a autodifusao. Um grande nimero de estudo's, ’
(44, 46) evidanciou que nesse caso a eaergia de ativacao aparente
para o processo de fluencia é praticamente igual 3 energia de auto
difusao, isto ¢, Q. = Q;q. Neste caso, admitc-sc que o mecanismo
controlador da taxa de fluencia € a escalagem de discordancia cu

nha (50) ou o movimento nao conservativo de "jogs" em discordancia

helicoidais (6).

1.2.2 Dependencia de €, com a tensio

A taxa de fluencia no estdgio estacionario em tempera
turas homologas maiores que 0.5 € fortemente dependente da tensao
aplicada. Estudos realizados por varios autores evidenciaram que
nessa faixa de temperatura a taxa de fluencia pode ser descrita '
por uma equacao do tipo (6, 20, 9):

& . = C sinh (B0 )" (5)

onde C, n e &3 sido constantes. Para tensoes na faixa 1073 ¢ %

< 1073, G médulo cisalhante, a equacgao 5 se reduz a:
n
Ee T K0 (6)

onde Ky e n sao constantes e esse comportamento é conhecido por

fluéncia potencial. Para a maioria de metais puros e algumas 11

gas, como o0 acgo inoxidavel, n = 5. Para tensoes altas tais que
—g— > 1073 a equagao 5 pode ser expressa por:
Ce T =K, exp (BC) (&)

onde K, e /3 sio constantes. Nessa faixa de tensdes a fluencia €

usualmente conhecida como fluéncia exponencial,

Os aspectos gerais do processo de fluencia resumidamcn

te descritos acima, foram revistos e analisados em grande detalhe




por Sherby e Burke (44), Bird e outros (9) em 1969 e mais recente
mente por Takeuchi e Argon (48) (1976). Como resultado dessas ana
lises foi possivel se mostrar que a taxa de fluéencia no estigio es
tacioniario, na regido de fluéncia potencial, pode ser expressa pe

la equagao:

n
§ = a _DEb (_6.‘_) ®
e xgT G
onde G é 0 modulo cisalhante, b € o vetor de Burgers, D é o coefi
ciente de autodifusio e A, € n Sao constantes adimensionais. Bird
e outros (9) utilizando grande numero de resultados experimentais'
obtidos para varios materiais observaram que 2 equagao 8 € ainda
incompleta para uma descri¢ao final do processo de flucncia poten
cial de metais puros. Esses autores sugeriram a introdugao de ou
tras variaveis de forma a obter uma melhor correlacao. Os estudos
que presentemente estao sends d2senvolvidos visam o conhecimento
mais aprofundado das modificacoes microestruturais que ocorrem du
rante o processo de fluencia de forma a melhor entend2r o papel de

sempenhado pelas variaveis de estrutura.
1.3 ASPECTOS GERAIS DA SUBESTRUTURA DE DISCORDANC IAS

Os aspectos gerais do desenvolvimento da subestrutura

de discordancias durante o processo de fluencia podem ser sumariza

dos (48): .

- » '3 3 » r] ’
a estrutura de discordancias no infcio do estagio primﬁrxo c

bastante heterogenea;

a medida que a deformacio prossegue, sugrios come¢am a sc for
mar de modo nio homogeénen: regides com subgriaos paralclos e
pequenos, regioes com subgrao. grandes e regioes sem subcontor

nos de grios sio distribuidos alternadamcnte;

e ¥



. a regilo de subestrutura dersa graduazlmente se torna menos deé
Sa e o inverso ocorre na regiao com subgraos grandes,de modo que
a estrutura evolui para wma estrutura hanogénea no es tado estacioné
rio. Nesse ponto, a subestrutura de discordancias e compos ta
das discordancias nos subcontornos de grao e das discordancias
no interior dos subgrios e se mantém em equilibrio dinamico du

rante todo o estagio secundario (9, 48).

O tamanho médio dos subgrios, A , e a densidade de
discordancias no interior dos subgraos, £ , sao fortemente depen
dentes da tensao aplicada e praticamente insensiveis a temperatura

quando em temperaturas homologas superiores a 0.5.

Observa-se em geral que o tamanho médio de subgraos e
a densidade de discordancias no interior dos subgrios podem ser ex

pressos por

A = K3 2 (9)

P = Ky (3 (10)

onde K5, K4, m e p sao constantes e G é a tensao aplicada. Os va
lores encontrados para m e p sao, em geral, m = 1 e p‘= 2. Embora
esses aspectos do problema ja sejam bem conhecidos, a formulacio
do processo de fluencia em termos dessas variaveis microestrutu-

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

A presenca de uma estrutura de subgraos num material '
deformado altera seu comportamento em fluéncia. Investigagdes rea
lizadas por varios autores evidenciaram que a introdugdo prévia de
uma subestrutura provoca um aumento na resistéencia a  temperatura
ambiente (24, 34), indicando que os contornos de subgrao podem a

gir como barrciras ao deslizamento de discordancias.

>




A importancia dos subgriaos no processo de fluéncia foi
sugerida a partir de observagoes do comportamento da taxa de fluén
cia em experiéncias envolvendo a mudan¢a na tensao durante o en
saio. Observa-se que um material contendo subgraos pequenos se -
mostra mais resistente a fluencia do que material contendo sub
graos grandes (45).

Estudos realizados em tungstenio (43) evidenciaram que
a taxa de fluencia éte pode ser correlacionada explicitamente com
o tamanho médio de subgraos. Uma analise feita por Sherby e cola
boradores (45), envolvendo um grande numero de resultados, publica

dos para o aluminio, mostrou que é possivel se exprimir a taxa de

fluencia por:

R
S
b,
o
Q
z

e b2 b E (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 subgraos cres
ce apos reducoes na tensdo aplicada. Pontikis e Poirier (42) e
Parker e Wilshire (40) criticaram as idéias de Sherby e colaborado
res. Aqueles autores, nio observaram alteracoes no tamanho médio
de subgrios apos reducoes na tensao aplicada. Recentemente, expe
riencias realizadas no aluminio evidenciaram nio S0 o aumento de
tamanho médio dos subgraos apos reducoes na tensio aplicada (46) -
como também a pertinéncia da equacao 11 (17). Entretanto, de for
ma a assegurar a generalidade da equacao proposta por Sherby e co

laboradores, outros sistemas devem ser analisados.

0 aco inoxidavel austenitico AISI-316 teve sua subes

trutura de fluencia bastante estudada. Estudos realizados por

Barnby (5) ¢ Challenger - Motef? (11) evidenciaram que para  tempe
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raturas de ensaio inferiores a 650°C, subgraos sao pouco fréqueg
tes e a subestrutura se caracteriza essencialmente por uma distri
buigdo uniforme de discordancias. Em temperaturas superiores a
700°C, entretanto, a subestrutura se caracteriza principalmente pe
1a presenca de subgraos uniformes. Esses autores sugerem que emn
temperaturas inferiores a 6009C, a jorte precipitacao de carbone
tos do tipo (Cr, Fe)2306 preferencialm2nte nas discordancias, aca
ba por impedir a formagao de subgraos. Esses autores alertam, en
tretanto, para o fato de que a inibigao da formagao de subgraos de
ve ser uma fungdo dos elementos disponiveis para a precipitagao
dos carbonetos assim como da taxa com que oS carbonetos se aglome
ram. De fato, em ensaios realizados nesse aco, em temperaturas da

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

presenca de subgraos.

Kestenbach et. al. (29) baseados em testes a 600°C e
8009C com tensoes relativamente altas sugeriram que é o nivel da
tensao que controla a subestrutura. Segundo eles, mesmo na auség
cia de precipitados intragranulares, a alta tensao favorece prin
cipalmente uma distribuicio homogénea de discordancia se a tensio
aplicada durante o ensaio atuava segundo a diregao 4100> e de sub
graos alongados para as orientacoes <110) e <211) . Por outro
lado, em baixas tensoes nao se observou a influencia da orientag2o

da tensao e a subestrutura se caracterizava fundamentalmente  por

subgraos equiaxiais.

Dorn e Mote (14) e Robinson e Sherby (43) mostraram
que apos o estabelecimento do estagio estacionario, se a tensio a
plicada for rapidamente diminuida, a subestrutura presente, antes
da redugio de tensiio, nio muda instantaneamente e a taxa de fluén
cia obtida imediatamente apos a redugdo de tensio € em geral infe

rior ao valor da taxa de fluencia correspondente ao estagio esta-
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cionario 2 tensao reduzida. Esses ensaios tem sido costumeiramen
te utilizados por inumeros autores por se constituir numa ferraren
ta experimental importante no entendimento da influéncia de varia

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

Embora 2 subestrutura de discordancias desenvolvida no
aco inoxidavel austenitico AISI-316, durante ensaios de fluéncia,
tenha sido analisada em grande numero de trabalhos (5, 11, 26, 29),
sua evoluc¢ao, apos redugoes na tensao aplicada durante o ensaio de

fluéncia nao foi, ateé o presente, investigada.

Atraves de ensaios de redugao de tensao é possivel se
verificar o efeito de uma subestrutura de discordancias introduzi
da previamente no material (antes da reducao) no comportamento enm

fluéncia sob tensoes mais baixas.

No presente trabalho, ensaios de reducao de tensao sao
realizados no aco inoxidavel AISI-316 e a evolucio da subestrutura
€ analisada visando o entendimento dos seus efeitos no processo de

fluencia.
1.4 OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Em vista das consideraco2s acima, este trabalho foi
desenvolvido visando verificar a influancia da subestrutura de dis

cordanc ° no processo de fluéncia do aco inoxidavel austenftico '

AISI-316.

De modo a atingir este objetivo, as diversas etapas en

volvidas foram:

. projeto e construcao de um equipamento para ensajos de fluég

cia em condicoes de tensio constante;




ensaios de fluencia na temperatura de 7339 sob varias tensoes
aplicadas visando a qualificag¢ao do equipamento construido. A
temperatura de 733°C foi escolhida de modo a que os tempos en
volvidos nas experiéncias fossem compativeis com os limites de
uma dissertacao de mestrado e também por se dispor de muitos '
dados publicados em temperaturas compreendidas entre 7009C e

800°C;

ensaios de redugio de tensiao no estagio estacionario 2 tempera
tura de 7339C com o subsequente acompanhamento da evolucao da
taxa de fluéncia e da microestrutura apos a reducao na tensao.
Com relagiao a microestrutura acompanhar-se-a a evolugao da pre
cipitacgio de carbonetos, da densidade de discordancias, e do
tamanho médio de subgrao. Procurar-se-a em seguida correlacio
nar as modificagdes macroscopicas da taxa de fluéncia com as

modificacoes da microestrutura.
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CAPITULO 11

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

2.1 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO
2.1.1 Sistema de aplicacgao de carga

Um equipamento para medida de fluéncia sob tensao cons
tante foi projetado e construido durante este trabalho. O sistema
consiste de um brago de alavanca, com contorno especial de tipo si

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

Na figura 2 e apresentada uma ilustracao esquematica '
do sistema de aplicagao de carga para manter a tensao constante du
rante um ensaio de fluencia em tracao. Um fio flexivel de ago a
companha o contorno do braco de alavanca e suporta a carga Q, en
quanto que este gira em torno de um fulcro, ponto por onde passa o
eixo de rotacao do sistema. Desta maneira, a carga aplicada age
sempre num ponto tangente ao brago. A distancia r permanece cons

tante durante a deformagiao em fluéncia do corpo de prova.

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

flexao do brago, € dada por:

- 3R 8) (12)

onde r é o raio do circulo com centro no fulcro, Q € a massa apli

cada, R (@) é o braco de alavanca para um valor do angulo de

deflexao.

0 princi{pio basico de operacao do braco de alavanca €

o seguinte: a medida que o corpo de prova %e alonga devido a uma
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Figura 2 - Representagao esquematica do brago da alavanca
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deformacao plastica & , a area da se¢ao transversal no seu com
primento util decresce. Simultaneamente ao alongamento do corpo '
de prova, o brago de alavancg move-S€ para uma nova posi¢ao como '
indicado na figura 3. Nessa nova posicao R(0) decresce e em con
sequeéncia da diminuiglo do raio R(@), a carga aplicada 3 amostra
também decresce. R(O) é entio calculado de forma a que o decrés
cimo da area da se¢ao transversal do comprimento util do corpo de
prova seja acompanhado de um decréscimo tal de R, que implique na

manutencao de uma tensao constante aplicada durante o ensaio.

A tensao aplicada ao corpo de prova em cada instante t

€ dada por:

_ L(t)
6 (v) = Rty (13)
onde L(t) € a carga aplicada ao corpo de prova no instante t e

A(t) é a area da seg2o transversal do comprimento util do corpo de

prova no instante (t).

A deformacao real sofrida pela amostra é dada por:

n —--i';——' (14)
onde 1(t) é o comprimento util do corpo de prova no instante t e
1, o comprimento util no inicio do ensaio (t = 0).

Assumindo que o volume do comprimento util do corpo de
prova se mantém constante durante o ensaio e que a deformacao é

uniforme, pode-se escrever:

Aole = A(t) 1(t) (15)

onde A é a irea da secio transversal do corpo de prova no instan

te t =0,




S5

R{e)——

[J a

Figura 3 - Representacao esquematica do bragco de alavanca apos uma

rotacio de um determinado angulo
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Levando (15) em (14) obtem-se:

1 S A
£ (v) = Yo 1n e (16)
onde
A(t) = A exp (-£(1)) Qa7

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

R (O
G () = QR (6(1)) (18)
Ao exp (- &€ (1))
onde ® é angulo de rotaciao do brago no instante t.
No instante t = 0, inicio do ensaio, tem-se:
R
¢ (t=0) = 2lo (19)

Ao

Impondo a condicao G (t) = constante em qualquer ins

tante t, obtem-se de (18) e (19):

_QR, __ QR (8(1)
Ay Ay exp (- € (1) (20)

ou

R(O) = Ry exp (-&) (21)
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A equacao (21) indica como deve variar o raio de cur

vatura do brago de alavanca para cada valor da deformacao.

O procedimento utilizado para se construir graficamen

te o contorno do braco de alavanca € o seguinte:

a.- Traga-se em 0 = 0 o segmento de reta R = R, como indicado na
figura 4. No ponto P, (extremidade do segmento R,) traga-se a
reta T, perpendicular a R,.

b.-Em 6= 0 1» construcio do segmento de reta R( e corres
pondente a este angulo. No ponto P, extremo do segmento, cons
trucao da reta Ty, perpe dicular a R(8;).

c.- O procedimento acima € repetido para 62, 93, 94,... 8, etc.

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

Construcao do Contorno do Braco de Alavanca

0 contorno do brago de alavanca foi obtido graficamen

te através do seguinte procedimento:

a,.- Define-se um comprimento util, 1,, para o corpo de prova.

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

depende de 6 ).
c.- Assume-se um valor inicial para Ro.

E conveniente a escolha do Ro de forma que elc seja um
miltiplo inteiro do raio primario r, isto é, Ryo= n.r onde n €

um ntimero inteiro (n € o fator de amplificacio de carga do sis

tema) .
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Figura 4 - Representagﬁo esquemética do princ{pio utilizado na

cons trucao do hrago de alavanca



19

d. - Assumem-sc pequenos incrementos A1l de comprimento do corpo

de prova.

Para um dado A1 a deformagao real do corpo de prova sera:

(22)

Conhecido A1, o angulo de rotagao do sistema € dado, em ra

dianos, por:

e.- Calcula-se para cada £, o valor de R(8) utilizando a equacao

21.

f.- Constroi-se uma tabela dos valores Al, €, @ , R(O) sendo

que agora ¢ possivel se construir o contorno do brago.

Na construcao do contorno do brag¢o de alavanca  utili
zou-se um procedimento analftico, o qual segue oS mesmoS passos do
método acima descrito. Basicamente, o que se pretende nesse caso
¢ encontrar analiticamente os pontos A e B que permitam a constru
¢ao da reta tangente ao contorno num determinado ponto P como é

mos trado na Figura 5.

As coordenadas dos pontos A e B foram determinadas ana

liticamente obtendo-se:

Ponto A = (X,, 0) onde
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Ponto B = (R,, Yg) onde

Ro 1 - cos O
Yp sen @ re
1 +
1o
ou
B tg ©
Conhecidas as coordenadas A e B, para cada valor do

angulo de rotagao do sistema, isto €, para cada A1 de deformagao
da amostra, tracam-se as retas tangentes ao contorno. Quanto meno

res os A1 escolhidos, melhor definido sera o contorno.

Foram utilizados os seguintes valores para os  parame

tros:
. 1o = 18 mm
. Ro = 500 mm
. T = SO mm

e incrementos de A1l de 0,1 mm.

O brago de alavanca assim desenhado em verdadeira mag
nitude foi construido em aco 1010 e montado numa mﬁquina que antes

operava sob carga constante.

Uma escala graduada em mm foi montada na parte inferi
or do eixo que fixa o corpo dc prova. Sua utilidade ¢ determinar
a posigdo inicial do brago R, e o raio R(B) pode ser obtido obser
vando a posigio do fio de ago que segura a carga Q com relacao a

escala.
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Figura 5 - Representagao esquematica do proczdimento analitico

usado na construcgao do hrago de alavanca
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O sistema d2 aplicagao de carga foi aferido, wutilizan
do-se uma célula de carga de 500 kg em substituicdo 2 amostra e si

mulando suva deformacao e medindo-se o valor de (R ).

Com este valor calcula-se a intensidade de carga L se
gundo a equagao (12) (a massa Q utilizada foi de 10.97 kg). Este
valor € comparado com o valor real da carga medido pelo painel de

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

. Fixacao do corpo de prova e aquecimento

As garras utilizadas para a fixacao do corpo de prova

a nﬁquina sao mostradas esquematicamente na Figura 7.

Todas as partes deste sistema foram construidas em In
conel 600. Para eliminar a possibilidade de flexao 42 amostra
durante o carregamento e tambem para manter a tensao uniaxial
durante o ensaio, duas juntas universais estao presentes no -

sistema em cada lado do corpo de prova.

O forno utilizado é do tipo tubular com tres zonas de
aquecimento controladas independentemente por um regulador de
temppratura marca Instron, modelo 3112. Utilizou-se tres ter
mopares Chromel-Alumel, fixados ao longo do comprimento util
do corpo de prova, para o ajuste da temperatura do forno. Apos
os diversos ajustes de potencia de cada uma das zonas do forno,
obtcve-sc a situaciio em que a temperatura no centro do corpo '
de prova nao oscila mais do que % 0,59C e a variagao de tempe
ratura ao longo da amostra niao ¢ superior a ¢ 19C. O forno foi
montado verticalmente e com possibilidade de movimento quando

necessario.
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Figura 6 - Curva de calibragao do sistema de aplicacao de carga

da miquina de fluencia (Q = 10,970 kg)
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2.1.2 Sistema de medida de deformagao

A medida de deformacao € feita utilizando-se um trans

formador linear diferencial (Schaevitz, modelo 100 HR) (LVDT - 1i

near variable differential transformer).

0 nucleo de LVDT é montadb na barra de tracgao superior
da maquina de fluéncia e o transformador é preso na parte fixa da
maquina como mostrado na Figura 8. O enrolamento primario do LVDT
€ energizado com uma tensao senoidal de 6 Volts AC e frequéncia de
2,5 kHz utilizando um gerador de funcoes. O sinal de safda do '

LVDT & retificado e o sinal obtido apos retificagio € registrado.

0 gerador de funcoes e o circuito retificador foram

construidos no IPEN com o auxilio da Divisao de Oficinas (IEO/OE).

0 sistema construido foi calibrado deslocando-se o né
cleo do LVDT em distancias conhecidas por intermédio de um micro
metro e medindo-se a tensao de saida do circuito com um multimetro
digital marca Keithley (modelo 179 TR.MS). A voltagem obtida na

- Y . »
saida do circuito € linear para um deslocamento de * 1 cemdo nu

cleo com desvio de linearidade inferior a 0.1%. A constante de ca
libragao do LVDT para as condicoes utilizadas foi de 219 —E%— como

se pode ver na Figura 9.

Para o registro das curvas de fluéncia, o sinal de sai
da do LVDT, apos retificagdo, foi injetado num registrador poten
ciométrico, marca E.C.B. (modelo 101) utilizando um fundo de esca
la conveniente. Um dispositivo de supressao de sinal foi construil
do de modo a se registrar o sinal de deformagao sempre em uma mes

ma escala (sensibilidade).
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A sensibilidade do sistema de medida de deformagio '
-4

construido é de 1 x 10

2.1.3 Calibragao da expansao elastica do conjunto

Devido a expansao eldstica do conjunto, quando € apli
cada a carga, € necessario se conhecer qual deve ser a posicao ini
cial (sem carga) em que deve estar o bracgo, de tal maneira que -
quando a carga € aplicada, o conjunto relaxe instantaneamente para
a posigao R = R;,. O valor da expansao elastica ( AR) foi calibra
do atraves da régua horizontal fixada na base da méquina, utilizan

do-se o seguinte procedimento:

1, - Colocou-se uma amostra com area de secc¢ao bem grande,® = 10 cm,

de modo a evitar ocorrencia de deformagao plastica.

2.- Aqueceu-se a amostra a 7339C, que € a temperatura de ensaio '

neste trabalho.
3.- Colocou-se a massa M e ajustou-se a posigao do brago em Rg.

4.- Retirou-se a massa M e registrou-se a nova posigao (R, + AR)

do braco de alavanca apos relaxamento.

Determinou-se a variacao R em funcgao da carga aplicada
de modo a se eliminar dos resultados a contribuicao elastica da ma
quinz. Assim, antes de cada ensaio posicionou-se cuidadosamente o

brago de alavanca de forma a compensar a expansio elastica da ma-
quina.Na Figura 10 é apresentada uma fotografia do equipamento

. 4
experimental construido.

. Material e Preparagao de Amostras

Foram utilizadas amostras de ago inoxidavel- nusteniti
co AISI-316 fornecida pelas Industrias Villares, Sao Paulo, sob 2
forma de barras de 12.7 mm de diametro., A analise quimica do mate

rial utilizado, fornccida pelo fabricante é mostrada na Tabela n®l

>
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tal construido
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Figura 10 - Fotografia do aparato
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(vide pagina scguinte) cm comparagio com a composigao estabelecida
pela AISI parz esse ago.

2.2 MATERIAL UTILIZADO E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

O material adquirido foi usinado para confecgao de cor
pos de prova cilindricos, segundo a geometria mostrada na Figu-

ra 1l.

10 mm 29 mm ., JOmm
‘ﬂ /
2 3 mm ¢8,38
~\
18 mm L
49 mm L

Figura 11 - Representacio 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 argonio e resfria
dos em agua. Este tratamento térmico elimina as tensdes residuais,

recristaliza o material e solubiliza o carbono (6).

Medidas de tamanho de grao foram efetuadas no material
assim tratado, obtendo-se um tamanho meédio de griao de 39t 9 pm uti

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

O procedimento utilizado na execugao de cada ensaio de

fluencia foi o seguinte:



TABELA No 1

COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)

MATERIAL

C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Al Co v
Ago 316

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
Composigao
Padrao 0.08 2.00 1.0 16.0 10.0 2.0 0.045 0.03 - - - -
AISI-316

€
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a.- Medida da area da sec¢do transversal do corpo de prova. Foran
tomadas oito medidas do diametro da parte efetiva, calculando-

se a média aritmética.
b.- Verificagao do equilibrio do sistema de aplicacao de carga.

c.- Montagem do corpo de prova na maquina. Para previnir que as
garras e o corpo de prova se sinterizassem durante o teste, as

superficies em contato foram cobertas com leite de magnésia.
d. - Fixagao do termopar para a medida da temperatura.

e.- Posicionamento do forno verticalmente até que o corpo de prova
esteja na parte central do mesmo. Para evitar a convecg2o ter

mica, as aberturas superior e inferior do forno foram fechadas

com la de vidro.

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

teste de modo a mante-lo alinhado.

Antes do inicio de cada teste permitiu-se que todo o
sistema cstabilizasse durante uma hora. Apos a estabilizacao da
temperatura aplicou-se a carga. Nos ensaios em que a tensao foi °*
reduzida, a carga total a ser aplicada ao corpo de prova foi divi
dida em duas partes e conectadas por um fio fino. A redugao na

tensao era feita cortando-se o fio de ligacao entre as partes.

2.3 ANALISE DA SUBESTRUTURA

Ao término de cada ensaio de fluéncia o corpo de prova
foi resfriado rapidamente em presenga da tensao aplicada, atraves’'
do deslocamento vertical do forno. Esse resfriamento sob carga -
foi feito visando-se preservar a microestrutura introduzida no cor

po de prova durante a deformacgao,
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Os corpos de prova ensaiados foram inicialmente seccio’
nados transversalmente através de eletro-erosao para a obtengao de

discos de espessura da ordem de 300 pm.

Os discos obtidos foram subsequentemente polidos em 1i
xa de carbeto de silicio de grana 600 de modo a eliminar rebarbas’
do corte inicial. Extremo cuidado foi tomado nessa fase de modo a

evitar a perturbagao da subestrutura 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 eletrolito, utilizou-se uma
solugao constituida de 90% de ilcool etilico e 10% de acido perclo
rico (% em volume). O polimento eletrolitico foi feito a tempera

tura de - 109C e tensao de 25 V.

As laminas finas obtidas foram observadas no micros-

copico Eletronico de Transmissio JEOL-200C A tensao de 200 kV.

O tamanho médio dos subgraos foi determinado pelo méto
do de intersec¢ao de linha (Metodo de Heyns) de acordo com 0S pro

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

O tamanho médio de subgrao é dado por:

1
A - B\ (23)
onde ¥; é o nlmero de interceptos na unidade de comprimento.

Embora a forma dos subgraos fosse aproximadamente equi
axial nas estruturas estudadas, utilizou-se um circulo para a con
tagem dos pontos em linha Ny, (numero de intersecgdes do circulo
ccm o contornos de subgrio) de modo a minimizar a influéncia de

corientagoes prefercnciais localizadas. Em geral, trées a quatro Ia
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minas finas foram preparadas para cada corpo de prova e na media °
um minimo de 10 areas diferentes foram utilizadas para cada amos

tra para a determinagao do tamanho de subgrao.

A densidade de discordincias foi medida usando micro
grafias de areas representativas para cada amostra. A densidade '

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

Ja= 2 NM

Lt (24)

onde N € o numero de intersecgoes que a linha de teste faz com as
discordancias quando € cvlocada sobre uma micrografia obtida no
Microscopio Eletronico de Transmissao, L € o comprimento total da
linha de teste, t € a espessura da amostra e M é a magnificagido da
micrografia. A espessura da lamina foi determinada contando o

numero de contornos de exting¢ao tal como e descrito por Hirsch (25).

Os tamanhos dos precipitados foram medidos diretamente

das micrografias.
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CAFPITULO 1IIX

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ESTADO ESTACIONARIO

O principal objetivo desta parte do trabalho foi o de
reproduzir ensaios ja realizados no ago austenitico AIS1-316 de mo
do a se verificar a confiabilidade do aparato experimental cons
truido. Nesta secgao sao apresentadas as curvas de fluéncia obti
das em ensaios a tensao constante e € analisado o compor tamento da
taxa de fluencia no estado estacionario em fungao da tensao aplica
da. Os resultados de observagoes da microestrutura de amostras de
formadas sido apresentados e é analisada a dependéncia do tamanho '
médio de subgrao com relacao a tensao aplicada. Os dados apresen
tados nesta secao serao utilizados para especificar as condicgodes

a serem usadas adiante nos ensaios de reducao de tensao.

3.1.1 Resultados Experimentais

Ensaios de fluencia de amostras solubilizadas foram
realizadas a temperatura de 1006 K (7339C) ao ar, sob tensdes apli
cadas de 109,30 MPa (11,13 kg/mmz), 140 MFa (14,30 kg/mm2), 171,63
MPa (17,49 kg/mm?), 208,23 MPa (21,22 kg/mm?), e 215,21 NPa (21,93
kg/mmz), interronpidas em deformagoes em torno de 15%. Os resulta
dos obtidos nesses ensaios sao apresentados na fig. 12. A curva
do ensaio realizado a 109,30 MPa ¢ mostrada somente até 6% de de
formagio. Pode-se observar nitidamente nas curvas de fluéncia des
ta figura a ocorréncia dos estagios primario (taxa de deformagao '
decrescente) e secundario (taxa de deformagio constante); o esta-'

gio primario é precedido de uma deformagao incicial instantanea
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que envolve deformagao elastica e plastica (21,35). Observa-se °'
nesta figura que tanto a taxa de fluencia no estagio estacionario’
como a deformagao inicial instantanea aumentam com o aumento da

tensao aplicada.

Para todos os ensaios realizados, as taxas de fluencia
no estado estacionirio foram determinadas a partir da inclinagio °
das curvas de fluéncia registradas. A reprodutibilidade das taxas

de fluencia neste estigio foi usualmente melhor que ¥ 15%.

A determinagao da dependéncia da taxa de fluencia no
estado estacionirio com a tensio aplicada é feita através da apli
cacio da equagao 6 aos dados experimentais obtidos neste estagio .
Para se obter o coeficiente de sensibilidade 2 tensao, n, a equa

¢do 6 € reescrita, a temperatura constante, como sendo:

- 'a (ln Q) (25)
0(1nG)

T

Um grafico de 1n é; versus 1n G permite entio a determinagio de
n. Na figura 13 os valores do logaritmo natural da taxa de fluég
cia no estagio estacionario sao apresentados em funcio do logarit-
mo natural da tensao aplicada. Resultados obtidos para o mesmo ma
terial por Challenger e Moteff (11) as temperaturas de 977 K -
(704°C), 1005 K (732°C) e 1089 K (816°C) e por Krause (31) as ten
peraturas de 973 K (7009C) e 1023 K (7509C) em ensaios sob carga
constante sio incluidos na figura de modo a permitir uma melhor
comparacgao. Os resultadcs experimentais obtidos no presente traba
lho concordam bem com os obtidos pelos autores citados acima, in

dicando a confiabilidade do aparato experimental construfdo.

Utilizando-se o procedimento expresso na equacao 24 de

terminou-se o valor do parﬁmetro n como sendon = 5,2 ¢ 0,1. Esse
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valor de n indica que o mecanismo controlador da taxa de fluvencia'
- -~ - (3 » -
no intervalo de tensoes utilizado e possivelmente o da escalagem '

de discordancias (43, 9, 47, 36).

Na figura 14 sio apresentadas micrografias Otica e ele
tronica de transmissao 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 tipica da liga bem re
cristalizada, isto é, grios uniformes e baixa densidade de discor
dancias. Precipitacao de carbonetos do tipo M23Cg em contorno de
grao foi ocasionalmente observada indicando a eficiéncia do trata

mento térmico na solubilizacgdo do carbono.

Nas figuras 15 e 16 sao apresentadas micrografias ilus
trativas da microestrura, no estado estacionario, em amostras ob
tidas de corpos de prova ensaiados as tensoes aplicadas de 109,30

MPa e 208,23 MPa, respectivamente.

A microestrutura observada para o ensaio realizado a
tensao de 109,30 MPa caracteriza-se basicamente pela presenca de
subgraos equiaxiais e por intensa precipitacao intragranular de '
carbonetos do tipo My3Cg. Carbonetos precipitados em contorno de
grao sao também observados., A densidade de discordancias no inte
rior dos subgraos foi medida obtendo-se o valor (1,6 * 0,3) x 109
cm~2. Uma andlise mais cuidadosa foi feita em que se determinou a
orientagio dos grios com relacio a tensio aplicada durante o en
saio. Os resultados obtidos nio evidenciaram nenhuma influéncia '

da orientagido cristalografica da tensao aplicada, na subestrutura

de discordancias.

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

de precipitagio intra ¢ intergranular (figura 16) observa-se uma
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) 200 x 7 b) 15000 X

Figura 14 - Micrografias da amostra tratada termicamentec a 11009C:
(a) otica, (b) etetronica de tramsmissio, (c¢) figu

ra de difracio evidenciando a presenca de Mp3Cg
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(a) 8000 X

(b) 8000 X

Figura 15 - Micrografias eletronicas de transmissio de uma amostra
deformada até 15% no estado estaciondrio a tempegatura

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

logia tipica de subgraos equiaxiais e precipitados de

carbonetos, (b) precipitados dentro de subgraos
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(a) 40.000 X (b) 15.000 X

(c) 25,000 X

Figura 16 - Micrografias eletronicas de transmissio tipica de uma
amostra deformada até 15% no estado estacionario a
temperatura de 1006 K e tensiao aplicada de 208,23 MPa.
(a) Discordancias livres, quando a direcio da tensio'’
aplicada é, <001> , (b) e (c) subgrios alongados '

quando a dire¢io da tensao aplicada é <123) e <111

respectivamente




subestrutura de discordancias que depende da orientagao cristalg..
grafica da tensao aplicada. Quando 2 tensao aplicada atua na dire
cao <001 ) a subestrutura de discordancias se caracteriza pela
ausencia de subgriaos constituindo-se basicamente de uma distribui-
¢io homogénea de discordancias (fig. 16a). Para situacdes em que
a tensao aplicada atua em diregoes diferentes de <001>» , como '
por exemplo <123)> e (111> (figuras 16b e 16c) (113> e

<112)> (figuras 17a e 17b), observa-se a presenga de subgrios 1i
geiramente alongados e precipitagao intragranular e intergranular’
de carbonetos, porém com densidade de precipitados menor do que
observada em tensoes mais baixas. Este ultimo aspecto € devido,
provavelmente, ao curto espago de tempo envolvido nos ensaios a
tensao de 208,23 MPa. O tamanho médio de subgriao no estagio esta
cionario foi determinado para estes dois ‘ensaios, de acordo com os
procedimentos citados na secao 23. Assim, para os ensaios de flu
encia feitos as tensoes aplicadas de 109,30 MPA e 208,23 MPa foram
encontrados os valores de (1,9 * 0,20) pm e (0,80 i 0,12) pm, res

pectivamente.

Na figura 18 os valores do logaritmo natural do tama
nho médio de subgrao obtidos nesta etapa do trabalho sao apresenta
dos em funcao do logaritmo natural da tensdo aplicada durante o en
saio. Nesta figura sao também incluidos os valores obtidos por
Challenger e Moteff (11) e por Krause (31), para permitir uma me
lhor comparacgao. Estes resultados evidenciam que o tamanho médio
de subgrio, desenvolvido no estagio estacionario, é determinado pe
la magnitude da tensao aplicada diminuindo marcadamente com o in
cremento desta. Pode-se verificar também, a partir da inclinacgao'
da reta da figura 18 que a dependéncia do tamanho meédio de subgrao,
no estado estacionario, com a tensio aplicada durante o ensaio &

aquela expressa pela equaqﬁo 9, com um valor do parﬁmetro m da or



44

(a) 15.000 X

Figura 17 - Micrografias eletronicas de transmissio de uma amostra
deformada até 15% no estado estacionario a temperatura
de 1006 K e tensao aplicada de 208,23 MPa, (a) Sub
grios alongados quando a direcio da tensao aplicada €

<113 (b) subgraos alongados quando a direcao da ten-

sao aplicada ¢ {112) .
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Figura 18 - Variac¢do do tamanho médio de subgrao no estado estacio
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dem da unidade,

Krause (31) investigou a microestrutura de amostras °*
fraturadas em ensaios de‘fluéncia na faixa de tensao compreendida‘
entre 58,88 e 372,91 MPa (6 e 38 kgf/mm2) e temperaturas entre 873
K (6009C) e 1073 K (8009C). Os resultados obtidos por Krause (31)

podem ser sumarizados:

. na faixa de tensoes compreendida entre 58,88 a 157,01 MPa (6
e 16 kgf/mm?) ou "baixas tensdes™, observa-se a presenca de
uma estrutura poligonizada de siograos nao sendo observadas mu
dangas morfologicas da subestrutura em fun¢do da orientagio '

cristalografica da tensao aplicada.

. em ensaios feitos na faixa de tensoes compreerndida entre -
157,01 a 372,91 MPa (16 e 38 kgf/mm?) ou "altas tensoes”, veri
ficou-se que além de nao haver indicios de formagao de sub -
graos equiaxiais, a subestrutura depende da orientagao crista
lografica da tensao aplicada. Neste caso a subestrutura de
discordancias se caracteriza por uma distribuicao homogénea de
discordancias quando a tensio de teste atua na diregio <001 ,
e por subgiraos fortemente desenvolvidos e alinhados, quando a

diregao da tensao aplicada atua em direc¢oes diferentes de (001)

. em "tensoes intermediarias", em torno de 157,01 MPa (16,00 kgf/
mmz) observou-se um comportamento transitorio da subestrutura:
as vezes assemelha-se a das baixas tensoes, exibindo subgraos'’
equiaxiajs e as vezes corresponde as das altas tensodes, isto é,
uma distribui¢io homogénea de discordancias ou subgrios forte

mente alongados.

Assim, em linhas gerais, ha concordancia entre os re

sultados das obscrvagoes de subestrutura obtidos neste trabalho, '’
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para os ensaios feitos as tensoes de 109,30 e 208,23 ¥Pa,e aqueles

obtidos por Krause.

Sher?y e Burke (44) observaram que para tensoes aplica
das tais que —£D'a-— Z 102 cm~2 (D é coeficiente de autodifusao na
temperatura de ensaio) ocorre uma transi¢ao de um comportamento po
tencial (power law creep) para um comportamento exponencial (expg
nential creep) para a maioria dos metais puros. Os resultados de
analises subestruturais obtidos por Krause (31) evidenciaram que
esta transigao de um comportamento potencial (baixas tensoes) para
um compor tamento expouéncial (altas tensoes) e acompanhada por sen
sivel modificagao na subestrutura de discordancias do ago AISI-316.
Os subgraos observados neste trabalho para o ensaio realizado sob
tensao aplicada de 208,23 MPa, sao ligeiramente diferentes dos ben
alongados citados por Krause (31). Esta ligeira diferenga pode
ser explicada pelo fato do ensaio a 208,23 MPa se situar no inicio
da regiiao de tranmsigio entre a fluéncia potencial e a fluéncia ex
ponencial pois, para este ensaio 4%& 21 x 1010 cm'z, onde D=
0,58 exp (-67100/RT) € a difusividade do ferro no aco inoxidavel

AISI-316 (33).
3.2 ENSAIOS DE REDUCAO DA TENSAO

Um grande numero de investigagées tem sido realizadas
visando verificar a influencia da subestrutura de discordancias,
introduzidas por uma deformagao prévia, na fluéncia de metais pu
ros. Nestes estudos tem sido dada especial atengao aos efeitos do
grau de deformacgao (40, 1, 37), da temperatura de deformagao de do
método de deformacao utilizado. Entretanto o entendimento dos c
feitos da deformagio prévia na fluencia dos metais é dificultado '

principalmente devido as difereng¢as observadas quando diferentes
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métodos de pre-deformagao sao utilizados. Assim por excmplo quan
do Parker e Wilshire (41) astudaram o efeito de pré-deformacoes a
temperatura ambiente no Cobre verificaram que o aumento no grau de
pré -deformagao provoca modificagoes na curva de fluencia e decrés
cimo na taxa de fluencia no estado estacionirio,Adelus;eGuttman(l)
analisaram o efeito de pré-deformacao ma fluéncia do aco inoxida
vel austenitico AISI-314 a 900°C e concluiram que a resistencia a
fluencia € aumentada para deformacgoes de ate 14% decrescendo para
deformagdes maiores devido a recristalizagao e recuperacio dinami

ca do material.

Os efeitos da pré-deformagio na temperatura de ensaio,
utilizahdo ensaios de reducao de tensao, foram estudados para um
grande numero de materiais (41, 1, 10, 42, 13, 49). Entretanto di
ficuldades foram encontradas na intepretacao dos resultados devido
ao numero reduzido de informacoes disponiveis na literatura, refe
rentes a evolugao da subestrutura de discordancias apos a reducao'
na tensao. Pretende-se, entao, nesta secgao analisar a  evolugao
da subestrutura de discordancias apos pré-deformacoes realizadas
na temperatura de ensaio por intermédio de ensaios de redugio de

tensao.

3.2.1 Resultados experimentais e discussao

Ensaios de fluencia foram realizados a temperatura de
1006 K (7339C) sob tensdo inicial aplicada de 208,23 MPa até ser
atingido o estagio estacionario de flucncia. Quando a deformagao
total atingiu o valor de 15%, a tensao aplicada foi reduzida para
os valores de 190, 170, 150, 138 e 109,30 NPa e o comportamento da
deformag¢ao em fungao do tempo foi registrado em escala com alta

sensibilidade (deformagio da ordem de 2 x 10°9),
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Nas figuras 19 e 20 sao apresentadas as curvas de de

formagao em fluéncia em fungiao do tempo decorrido apds a redugao °
de tensao, para os ensaios em que a tensao foi reduzida de 208,23°
MPa para os valores citados no parigrafo anterior. Observa-se que
para pequenas redugoes de tensao (tensao reduzida = 190 MPa) a ta
xa de fluencia cresce continuamente apésla redugao na tensao, atin
gindo um valor aparentemente estgcionério para deformagoes da or
dem de 0,05. Este comportamento pode ser considerado normal e ¢
semelhante ao observado por Sherby e colaboradores (51) e Ahlquist
et alli (2) para o Al puro em ensaios em que pequenas reducoes de
tensio foram utilizadas (A 0/6¢ 4%15%, A0 = decréscimo na tenﬁio,
tensao inicial)., Para as tensoes reduzidas de 170,0, 150,0 |,
138,0 e 109,3 MPa, (A0 /G >15%) observou-se que a taxa de fluén
cia apoés a redugao na tensao, cresce inicialmente de um valor pe
queno, passando por um valor maximo e decrescendo em seguida até
que um novo estado aparentemente estacionario € atingido em defor
magoes da ordem de 0,05; Esta nova taxa de fluéncia aparentemente
estacionaria, se mantém até as vizinhangas da ruptura do material.
Em linhas gerais, estas observacgoes 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 ago AISI-304, em ensaios nos

quais fortes redugoes de tensao foram utilizadas.

Na figura 21 sao apresentados os valores obtidos para
o logaritmo natural da taxa de fluéncia apos a reducdo de tensio,
ér' € Z 0,05, €m funcio do logaritmo natural da tensao reduzida .
Sio também incluidos nesta figura os resultados obtidos para o es
tado estacionario de fluencia (seccgio 3.1) de modo a permitir uma

melhor comparacio. Observa-se que apos a redu¢io na tensio a taxa

de fluencia estaciondria medida em uma deformacio de 5%, nio retor
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na ao valor quc se obtem para o estagio estacionario num ensaio i
ninterrupto realizado a tensao reduzida, indicando um aumento na
resisténcia a fluencia do material. A taxa de Ffluéncia &
. r |£:0,05
depende potencialmente da tensao reduzida segundo uma expressiao do
- rd . +
tipo da equacgao 6, porem 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 influéncia das condigoes de pré-deformacdo. Assim, corpos de
prova foram deformados a 1006 K (7339C) sob tensoes aplicadas de
250, 225, 190 e 175 MPa, ate deformacoes de 15% serem atingidas
(estado estacionario). Neste ponto, a tensao aplicada foi reduzi
da, em todos os ensaios, para o valor de 150 MPa e se acompanhou a
evolugio da deformagdo apés a redug¢ao na tensao. As curvas de flu
encia, apos a reducao na tensao, obtidas nestes ensaios sao apre
sentadas na figura 22. Pode-se verificar nesta figura que apos a
redugao na tensdo ocorre na regiao de deformagoes baixas, um tran
siente no qual a taxa de fluencia varia, seguido de um intervalo '
com taxa de fluencia estacionaria, para deformagdes superiores a
0,05. Este comportamento estacionario mantém-se constante até as
vizinhangrs da ruptura do corpo de prova. A taxa de fluuncia es
tacionaria a tensio reduzida (150 MPa) decresce com o aumenio na

tensio de pré-deformacio.

Esta observagzo é melhor ilustrada na figura 23 onde
o logaritmo natural da taxa de fluencia estacionaria é apresentado
em fun¢do do logaritmo natural do inverso da tensio de pré-defor-
magao, G}r Estes resultados podem ser descritos pela expressao:

: :
€= x5 (" 0,5 (26)




Material n{*)

W 7

Al 7

Al 9,5

A1 11,5

Ni 10

Al 6,8 20,2
Ago 304 6 a 13
Ago 314 11,12
Aco 316 10 20,5
(*) m

(%) n

TABELA N© 2

L)

8,33

expoente da tensao reduzida.
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Valores da sensibilidade da tensao ne m

Autores

Robinson e Sherby (43)
Robinson, Young e Sherby (51)
Pointikis e Poirier (42)
Mitra e McLean (35)

Mitra e McLean (35)

Ferreira e Stang (18)

L. J. Cuddy (12)

Murty e McDonéld (38)

Este estudo

expoente da tensao no estado estacionario.
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onde K3 € uma constante.

De modo a permitir um melhor entendimento destes fatos,
foi realizada uma analise aprofundada das modificagoes subestrutu
rais que acontecem apds uma reducao na tensao. Assim, foi realiza
da uma série de ensaios em que apés uma deformagio de 15%, a  ten
sao de 208,23 MPa, a tensao foi reduzida para 109,30 MPa. Estes
ensaios foram entiao interrompidos apos diferentes tempos decorri
dos da reducao na tensao (de zero a 300 horas) e a microestrutura,
nessas condigoes, foi analisada. Os resultados obtidos nessas

observagoes microestruturais sio descritos em seguida.

3.2.1.1 Modificagoes microestruturais apos a redugao na tensao

As modificacoes na subestrutura de discordancias decor
rentes da redugio na tensao foram analisadas através de microsco
pia eletronica de transmissao. Os seguintes aspectos da subestru

tura de discordancias e dos carbonetos foram analisados:

. densidade de discordancias no interior dos graos orientados se

gundo <001 ;
. evolu¢do do tamanho médio de subgrao nas outras orientacoes;

. tamanho médio dos carbonetos e distancia média entre carbonetos.

3.2.1.2 Densidade de discordancias

A variacio da densidadc de discordincias no interior
dos graos orientados segundo <4001 com o tempo apos a reducao na
tensio € mostrada na figura 24. Observa-se, apos a reducdo na ten
siv que a densidade de discordancias decresce rapidamente do valor

(6,1 b 1,4) x 109 em™2 correspondente ao estado estacionario a ten
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Figura 24 - Variagao da densidade de discordancias apos uma reducao de tensio de 208,23 MPa para

109,30 MPa
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sao de 208,23 MPa, para o valor (1,6 % 0,3) x 10° cn~2 em apenas 6
horas, mantendo-se constante neste valor mesmo para tempos de ate

300 horas apds a redugao na tensio.

3.2.1.3 Tamanho médio de subgrao

Nas figuras 25, 26 e 27 sao apresentadas micrografias'
tipicas da subestrutura de discordancias observadas para os tempos
06, 90, 172 e 300 horas decorridas da redugao de tensao. Da ané
lise destas micrografias pode-se observar que a morfologia dos sub
graos nao é alterada de modo sensivel apos a reduq@o na tensao: os
subgraos parcialmente alongados permanecem parcialmente aliongados'
¢ os subgraos equiaxiais também n2o sao alterados. Na figura 28
sAo apresentados os valores do tamanho médio de subgrio em funcio
do tempo decorrido da reducao na tensao., Observa-sc¢ que o tamanho
médio de subgriao mantém-se inalterado mesmo para tempos de 300 ho

ras apos a redugao na tensao.

3.2.1.4 Carbonetos

A precipitagao de carbonetos do tipo My3C; foi anali
sada na maioria das amostras deformadas. De um modo geral, a pre
senga destes carbonetos foi notada em contorno de grao, em contor
nos de macla coerentes e incoerentes, em contorno de subgrio e em
discordancias isoladas. As particulas observadas na tela do Micros
cépio Eletronico de Transmissio (em projecio) apresentam-se, em
geral, sob formas de quadrados, retﬁngulos, paralelogramos e oca
sionalmente triangulos. Beckitt e Clarck (8), em cstudos mais a
profundados da morfologia dos precipitados de carbono na austeaita

mostraram quc os carbonetos My3Cg no aco 316 tem forma aproximada

mente cubica com faces paralel:s aos planos [11]} e[llo} da ma



(a) 10.000 X

(b) 10.000 X

Figura 25 - Micrografias eletronicas de transmissio ilustrando a
estrutura de subgraos, obtida no ensaio interrompido

em 6 horas apcs a redugdo da tensao de 208,23 MPa pa

ra 109,30 MPa

60



61

(a) 10.000 X

(b) 8.000 X

Figura 26 - Micrografias eletronicas de transmissio ilustrando a
estrutura de subgrios quando a tensao ¢ reduzida de
208,23 MPa para 109,30 MPa, {a) 90 horas apos a r¢

ducao da tensio e (b) 172 horas apos a redugao da '

tensao



(a) 8.000 X

Figura 27 - Micrografias eletronicas de transmissio ilustrando a

estrutura de subgrios, obtida no ensaio interrompido
em 300 horas apos a reducao da tensio de 208,23 MPa'

para 109,30 MPa
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triz e parametro de rede de 10,579 X.

A evolugac da precipitagio dos carbonetos My3Cg apds a
reducao na tensao, foi analisada para os tempos de 06, 90, 132, °
172 e 300 horas decorridas da mudanga na tensao. Micrografias ti
picas da estrutura observada nessas condigoes sao apresentadas nas

figuras 29, 30 e 31.

O tamanho médio dos precipitados intragranulares e a
distancia média entre eles foi determinado para cada amostra anmali
sada e os resultados obtidos sao apresentados nas figuras 32 e 33
respectivamente. As barras associadas a cada ponto nas figuras re
presentam o desvio padrao da média. Observa-se, destas figuras,
que o tamanho médio dos carbonetos cresce continuamente com o tem
po decorrido da reducao na tensio de um valor de 0,03 % 0,01 pn
no instante t = O para um valor 0,31 ¥ 0,05 pm apos 300 horas da '
reducao na tensao; a distancia média entre os carbonetos decresce

continuamente com o tempo apés a reducgao na tensho,

Em experimentos realizados no Al, Ferreirae Stang (18)
observaram um comportamento da deformagdo, apos a redugio na ten
sao, em dois estagios: um primeiro estagio em que a taxa de flu-
encia decresce rapidamente até um valor minimo seguido de um segun
do estagio, mais lento, no qual a taxa de fluéncia cresce continua
mente retornando ao valor que seria obtido para o estagio estacio

nario num ensaio ininterrupto realizado a tensio reduzida. A an

18

lise da subestrutura de discordancias revelou, que o primeiro esta
gio € caracterizado basicamente por um rapido decréscimo da densi
dade dc discordancias no interior dos subgrios. No scgundo esta
gio, a densidade de discordancias mantém-se constante e a acelera
¢ao da taxa de flucncia ¢ acompanhada de um crescimento do tamanho

” . - ’ . L4
médio dos subgraos até o valor compativel com o estado cstaciona



(a) 15.000 X

(b) 15.000 X

Figura 29 - Micrografias eletronicas de transmissio ilustrando o
comportamento dos precipitados apds a reduciio de ten
sio de 208,23 MPa para 109,30 MPa. (a) 6 horas apos
a reducio da tersio e (b) 90 horas apés a reducio da

tensao



(b) 15.000 X

Figura 30 - Micrografias eletronicas de transmissio ilustrando o
compor tamento dos precipitados apos a reducao de ten
sao de 208,23 MPa para 109,30 MPa. (a) 132 horas a

pos a reduciio da tensio e (b) 172 horas apdés a redu-

¢ao da tensao

oL
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(b) 15.000 X

Figura 31 - Micrografias ecletronicas de transmissio ilustrando o
comporrtamento dos precipitados apés a reducao de ten
sio de 208,23 MPa para 109,30 Mpa, (a) e (b) 300 ho

’ - -
ras apos a rcducao da tensao
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rio a tensao reduzida. Investigagoes recentes reslizadas 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 observacoes de Fer

reira e Stang (18).

Os resultados obtidos no presente trabalho nao eviden
ciaram no ago inoxidavel AISI-316 o segundo estdgio observado en

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

. a taxa de fluéencia, apds a reducao na tensao, nao retorna ao
valor da taxa estacionaria obtido num ensaio ininterrupto rea

lizado a tensao reduzida no material solubilizado;

. o tamanho médio de subgrao mantém-se constante apos a redugao’
na tensao mesmo em deformacoes nas vizinhangas da ruptura do

corpo de prova.

Inicialmente pensou-se que o segundo estagio de defor
macido, apos a redugdo da tensdo, ndo estivesse sendo observado nes
te ago inoxidavel devido a uma possivel fragilizacao do corpo de
prova, associada seja a presenca de estabilidades seja a precipi
tagao de carbonetos ou outras fases em contorno de grao. De acor
do com este ponto de vista o corpo de prova poderia entao estar se
rompendo antes que o segundo estdgio fosse atingido. Entretanto ,
ligeiro empescocgamento é observado nos corpos de prova quando a ta
xa de fluéncia acelera nas vizinhancas da ruptura. Note-se que as
deformagoes envolvidas no primeiro estagio do Al sio pequenas, da
ordem de 0,5% (18), e que deformagoes no segundo estdgio de aproxi
madamente 5% sao suficientes para o completo crescimento do  tama

nho médio de subgrio.

Os resultados apresentados nas figuras 20 e 28 mostram

que nio ocorre crescimento do tamanho médio de subgriao nas anos



tras analisadas mesmo em deformagoes de 5% apos a reducao na ten

sao.

As consideracgoes acima permitem se afirmar que o com
portamento do acgo inoxidavel AISI-316 difere do observado pelos au

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

Uma explicac¢ao tentativa para o comportamento do AISI-

316, apos a reducio na tensio pode ser avangada:

. Apos a redugao na tensao uma recupera¢ao parcial da subestrutu
ra de discordancias ocorre, isto é, a densidade Qe discordan

cias nao associadas aos subgraos, decresce rapidamente (Fig.

24) .

Esta recuperagio ocorre por intermédio da escalagem nao sendo
afetada pela presenca de carbonetos. Este decréscimo rapido '
da densidade de discordancias seria o responsavel pelo transi-

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

. A recuperagao dos subgraos, por envolver o movimento das pare
des estaria severamente bloqueado pela intensa precipitacao em
subcontorno, Devido a este fato, a taxa de fluencia nio retorna
ao valor compativel com a tensao reduzida, acarretando um au

mentlo na resisténcia a fluencia (fig. 21).

De acordo com a explicagao proposta acima, o aumento
na resisténcia 3 flueéncia, obtido apés uma pré-deformagido realiza
da na temperatura de ensaio, estaria associado a presenca de uma
estrutura de subgrao mais fina, introduzida pela deformacho ini
cial em tensiio mais alta, juntamente com a precipitacgio nos contor
no:. de subgrao. Nestas consideragoes assume-se implicitamente que

as parecdes de subgrao funcionam como fortes obstaculos ao desliza
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mento de discordancias (28). Os resultados apresentados na figura
18, resumidos na equag¢ao 9, mostram que o tamanho meédio dos sub
griaos desenvolvidos no estagio estacionario, antes da redugao na
tensao, € menor quantc maior for a tensao aplicada. Nos ensaios '
em que a tensao de pre-deformaciao foi variada (em que se variou o
tamanho medio dos subgraos) , ilustrados na figura 23, foi possivel
correlacionar a taxa de fluéncia estacionaria, apdés a redugio na
tensao, com o inverso da tensao de pré-deformaqﬁo ou seja, a menos

de constantes, com o tamanho meédio dos subgraos, atraves de uma

expressao do tipo:

*

] =(cte) ( A)H (27)
OR

comm = 2,7 z 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 A maior implica numa maior resisténcia a fluéncia. Es
ta diferenca poderia ter sua origem na precipitacao de carbonetos
no contorno de subgrac, o que aumentaria a eficiencia das paredes’
de subgrao em bloquear o movimento de discordancias. Este resul
tado obtidc para o aco 316 entretanto concorda con o valor 3,03
obtido para o ago 304 por Klundt, Monma e Sherby em ensaios de tra

¢ho realizados sob velocidade de deformacao constante,

A anilise realizada por Sherby e colaboradores (45) e
videnciou que, no estado estacionario de fluéucia a taxa de fluén
cia pode ser exprecssa em termos da tensao aplicada e do tamanho mé
.10 de subgrao, pela equacao 11:

. p N n
£ A0 « @
e (28)

L} -
onden = N - p é o coeficiente de sensibilidade a tensiao no estado
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estacionario de amostras bem recozidas.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram:

. para oS ensaios nos quais a tensao foi reduzida de 208,23 MPa

para 109,30 MPa, isto é, sob condi¢des de tamanho médio de sub

grao fixo

. 10 *0 N
% 61 5L.G'
A (29)

. para os ensaios realizados em amostras pré-deformadas em dife
rentes tensoes G; , isto é, variando-se o tamanho médio de '
subgrio, que:

(27 *0,3) (2,7 * 0,3) D

: —_ o< A P
. < (&) A (30)

£

. para os ensaios de amostras solubilizadas:

. 527 01)
’ ’ O—n
Ce =3 6'( o< (31)

Observe-se que, se apenas o tamanho médio de subgrao
for a variavel microestrutural decisiva, é de se esperar que '
N - p - n, o que neste caso nao se verifica. Entretanto, pode-se’
especular que uma outra variavel microestrutural S, dependente da
tensao aplicada, pode existir e influir nos resultados experimen -

tais de modo que seja possivel se escrever a taxa de fluencia:

. 10 3
E « 0 A $(0

(p =2,7 T0,3 é tomado, para simplificar a analise como sendo

da ordem de 3).
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De modo a se obter a coeréncia dos resultados de redu
¢ao de tensao com os resultados dos ensaios de amostras solubiliza
das e de se esperar que a variavel S (GC) oK ( 7%—)2, isto> e,
no estado estacionario deve se ter:

. 10 3 : 10 3 1 5

£ « G As0) « 0 &y P« €@

G [q

Além das modificagdes na subestrutura de discordancia’
que ocorrem durante a fluencia do ago inoxidavel AISI-316 outra
mudan¢ca microestrutural importante é a precipitacao intragranular

de carbonetos de tipo My3Ce. Analisaremos em detalhe o que ocor-

re com a precipitacao durante o emsaio.

A microestrutura presente no estado estacionario de '
fluéncia, de amostras solubilizadas em uma determinada deformacgao,
é condicionada ao nivel da tensao aplicada durante o ensaio, ou se

Ja:

. a densidade de discordancias jga(ﬁ')z e o tamanho médio de

subgrio A « (1 ,/0) (11, 36).

. quanto maior for a tensdao zplicada, maior sera a taxa de fluen
cia e consequentemente menor sera o tempo disponivel para a

precipitacao de carbonetos.

Se a densidade de discordancias cresce com a tensio a
plicada, o numero de sitios disponfveis para a nucleagio de carbo
retos intragranulares deve tambm aumentar com a tensao aplicada .
Assim, a distribuigﬁo (densidade e tamanho) dos carbonetos precipi
tados intragranularmente durante o ensaio de amostras solubiliza
das deve variar com a tensio aplicada: em tensées mais altas es

pera-se uma maior densidade de carbonetos, mais finos, enquanto
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que em tensoes mais baixas a densidade de carbonetos seria menor po

» [4 »
rem o tamanho de particula sera maior.

Os resultados obtidos em ensaios de reducao de tensao

podem, em principio, ser afetados pela precipitacao de carbonetos

pois:

. quando se reduz a tensao, a partir de uma tensio inicial para
varias tensdes reduzidas, (fig. 21), o tempo disponivel para a

precipitagao sera menor quanto maior for a tensdo reduzida.

NHeste caso, a microestrutura presente na amostra no instante °'
- - » . »
da reducao de tensao € a mesma para todos os ensaios, porem, a
- . - - [ 4 - -
evolucao da precipitagao durante o periodo sob tensao reduzida

pode variar dependendo do valor da tensao reduzida;

. quando se reduz a tensio a partir de varios niveis de tensio '
de pré-deformacao (fig. 23) esta-se variando a microestrutura’'
de partida (subestrutura de discordancias e distribuigdo de '
precipitados) no instante da redugao. Neste caso a evolugao '
da precipitagdo a uma mesma tensdo reduzida podera tambem de

pender da tensao inicial.

As consideracgoes acima sugerem que alem da preseng¢a '
dos subgraos, a presenca de carbonetos deve ser tambem considera
da. De fato, como pode-se ver das figuras 20, 32 e 33 hd um para
lelismo entre a curva de fluéncia obtida apos a reducio de tensao'’
e a curva de tamanho de carbonetos versus tempo, isto é, o decréi
cimo na taxa de fluéncia apés a reducio de tensZo € ucompanhado pe
lo crescimento dos precipitados e diminuigao da distancia média in
terparticula. Note-se que neste per{odo a densidade de discordﬁg
cias ja decresceu ao valor compativel com a tensao reduzida, perma

necendo constante, e que o tamanho médio de subgrao nio varia (fi
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guras 24 e 28).

Particulas precipitadas intergranularmente atuam como
obstaculo ao movimento de discordancias e consequentemente diminu
em a taxa de fluéncia. Este efeito de endurecimento das particg
las depende de sua distribuig¢ao na matriz assim como de sua parti
cular resistencia. No caso de carbonetos do tipo M23Cg 0 efeito
de endurecimento devido as diversas interacoes discordancia-parti-
cula depende da coeréncia das particulas dispersas. Orlova e co
laboradores (3%) mostraram que carbonetos maiores que 0,062 pm sao
nao-coerentes com a matriz mas tém uma razoavel resisténcia. Estes
autores sugerem que, para os carbonetos nao coerentes, que o meca
nismo de Orowan atua. Nesta situacao a tensao necessaria para que
uma discordancia venga o obstaculo (carboneto), G°, é inversamen
te proporcional 3 distancia média interparticula, isto é, quanto '
menor a distancia interparticula, maior a tensao necessaria  para
uma discordancia ultrapassar as particulas e portanto menor a taxa

de fluencia,

Embora os vesultados nao sejam conclusivos neste as
pecto, € bem possivel que a variavel 8 (G ), advenha da presenga '
dos carbonetos. Este ponto poderia ser aprofundado em investiga

¢oes posteriores.



7

CAPITULO 1V

CONCLUSOES

Um equipamento de ensaic. ..¢ fluencia que opera em

condigoes de tensao aplicada con-t.nte foi construido e utilizado

no presente trabalho em estud.:. de reducao de tensiao realizados no

ago inoxidavel AISI-316.

As principais conclusoes do presente trabalho sao:

1.~ A velocidade de deformagao no estado estacionario g 2 tempe

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

cada (0 segundo a equagio

i =x 6{5,2 b4 0,1)

¢

onde K, € uma constante.

2.- Os resultados das observacgoes das micrografias eletronicas de

transmissao mostram:

a)

b)

em ensaios levados até 15% de deformacdo no estado estacio
nario e tensido aplicada de 109,30 MPa (T = 1006 K) a  sub
estrutura n3o depende da orientacao cristalografica da ten

sao aplicada e é constituida por subgraos equiaxiais.

em ensaios levados até 15% de deformacio no estado estacio
nario e tensiio aplicada de 208,23 MPa (T = 1006 K), a sub
estrutura depende da orientacio cristalografica da tensao
aplicada. Assim, quando 0 atua na diregio ¢N01> a sub
estrutura é constituida de uma distribuig¢io homogénea de

discordancias, e quando G atua nas direcdes <123> ,{111),
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¢113> e <1127 a subestrutura € constituida por subgraos

ligeiramente alongados.

3.- Apos a reducao na tensao de 208,23 MPa para 109,30 MPa, a nova

4, -

velocidade de fluéncia estacionaria medida ap6s uma deformagio
de 5%, nao retorna ao valor que se obtém para o estado esta
cionario num ensaio ininterrupto realizado a tensio reduzida,’
indicando um aumento na resistencia a fluéncia do material.

Neste caso

£, <k, G108 e gV

6 = 208,23 MPa
inicial

onde K, € uma constante.

Em ensaios realizados para verificar a influencia das condi
coes de pré-deformacao, a velocidade de fluéncia estacionaria’
a tensao -reduzida (150 MPa) é tanto menor quanto maior 6 a
tensio de pré-deformacao (tensdo inicialmente aplicada) varian

do segundo a equacgao

‘ - —é—-— (2,7 % 0,3)

Gh
onde K5 € uma constante,

Apos a reducgio na tensdo observa-se:

a densidade de discordancias decresce de (6,1 ! 1,4) x 109 en2
correspondente ao estado estacionario a tensio de 208,23 MPa
para o valor de (1,6 * 0,3) x 109 cm™2 em 6 horas mantendo-se
praticamente constante neste valor até a ruptura do corpo de

prova.
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a morfologia ¢ tamunho meédio dos subgraos nao sio alterados.

Il . . -~ - » -
o tamanho medio dos carbonetus cresce e a distancia media en

tre eles deccresce continuamente.

O comportamento em fluéncia apés a redugao na tensio foi ana
lisado em termos das modificacoes na microestrutura e idéias
correntes (16, 22, 39); sugere-se que o aumento da resistencia
do material a fluéncia é devido tanto a2 presenca de subgrios '

finos como a de carbonetos que dificultam o movimento das dis

cordancias,
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