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RESUMO 

A transformação martensitica induzida por de f ormação nos aços 
inoxidáveis é tecnologicamente mu ito importante. Aços inoxidáveis onde 
a transformação martensitica induzida por deformação ocorre são 
chamados metaestáveis e possuem elevada resistência mecânica. o aço 
ABNT 302, estudado neste trabalho, por exemplo , tem grande aplicação na 
fabricação de molas . Neste caso, a elevada resistência mecânica é 
resultado da elevada taxa de encruamento na trefilação, como resultado 
da formação de martensita. A fração de martensita no ABNT 302 aumenta 
continuamente com a deformação. Os resultados de difração e medidas 
magnéticas mostram que o teor de martens ita atinge 40% após trefilaçào. 
Os resultados de propriedades mecâni cas mostram que na temperatura de 
trefilação a taxa de encruamento é maior que na temperatura ambiente. 
O expoente de encruamento varia com a deformação e isto é explicado 
pela formação de martensita durante o ensaio de tração . 
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O A.BNT 302 é o principal aço inoxidável usado na fabri cação de molas . 

Ele apresenta resistência à corrosão e possui alta resistência 

mecánica após deformação, devido à sua elevada taxa de encruamento. 

Isto ocorre pela baixa energia de defeito de empilhamento e pela 

formação de martensi ta induzida por deformação. 111 

Existem dois tipos de martensita induzida por deformação. Uma é cúbica 

de c orpo c entrado e ferromagnética, enquanto a outra é hexagonal e 

param.agnéti c a. A formaçã o de martensita causa aumento na permeabilida d e 

magnética e aço s metaes táve i s deformados são atraidos p o r um imã. 12
•

3 1 

A formação de marte nsita dep e nde da temperatura e níve l d e deforma ç ã o , 

composição química e estado de t e nsões. Com a diminuição da temperatu r a 

de deformaçào ocorre aumento no teor de martensita formada. Com o 

aumento na intensidade de deformação também ocorre elevação n a fração 

de martensita. 141 

A influência da composição química na formação de martensita induz ida 

por deformação é descrita pela seguinte equação : 

Hd,0 (ºC) = 497-4 62 { ( %C) + ( %N) )-9, 2 ( %Si) -8 , 1 ( %Mn) -13, 7 ( %Cr ) - 2 0 ( %Ni) 

-18,5(%Mo) 

Md30 é a temperatura em que ocorre a formação de 50% de marte nsita c om 

uma deformaçào verdadeira igual a O, 3. Quanto maior for o valor Md,0 , 

maior será a tendência do material em formar martensita induzida por 

deformação. 

A e quação acima foi desenvolvida para tensões d e t ração em estado 

uniaxial. Se o estado de tensões for hidrostático de compressão , a 

fração de martensita formada será ~nor. " 1 

Com a formaçào de martensita ocorre queda na resistência à corrosão do 

aço por haver aumento na quantidade de defeitos estruturais que 

funcionam como local para nucleaçào de pites . Além de prejudicar a 

resistência à corrosão por pi te, a formação de martensi ta ··provoca queda 

na resistência à corrosào intergranular do aço. 161 
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PROCEDIMENTO llPERINENTAL 

A compos ição do material estudado neste trabalho é mostrada na Tabela 

I. O tarugo desta corrida foi laminado para fi o máqu ina rj 8mm e 

solubilizado a 1060º C. 

O aço foi trefilado para arame com diâmetro igual a 3,0mm. Após cada 

passe, foram retiradas amostras para levantamento da c urva de 

encruamento. 

As amostras para metalografia foram r et iradas dos arames com 88% de 

redução de área. Foi usado ataque eletrolítico com solução Na,S,O, + 

K,s,o.,. 

A fração de martensita foi determinada por me didas magnéti cas junto com 

a difração de raios-X. A martensita medida por difraç ão n a bitola de 

3, 20mm foi usada como padrão para determinação da martensit_a e m todas 

as outras bitolas, através da medida da permeabilidade magnética. 1• 1 

A temperatura do arame durante a trefilação foi estimada po r um modelo 

de transferência de calor. Foi medido o perfil de aquec ime nto da água 

(dentro de uma caixa de isopor) que estava em contato com o arame 

saindo da fieira. Para detalhes, ver referênci a 6. 

Os ensaios de tração foram f eitos com o ma terial so lubilizado na 

temperatura de trefilação. A velocidade de deformação foi 0,00ls-•. O 

expoente de encruamento foi calculado pela inclinação da curva ln 

(tensão verdadeira) em função de ln (deformação verdade ira). 

RESULTADOS K DISCUSSÃO 

A curva de encruamento do aço 302 é mostrada na Figura 1 . O limite de 

resistência aumenta de 600 MPa para 1850 MPa após 90% de redução. A 

dutilidade , medida pela redução de área na fratura, diminui de 60% para 

25%. 



O teor de m~rtensita em diferentes niveis de deformação é most rado na 

Figura 2. Ele aumenta continuamente e atinge 40% após 90% de redução em 

área. A martensita, como uma fase dura, desempenha um papel importante 

na elevada taxa de encruamento deste aço, como observado na Figura 1. 

Além disto, a presença de martensita no aço 302 torna-o ferromagnético 

e assim o aço deformado é atraido por um imã. 

As microestruturas do arame deformado s ão mos tradas nas Figuras 3 e 4. 

Pode-se observar a martensita induzida por deformação e a austenita 

retida. Os pontos negros são pites originados no ataque eletrolit ico . 

Mesmo após 88% de redução, nem toda austenita se transformou em 

martensita . A transformação martensitica ocorre com expansão 

volumétrica, criando tensões de compressao na austenita retida . Estas 

tensões atrapalham o prosseguimento da reação. 

A Figura 4 mostra a mar tensita induzida por deformação com maior 

aumento. Pode-se observar que se trata de uma martensita tipo ripa . 

Os resultados da simulação matemática most raram que a temperatura do 

arame durante a trefilaçao é aproximadamente 80ºC. A elevação de 

temperatura é resultado da elevada taxa de d e formação e do atrito entre 

o arame e a fieira. 

A Figura 5 mostra o comportamento do aço 302 durante ensaio de tração 

a 80ºC. A curva pode ser dividida em duas partes com dois expoentes de 

encruamento. O expoente de encruamento no primeiro trecho é O, 31 

enquanto no segundo é 0,70 . Este comportamento está associado a 

formaçao de martensita durante o ensaio e é tipico dos aços 

metaestáveis . Nas ligas estáveis o expoente de encruamento nao aumenta 

com a deformaçao. 111 

O expoente de encruamento global a 80ºC é 0,57. O resultado do ensaio 

de tração a 25ºC indicou um expoente de encruamento igual a 0,38. Este 

aumento da taxa de encruamento com a temperatura pode ser explicado 

pela interaç ao entre os átomos de c arbono e as disc ordâncias nas 

temperaturas mais elevadas . 
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CONCLUSÕES, 

As seguintes conclusões podem s e r descritas sobr e a tref i l a ç ã o d o a ço 

ABNT 302: 

- O limite de resistência aumenta de 600 MPa par a 1850 MPa após 90% d e 

redução de área. Enquanto isto, a dutilidade diminui d e 60% para 25%. 

- A fração de martensita atinge 40% após 90% de redução de área. 

- A taxa de encrnamento durante o ensaio de tração depende do nivel de 

deformação. Na temperatura de tref i l a ç ão, aproximadamente 80ºC, ela 

aumenta mais de 100%. 

- A taxa de encruamento na temper atura de tre fi l açào é 50% ma i or que na 

temperatura ambiente. 
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e Si Mn Ni Cr Mo Cu Co p s N 

0,080 0,60 1,42 8,72 18,10 0 , 09 0, 10 0,05 0 , 027 0,014 0,04 

Tabel a I - Compos içAo quimic a do aço investigado . 
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Fiqura 1 - Efeito do nível de deformaçAo no limite de r esistência e na 

ducti lidade. 
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rigura 2 - Efeito do nivel de deformação na fração de martensita. 

(a) (b) 

Figura 3 - Hicroestrutura da seção transversal do arame após 88% de 
reduçao. (a) lOOx, (b) 200x. 



rigura C - Hicroestru tura da seção transversal do arame após 88% de 
redução . Aumento: 500x. 

7.S 

.. 7.1 • 1 ., 
, . 5 • li 

1 

o • , .1 • z 
li .. ., 

5 
5.5 

5 . 1 
1.1 Z,I :S .I 4 ,1 5,1 

UI C tD'OIMCAO WL, XI 

r i gur a 5 - Valores de Ln (tensão real) em f unção de ln (de fo rmação 
real) durante ensaio de tração a 80ºC. 
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ABSTRACT 

Strain Induced martensite transformation in stainless steels is 
technologically very important. Its occ urence during cold working 
causes significant changes in mec hani c al and magnetic properties and in 
corrosion resistance. Stainless steels where strain induced martensile 
transformation occur are called metastable. These steels have high 
mechanical strength. AISI 302 investigated here, for instance, has wide 
application in spring fabricat ion. In this case , high strength is due 
to high strain hardening in wire drawing process, as a result of 
martensite formation. 

Martensite fraction in AIS! 302 increases steadily with d e formation 
level. The results of X ray diffraction and magnetic measurements show 
that martensite content reach about 40% after cold wor king in wi re 
drawing. The resulta of mechanical testing show that work hardening at 
wire drawing temperature (around B0ºC) is higher than at room 
temperature. Work hardening expoent changes with deformation, and this 
is explained by martensite formation during the test. 

163 




