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Resumo

Mendonga, C. S. P (2014), Influéncia da deformacédo plastica e da solubilizacdo na
microestrutura e nas propriedades magnéticas de um ago duplex UNS S31803, Itajubé -
MG, 99p. Dissertacdo - Mestrado em Materiais para Engenharia. Universidade

Federal de Itajuba.

Os acos inoxidaveis duplex sdo muito utilizados no setor industrial e cientifico, pois
conciliam as boas propriedades mecanicas e magnéticas de suas fases constituintes, a fase
ferritica e a fase austenitica. Estes acos, quando solicitados em altas temperaturas e/ou
deformados plasticamente, podem acarretar na formacdo de novas fases, gerando
modificacfes nas suas propriedades mecéanicas e magnéticas. Avaliaram-se as mudangas da
microestrutura e das propriedades magnéticas de aco duplex UNS S31803 quando submetido
aos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento isotérmico e, também, os efeitos
provocados por deformacdo plastica. As amostras foram deformadas plasticamente por
laminacdo a frio. Por métodos comparativos, de analises quantitativas e qualitativas,
verificaram-se as fases constituintes desta liga. Em decorréncia dos tratamentos aplicados,
surgiu uma nova fase deletéria neste aco, a fase o, que alterou principalmente sua
magnetizacdo de saturagdo e, também, promoveu um aumento da dureza. Quando laminado a
frio, este aco apresentou também aumento da dureza e na magnetizacdo de saturacdo. Por
métodos qualitativos, verificou-se que o processo de laminacdo gerou um refinamento na
microestrutura, e por métodos analiticos, verificou-se o surgimento da fase martensitica para

valores acima de 40% de deformacéo.

Palavras-chave: Ac¢o duplex, martensita, fase sigma, magnetizacdo de saturacdo, deformacao

plastica, envelhecimento e solubilizag&o.



Abstract

Mendonga, C. S. P. (2014) Influence of plastic deformation and solubilization on the
microstructure and the magnetic properties of a duplex steel UNS S31803, Itajuba -
MG, 99p. Dissertation- Master in Materials Engineering - Federal University of

Itajuba.

Duplex stainless steels are widely used in industrial and scientific sector, because it reconciles
the good mechanical and magnetic properties of their constituent phases, the ferrite phase and
the austenitic phase. These steels are requested at high temperatures and/or plastically
deformed, may result in the formation of new phases, generating changes in their mechanical
and magnetic properties. were evaluated the changes of microstructure and magnetic
properties of the duplex steel UNS S31803 when subjected to heat treatments solubilization
and isothermal aging, and, also, the effects caused by plastic deformation. The samples were
plastically deformed by cold rolling. For comparative methods, quantitative and qualitative
analyzes, there were the constituent phases of this alloy. As a consequence of the applied
treatments, a new phase appeared this deleterious steel, o phase, which changed its saturation
magnetization, and also promoted an increase in the hardness. When cold rolled steel also
showed an increase in hardness and saturation magnetization. For qualitative methods, has
been found that the rolling process generating a refinement in the microstructure, and by
analytical methods, there has been the emergence of the martensitic phase to values above
40% deformation.

Keywords: Duplex steel, martensite, saturation magnetization, plastic deformation, aging and

solubilization.
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os acos inoxidaveis sdo acos de alta liga, geralmente contendo cromo, entre outros
elementos, em sua composicdo quimica, que, conforme denominagdo, ndo se oxida em
contato com agentes corrosivos. Sao materiais com utilizacGes crescentes nas inddstrias em
funcdo de suas caracteristicas especificas, principalmente aquelas relacionadas a resisténcia a
corrosao e as propriedades mecanicas. Porém sdo materiais que exigem cuidados especiais na

sua fabricacdo sob o risco de comprometimento de suas propriedades (SILVA, E., 2011).

Alguns acos inoxidaveis sdo utilizados com frequéncia em temperaturas elevadas e em
meio a ambientes severos, uma vez que eles resistem a oxidacdo e mantém a sua integridade
mecanica nestas condi¢des adversas (CALLISTER, 2007). Geralmente, estes materiais se
dividem em cinco categorias de acordo com sua microestrutura: austeniticos, ferriticos,

martensiticos, endureciveis por precipitacdo e duplex.

Os acos inoxidaveis duplex séo ligas constituidas por duas fases (ferrita/austenita) que
conseguem aliar as boas propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos (GUNN,
2003; CABRERA, et.al., 2003; SILVA e MEI, 2006; GHOSH et.al., 2012; FRECHARD

et.al.,, 2006). Estes acos possuem uma elevada resisténcia mecénica, boa tenacidade, boa
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resisténcia a corrosdo em diversos meios e excelente resisténcia a corrosdo sob tensdo
(SILVA e MEI, 2006).

Um dos problemas destas ligas é a precipitacdo de algumas fases deletérias durante
tratamento térmico (TT) (SILVA, A. 2011). Esses acos sdo amplamente utilizados em muitos
setores, destacando seu uso na industria quimica e petroguimica devido a habilidade deste
grupo de materiais em se passivar e permanecer no estado passivo em diversos meios a que
sdo submetidos (TSAI, et. al., 2000).

Numerosas mudancas estruturais podem ocorrer nos AID e AISD durante tratamento
isotérmico (PARDAL, 2009), como a formacdo das fases chi, sigma, alfa linha, laves e,
também, a precipitacdo de carbonetos e nitretos que podem comprometer as propriedades
metallrgicas e magnéticas devido a instabilidade destes materiais quando expostos a altas

temperaturas.

Quando os acos duplex sdo submetidos a deformacéo plastica a frio, pode ocorrer a
formacdo de uma fase martensitica induzida por deformacdo a partir da fase austenitica
(BALDO e MESZAROS, 2010; TAVARES et.al., 2006; AGUIAR, 2012), podendo acarretar

modificacdes nas propriedades deste aco.

Pelo fato de os agos inoxidaveis duplex possuirem duas fases com propriedades
magnéticas distintas, a utilizacdo de ensaios magnéticos € adequada para examinar a estrutura
e 0 comportamento destes acos quando deformados a frio ou tratados termicamente em altas
temperaturas, sendo a fase ferritica ferromagnética e a fase austenitica paramagnética
(TAVARES et al, 2006).

Segundo Cullity e Graham (2009), os parametros magnéticos tais como campo coercivo
Hc, campo remanente Mg, e magnetizacdo de saturacdo Mg sdo determinados através da curva
de magnetizacdo versus campo magnético aplicado MxH. A Susceptibilidade Magnética e a
Permeabilidade Magnética sdo determinadas pelo diferencial da curva MxH na regido onde

ocorre o deslocamento irreversivel.
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Este trabalho busca uma anélise da influéncia da deformacédo pléastica e do tratamento
térmico de solubilizacdo e envelhecimento nas propriedades mecénicas e magnéticas de um
aco inoxidavel duplex UNS S31803. Os resultados serdo discutidos, levando-se em
consideracdo a metalurgia fisica do aco antes e ap0s o processo de laminacdo e também do

tratamento térmico.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS PARA O TRABALHO

A motivacdo para a realizagdo deste trabalho é que o aco inoxidavel duplex vem sendo
amplamente utilizado no setor industrial, pois consegue aliar as boas propriedades tanto da
fase austenitica como da fase ferritica, tais como uma boa resisténcia a tracdo e a fadiga, boa
tenacidade, mesmo em baixas temperaturas, e boa soldabilidade (MUTHUPANDI et. al, 2003
apud KIVINEVA, et.al., 1994).

Durante a deformacdo plastica nos acos duplex, ocorre intensa multiplicacdo das
discordancias nas duas fases, no entanto estas fases apresentam comportamentos e
caracteristicas diferentes quando deformadas plasticamente. O comportamento que esta
deformacdo ocasiona nas propriedades mecénicas e fisicas dos acos duplex ndo estd
completamente entendido, gerando, assim, grande interesse do setor industrial e académico

sobre estas modificacdes geradas numa deformacéo plastica (AGUIAR, 2012).

Os acos inoxidaveis duplex quando submetidos a temperatura de trabalho entre 300°C
e 1000°C experimentam a formacéo de fases deletérias que podem ocasionar modificacbes na
microestrutura, nas propriedades magnéticas € no comportamento mecanico deste material.
Dentre estas fases, podemos destacar a fase o, uma fase ndo magnética, rica nos elementos Cr
e Mo, fortemente fragilizante, sendo associada tanto com a reducdo nas propriedades de
impacto quanto com a perda da resisténcia a corrosdo (GUNN, 2003).

Em vista disso, neste trabalho é proposta a realizacdo de um estudo da deformacéo
plastica no aco inoxidavel duplex e suas consequéncias nas propriedades magnéticas,
mecanicas e na microestrutura de um ago duplex. O material serd submetido a uma laminacéo

a frio de 20%, 40%, 60% e 80% de reducdo da area transversal; assim, ele armazenara uma
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deformacdo permanente e ndo recuperavel, gerando uma modificacdo na microestrutura, nas

propriedades fisica e mecénica deste ago.

Propbem-se fazer também uma analise das propriedades mecanicas e magneticas desta
liga quando submetida ao tratamento de solubilizagdo e envelhecimento isotérmico, pois se
observa na literatura a formagao de fases deletérias, principalmente a fase o, uma fase dura e

ndo magnética que prejudica as propriedades mecanicas e magnéticas desta liga.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo do estudo da deformacéo plastica e
do tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento sobre a microestrutura e as

propriedades magnéticas de um ac¢o inoxidavel duplex.

Pretende-se avaliar os diferentes graus de deformacéo plastica por laminacdo em funcao
da quantidade de fase magnética e, também, avaliar os diferentes tempos de envelhecimento
isotérmico em relacdo as fases magnéticas presentes. As diferentes propriedades magnéticas
foram usadas como pardmetros de comparacdo para a medicdo da fase ferromagnética:
ferritoscopia e magnetizacdo de saturacdo. Em relacdo a isto, por métodos comparativos,

associaram-se estas condicdes.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DOS ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis foram desenvolvidos na primeira metade do Século XX, no Reino
Unido e Alemanha (GUNN, 2003). Estes sdo acos de alta liga, que tem excelente resisténcia a
corrosdo, geralmente contendo ferro, cromo, niquel e molibdénio em sua composicdo
quimica, com teores de cromo iguais ou superiores a 11% e que apresentam propriedades
fisico-quimicas superiores as dos acos comum (CALLISTER, 2007; LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Os acos inoxidaveis possuem uma elevada resisténcia a corrosao devido ao fenémeno
de passivacdo. Os elementos de liga presentes nestes acos reagem com 0 meio ambiente e um
deles em particular, o cromo, oxida-se em contato com o oxigénio do ar, formando uma
pelicula, muito fina e estavel, de 6xido de cromo — Cr,0O3; — denominada camada passiva, que
protege 0 ago contra processos corrosivos. Porém, quando esta camada passiva é destruida e
as condicdes sao desfavoraveis para a sua regeneracdo, um aco inoxidavel torna-se vulneravel

a corrosdo atmosférica.
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Outros elementos, além do cromo, tais como niquel, titanio, niébio, molibdénio etc.,
podem ser adicionados & microestrutura de um aco, tendo como objetivo um aumento de sua
resisténcia a corrosdo em meios ambientes especificos. No entanto, altos teores de elementos
de liga acabam por propiciar uma forte tendéncia a precipitacdo de compostos intermetalicos

conduzindo a reducéo das propriedades desejadas (PARDAL, 2009).

Elementos quimicos como vanadio, cromo, molibdénio, tungsténio, silicio, nidbio e
aluminio, os quais s@o elementos Alfagénios, tendem a promover a formacéo da fase ferritica
a nos agos inoxidaveis. Entretanto, elementos como o niquel, manganés, carbono, nitrogénio,
cobre, cobalto, os quais sao Gamagénios, tendem a promover a formacdo da fase austenitica y
nestes acos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; LOPES, 2006).

Os acos inoxidaveis sofrem corrosdo intergranular devido a formacdo de uma zona
empobrecida em cromo ao longo dos contornos de grdo, como consequéncia da precipitagéo,
neste local, de carbonetos de cromo (Cr3Cg). A formacdo desta zona empobrecida em cromo
¢ chamada de sensitizacdo, uma vez que torna o material sensivel a corrosdo intergranular
(PINTO, 2006).

2.2 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS ACOS

Os elementos de liga influenciam as caracteristicas fisicas e mecanicas dos agos
inoxidaveis. Os principais elementos de liga e seus efeitos na microestrutura e nas

propriedades estdo listados abaixo de acordo com (GUNN, 2003):

e Cromo: A principal vantagem deste elemento é o0 aumento da resisténcia a corrosao
localizada, pela formacdo de uma camada passiva rica em Oxido de cromo. O elemento
cromo e outros elementos estabilizam a ferrita, embora o efeito de cada elemento varie,
assim foram obtidas expressdes mostrando as agdes dos elementos na formacéo da ferrita
através da obtencdo do cromo equivalente, mostrado na equacdo 2.1. (LIPPOLD e

KOTECKI, 2005).
Cr,, = %Cr + %Mo +1,5%Si (2.1)
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Molibdénio: O efeito benéfico deste elemento é a melhora da resisténcia a corrosao por
frestas destas ligas quando em meios contendo cloretos. Este elemento € um forte
formador da fase ferritica. A adicdo do elemento Mo esta limitada em torno de 4%, devido
a uma forte tendéncia de uma formacdo de compostos intermetalicos, tal como a fase

sigma, durante as operacdes de processamento em altas temperaturas.

Niquel: Confere ao ago inoxidavel uma maior ductilidade, resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosao, sendo que seu principal efeito € o de aumentar a tenacidade do
material (TERADA et.al., 2009). Este elemento é um forte estabilizador da fase
austenitica. Existe um grupo de elementos estabilizadores da fase austenitica que podem

ser agrupados na equagdo do niquel equivalente Ni_ . Entretanto, varias referéncias

apresentam algumas pequenas variacbes em relacdo aos elementos estabilizadores,

conforme mostrado abaixo:

Ni, = Ni +0,25%Cu + 35%C +20%N  (GUNN,2003) (2.2)
Ni, = %Ni +0,5%Mn +30%C +25%N (MAEHARA et. al.,1983) (2.3)
Ni, = %Ni +0,5%Mn +30%C +30%N  (EVANGELISTA et.al., 2004) (2.4)

Nitrogénio: Este elemento tem um mudltiplo efeito nas propriedades dos acos duplex
devido a um aumento da resisténcia a corrosdo por pite, a precipitacdo da austenita e
também da resisténcia mecanica. A estabilizacdo contra a precipitacdo de fases

intermetalicas, tais como o € % € uma das atribui¢des deste elemento nos AID.

Manganés: Elemento estabilizador da fase austenitica. Aumenta a solubilidade do
nitrogénio. A adicdo de manganés no ago inoxidavel aumenta a resisténcia a abrasdo e ao
desgaste. O Mn parece que influencia no aumento do intervalo de temperatura onde ocorre
a formagdo da fase 6. A acdo combinada dos elementos Mn e N em modernos AID
acabam por melhorar a resisténcia a corrosdo por pite e contraria os problemas singulares

associados com o Mn.

Cobre: Em alguns AID com 25% de Cr ¢ adicionado 1,5% de Cu de maneira a se obter
uma Otima resisténcia a corrosdo em solugdes contendo 70% de H,SO,4 a 60°C, entretanto

em solugdes aquecidas de HCI, uma adigédo de 0,5% de Cu diminui as taxas de dissolucdo
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ativa e de corrosao por frestas. Em geral, a adi¢do do elemento Cu para os agos duplex e
superduplex é limitada em 2%, pois altos indices acabam por diminuir a ductilidade a

quente e podem levar a precipitacdo de fases intermetélicas de elevada dureza.

e Tungsténio: AdicOes de 2% de tungsténio aumentam a resisténcia a corroséo por pite.
Este elemento favorece a precipitagdo de compostos intermetalicos em temperaturas entre

700°C e 1000°C e intensifica a precipitacdo da austenita secundaria no metal de solda.

e Silicio: E benéfica a sua utilizacdo em servicos utilizando acido nitrico em concentracoes
elevadas, pois confere uma melhor resisténcia a corrosdo e também propicia uma maior
resisténcia a oxidacdo nos AID em altas temperaturas de servi¢co. No entanto, como o Si é
geralmente considerado um forte formador da fase o, este elemento é preferencialmente

adicionado numa proporcao de até 1% nos AlD.

Os elementos de liga podem influenciar a microestrutura e, consequentemente,
ocasionam a precipitacdo de fases deletérias que podem prejudicar as propriedades mecanicas,
magnéticas de um material quando submetidos a altas temperaturas. O diagrama esquematico
da Figura 1 mostra as faixas de temperatura de precipitacdo de algumas fases intermetalicas

nos acgos inoxidaveis duplex e a influéncia dos elementos de liga.

L0 e M7 C3 carboneto, Cr N nitreto HAZ
e O fase
< g{;} e Cr2N nitreto
QD: W e X fase
:Z Si e Y2 fase
ﬁ . M23 C 6 carboneto
o R fase
=
P_J 7T fase .
e £ fase (Cul
|Cr, Mo, Cu. W e o fase
® (. fase
300°C —

{ [Cr. Mo. Cu. W|

TEMPO

Figura 1: Precipitacdo de fases intermetalicas nos acos inoxidaveis duplex e a influéncia dos

elementos de liga na formacdo das fases deletérias (CHARLES, 1991).



2.3 CLASSIFICACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

A classificacdo mais simples e mais utilizada atualmente dos acos inoxidaveis € baseada
na microestrutura, composic¢ao quimica e fatores cristalograficos, os quais estdo relacionados
com suas propriedades mecénicas e quimicas. Estes acos sdo divididos de acordo com suas
caracteristicas gerais em termos de propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosdo
(MODENESI, 2001; LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acgos inoxidaveis austeniticos sdo os maiores em namero de liga e de utilizacdo. Séo
acos cromo-niquel, com teores de cromo entre 16% e 26% e de niquel entre 7% e 22%. As
adicdes de alguns elementos de liga como o molibdénio e a reducdo do teor de carbono
melhoram a resisténcia a corrosdo (ASM HANDBOOK, 2003; LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Os acos inoxidaveis austeniticos tém sido amplamente utilizados na industria
automobilistica, naval, biomédica, de alimentos e de produtos farmacéuticos devido a sua
excelente resisténcia a corrosao e resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas (PANDYA
et.al., 2012), no entanto estes materiais apresentam uma resisténcia relativamente baixa ao
desgaste e a dureza (SAKLAKOGLU et.al., 2007).

Os acos inoxidaveis ferriticos (AlIF) sdo ligas ferro-cromo contendo de 11% a 30% de
cromo com baixo teor de carbono, possuindo uma estrutura CCC. S&o magnéticos e
apresentam uma boa resisténcia a corrosdo em meios menos agressivos, boa ductilidade e
razoavel soldabilidade (PANOSSIAN, 1993).

Devido ao aumento do teor de Cr para valores acima de 25%, assim como adi¢fes de
Mo, levaram ao desenvolvimento dos acos superferriticos (de ANDRADE et.al., 2008). Estes
acos em comparacao com os ferriticos tradicionais apresentam uma maior ductilidade, além
de possuir uma maior resisténcia a corrosdo por pite e por frestas, quando expostos em
ambientes marinhos (BECHTTOLDT e VACHER, 1957).

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas Fe-Cr (11%-18%) e

carbono, em geral, acima de cerca de 0,1% (SILVA e MEI, 2006). Estas ligas sdo magnéticas
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e, devido a adicdo de carbono, sdo endureciveis através do tratamento térmico e,

consequentemente, a sua resisténcia € aumentada, quando s&o temperados.

Dentro dos acos martensiticos existe uma subclasse destes acos: sdo 0s a¢os inoxidaveis
supermartensiticos que combinam baixos custos de producdo e manutencdo com melhor
soldabilidade, boas propriedades mecénicas e alta resisténcia a corrosdo (CAMILLO et. al.,
2010).

Conforme citado anteriormente, 0s acos duplex possuem uma microestrutura constituida
em proporgdes praticamente iguais as das fases ferritica e austenitica, que consegue aliar as
boas propriedades de ambas as fases. Dentro da classe dos acos inoxidaveis duplex, surgiu
uma nova subclasse de materiais, os chamados acos superduplex (AISD). Estes acos sao
definidos como os acos que apresentam um indice equivalente de resisténcia ao pite maiores

que os AID, sendo seu valor maior que 40 (GUNN, 2003).

Existem também os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo que podem ser tanto
austeniticos ou martensiticos na condicdo solubilizada. O endurecimento da martensita de
baixo carbono é conseguido através da adicdo de elementos de liga como cobre, titanio,
niobio e aluminio (SILVA e MEI, 2006). Estes acos sdao muito utilizados em aplicacbes
aeroespaciais, por possuirem uma resisténcia mecanica e a corrosdo em altas temperaturas
superiores aos outros acos, aliada a uma boa ductilidade e soldabilidade (CASTELETTI et. al,
2010).

2.4 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo acos em que a microestrutura consiste de duas
fases principais: austenita (y — CFC) e ferrita (oo - CCC) em propor¢des aproximadamente
iguais (MARTINS e BONAVINA, 2003; GUNN, 2003; SILVA e MEI, 2006; SENATORE et
al., 2007). A ferrita é uma fase ferromagnética, enquanto que a austenita é paramagnética (Da
SILVA, M., 2001).
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Os agos inoxidaveis duplex so ligas baseadas no sistema Fe — Cr — Ni — Mo — N, tendo

em sua composigdo as seguintes porcentagens em massa: 18,5 a 27% Cr, 4-8% Ni; 2-4% Mo;

C menor que 0,03% e também podem conter o elemento cobre (GIRALDO, 2001). Os acos

duplex sdo baseados no diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni que pode ser observado na
Figura 2 (POHL, et. al., 2007).

Temperatura

Cr
0 wi. % Fa

NI

100 wt. % Ni

:

,‘-

W
MMwt.%Fe " Owl%Ni
Fe

Figura 2: Diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni (POHL et. al., 2007).

Nos acos duplex a estrutura ferritica apresenta maior susceptibilidade as transformacdes
de fase do que a austenita, em virtude do maior coeficiente de difusdo associado a sua
estrutura cristalina CCC e a alta concentracdo de Cr e Mo nela dissolvidos (GUNN, 2003,
PARDAL, 2009).

As combinacdes favoraveis das propriedades do aco duplex fazem com que esta liga
seja amplamente utilizada nas inddstrias de 6leo e gas, petroquimica, papel e celulose e
industria nuclear (ESCRIBA, et. al, 2009).

Segundo Senatore et. al. (2007), os diferentes tipos de acos inoxidaveis duplex séo

usualmente separados em trés grupos, com relacdo & composic¢ao quimica:
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a) Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: devido ao menor teor de elementos de liga séo
materiais econdmicos, ndo possuem molibdénio na composi¢do quimica e podem substituir
acos inoxidaveis austeniticos como TP304L/316L. Um exemplo tipico € 0 UNS S32304 (SAF
2304).
b) Acos inoxidaveis duplex de média liga: nesta familia enquadram-se os duplex mais
utilizados. A composicéo tipica € o0 UNS S31803 (SAF 2205). Apresentam resisténcia a
corrosdo intermediaria entre os austeniticos e acos inoxidaveis superausteniticos com 5 e 6%
de molibdénio.
c) Acos inoxidaveis duplex de alta liga: acos comumente conhecidos por superduplex. Um
exemplo é o UNS S32750 (SAF 2507) que apresenta uma elevada resisténcia a corrosdo,
principalmente uma maior resisténcia a corrosdo por pite, devido a suas maiores
concentracdes de cromo, molibdénio e nitrogénio (HONEYCOMBE e BHADESHIA, 2006).

No final dos anos 60, foi desenvolvida uma férmula (equacdo 2.5.) que relaciona a
resisténcia a corrosdo por pite ou PRE (Pitting Resistance Equivalent), com os elementos Cr,
Mo e N (GUNN, 2003; SILVA e MEI, 2006; PADILHA e PLAUT, 2009). Trata-se de uma
expressdo simples que permite comparar, de maneira genérica, a resisténcia a corrosdo de

diferentes acos inoxidaveis.

PRE = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N (2.5)

Em alguns agos inoxidaveis ¢é adicionado o elemento tungsténio, devendo ser acrescido
o valor de 1,65%W a expressdo 2.5 (GUNN, 2003; ALVAREZ-ARMAS, 2008). Os acos
inoxidaveis superduplex (AISD) apresentam um indice de resisténcia ao pite superiores aos AID,
valores superiores a 40 (GUNN, 2003; MARTINS e CASTELATTI, 2007).

Os acos duplex tem um baixo coeficiente de expansdo térmica, similar aos acos
carbono. A resisténcia ao impacto destes acos apresenta um valor intermediario entre os
valores dos agos ferriticos e austeniticos. A maior caracteristica destes agos é seu elevado
limite de escoamento a temperatura ambiente, duas vezes maior em comparagdo aos acos
austeniticos (GUNN, 2003).
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Devido ao efeito do refino de grdo obtido pela estrutura austenitica-ferritica e ao

endurecimento por solugdo sélida, estes acos apresentam resisténcia mecanica superior aos
acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos (NETO e SOBRAL, 2002).

2.5 FENOMENOS DE FRAGILIZACAO NOS ACOS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex podem apresentar alguns problemas de fragilizacdo quando
expostos por um longo periodo a determinadas temperaturas, principalmente a formacao de
fases intermetalicas que podem comprometer a estrutura e prejudicar as propriedades fisicas e
metalUrgicas desses agos, além de sua resisténcia a corrosao. A seguir serdo descritos, de
forma resumida, as principais fases intermetalicas que podem ser formadas quando 0s acos

duplex sdo expostos a temperatura entre 300°C e 1000°C.

2.5.1 Fase Sigma (o)

A fase 6 € um composto intermetalico indesejavel composto basicamente dos elementos
Fe, Cr e Mo; a faixa de temperatura na qual ocorre a precipitacdo da fase o depende da
composigdo de cada liga. Geralmente, encontra-se na faixa de 600°C a 1000°C. O intervalo de
temperatura em que a sua taxa de precipitacdo é maxima € de 750°C a 850°C (POHL e
STORZ, 2004).

Esta fase apresenta uma estrutura tetragonal, contendo 32 atomos por célula unitaria
(POHL et. al., 2007). A presenca desta fase deletéria no aco inoxidavel duplex acarreta uma
diminuicdo das propriedades mecanicas do material, tais como a tenacidade, o alongamento e
o limite de escoamento. Abaixo, na Figura 3, observa-se a se¢do isotérmica do diagrama de
fases ternario Fe-Cr-Ni a 800°C e a sec¢do isotérmica do diagrama de fases ternario Fe- Cr-

Mo a temperatura de 650°C da Figura 4.
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% em peso Ni
Obs.: a = (aFe, Cr); y = (yFe, Ni)

Figura 3: Secdo isotérmica do diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni a 800°C
(ASM HANDBOOK, 2006).

% em peso Cr

Figura 4: Secdo isotérmica do diagrama de fases ternario Fe- Cr- Mo a 650° C
(PADILHA et. al., 2006).

O mecanismo de precipitacdo desta fase € uma reacdo de transformacdo eutetdide da

fase ferritica em austenita juntamente com a fase sigma (o o + 7v), ja que a ferrita ¢ uma fase
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metaestavel na faixa de temperatura em que ocorre a precipitacdo da fase o (ATAMENT e
KING, 1993). A nucleagdo da fase sigma ocorre principalmente nas interfaces
ferrita/austenita, podendo também ocorrer uma nucleacdo nos contornos de sub-gréo
ferrita/ferrita e contornos de alta energia ferrita/ferrita (GUNN, 2003).

Segundo Pohl et.al. (2007), diferentes morfologias podem ser encontradas para a fase
sigma dependendo da temperatura de trabalho. Quando o material é envelhecido em torno de
750°C, observa-se a formagdo de uma fase sigma com morfologia do tipo “coral” (coral like
structure) com placas de fase sigma menores e distribuidas sobre forma de rede. Em
temperaturas por volta de 850°C, uma estrutura com uma morfologia intermediaria é
encontrada. Em temperaturas em torno de 950°C, resulta na formagdo de uma fase sigma

maior e mais compacta. Estas diferentes estruturas podem ser observadas na figura 5.

Figura 5: Diferentes morfologias encontradas para a fase sigma ap6s envelhecimento
isotérmico: (a) 950°C; (b) 850°C e (c) 750°C (POHL et. al., 2007).
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2.5.2 Fase Chi ()

A fase y se forma nos contornos entre a interface ferrita/austenita e dentro do gréo da
ferrita (GUNN, 2003). Assim como a sigma, ela é uma fase fragil e indesejavel num ago por

comprometer a tenacidade e a resisténcia a corrosao.

Fase x é um composto intermetalico que se forma nos agos inoxidaveis duplex no
intervalo de temperatura entre 700°C e 900°C, embora em pequenas quantidades (GUNN,
2003). Thorvaldsson et. al. (1984) afirmam que, apesar da fase chi formar-se tanto nas

interfaces a/y como na fase ferritica, ela se transforma rapidamente em fase sigma.

As diferentes concentracfes de Mo de y (11% - 14%) e de o (7% - 9%) permitem que
cada fase possa ser identificada com precisdo, especialmente nas fases iniciais da precipitacdo
(CALLIARI et. al., 2006), sendo facilmente identificada esta fase utilizando-se 0 microscopio

eletrénico de varredura, no modo de elétrons retroespalhados (GUNN, 2003).

2.5.3 Austenita secundaria (y>)

A austenita secundaria se forma por diferentes mecanismos que dependem da
temperatura de trabalho. A que se forma abaixo da temperatura de 650°C tem uma
composicdo quimica semelhante a da ferrita ao seu redor, sugerindo que ocorreu uma
transformacdo adifusional com caracteristicas similares a uma transformacdo martensitica
(GUNN, 2003).

A austenita secundaria formada na reacdo eutetoide, na temperatura entre 700°C e
900°C (GUNN, 2003), é mais pobre em Cr, Mo e N do que a austenita original, e isso causa
uma queda consideravel na resisténcia a corrosdo do aco (VILLANUEVA et. al., 2006;
RIBEIRO e SANTOS, 2009; MAGNABOSCO, 2009). De acordo com Normando et. al.
(2010), a austenita secundaria pode ser precipitada com a fase o por uma reacdo eutetoide

o—>o+y,.
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2.6 PROPRIEDADES MAGNETICAS

O fisico e quimico dinamarqués Hans Cristian Oersted realizou, em 1820, uma
experiéncia que mostrava que as cargas elétricas em movimento (corrente elétrica) criam ao
seu redor um campo magnético. Segundo Callister (2007), as propriedades magnéticas
macroscopicas dos materiais sdo consequéncias dos momentos magnéticos que estdo
associadas aos elétrons individuais. As propriedades magnéticas ndo estdo limitadas
unicamente as substancias ferromagnéticas, elas se apresentam em todas as substancias,

embora em menor escala.

2.6.1 Classificacdo dos Materiais Magnéticos

Os materiais magnéticos sdo comumente classificados em uma das seguintes categorias:
diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferromagnéticos. O
diamagnetismo estd presente em todos 0s materiais e cresce com 0 campo magnético

aplicado.

¢ PARAMAGNETISMO: De acordo com Cullity e Graham (2009), Langevin, em
1905, relatou que as substancias paramagnéticas consistem de atomos ou moléculas,
sendo que cada uma delas tem 0o mesmo momento magnético na rede. Na auséncia de
um campo aplicado, estes momentos atdmicos apontam aleatoriamente e anulam-se

mutuamente, de modo que a magnetizacdo da amostra € igual a zero.

Quando um campo externo é aplicado, existe uma tendéncia para cada momento
atdbmico girar na direcdo do campo, se nenhuma forca se opuser a este movimento;
entdo, o alinhamento completo dos momentos atdmicos seria produzido e a amostra
como um todo adquiriria uma forte magnetizacdo na direcdo do campo. Mas a
agitacdo térmica dos 4tomos se opde a esta tendéncia e tende a manter oS momentos
atébmicos apontados ao acaso. O resultado € apenas um alinhamento parcial na direcéo

do campo e, por conseguinte, uma pequena susceptibilidade positiva.

Na Figura 6 é mostrado uma representacdo esquematica dos momentos magnéticos em

um material paramagnético.
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Figura 6: Representacdo esquematica dos momentos magnéticos em um material
paramagnetico. Fonte: (ANDERSON et. al., 1994).

e FERROMAGNETISMO: E uma propriedade apresentada por algumas substancias
gue tém uma magnetizacdo elevada; nestes materiais ferromagnéticos devido ao
alinhamento dos momentos magnéticos no interior do material, estes produzem um

campo magnético, mesmo na auséncia de um campo externo.

Substancias ferromagnéticas exibem uma substancial magnetizacdo espontanea a
temperatura ambiente, eles consistem de dominios magneticamente saturados, e
exibem o fendmeno de magnetizacdo de saturacdo e histerese (CULLITY e
GRAHAM, 2009).

Quando a temperatura de um material ferromagnético é elevada acima de certo valor
critico, as regides dos dominios desaparecem e o material se torna simplesmente
paramagnético. Esta temperatura é conhecida como Ponto Curie e € normalmente inferior ao
ponto de fusdo da substancia (CULLITY e GRAHAM, 2009). Na Figura 7 é mostrado o
comportamento do campo magnético, através da orientacdo dos seus spins num material

ferromagnético, na auséncia de um campo aplicado.

NENRERRERES

Figura 7: Na auséncia de um campo magnético externo, 0s momentos magnéticos

permanentes resultam dos spins emparelhados. Fonte: (CALLISTER, 2007).
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e ANTIFERROMAGNETISMO: E um fendémeno de pareamento do momento
magnético entre atomos ou ions adjacentes, que ocorre em materiais, resultando em
um alinhamento antiparalelo com momento magnético resultante nulo. Neste caso, 0

material ndo apresenta magnetizacdo espontanea.

Este acoplamento antiparalelo dos momentos de dipolo magnético desaparece
inteiramente acima de uma determinada temperatura, chamada de Temperatura de
Néel, temperatura caracteristica de cada material antiferromagnético (CULLITY e
GRAHAM, 2009).

2.6.2 Magnetizagdo e Curva M x H

Segundo Giraldo (2007) e Gontijo (2007), na avaliacdo dos materiais ferromagnéticos
deve-se considerar o comportamento que estes materiais apresentam na presenca de um

campo magnético externo, o qual pode ser representado pela curva de magnetizacdo M x H.

Do ponto de vista experimental, as curvas de magnetizacdo em funcéo da intensidade de
um campo magnético informam sobre a “dureza” dos materiais magnéticos que estdo
relacionados com sua anisotropia cristalina (ASHCROFT e MERMIN, 1976).

Em um grafico M(H), a perda € a area do ciclo de histerese. A forma e o tamanho da
curva de magnetizacdo versus campo magnético aplicado variam de acordo com a
composicdo e condigdes metallrgicas do material, sendo considerado como um método

magnético de monitoracdo de materiais. A Figura 8 mostra estas caracteristicas.
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Figura 8: Curva de magnetizacdo x campo magnético aplicado: Onde: S ¢ S” = Ponto de

saturacdo maxima; Mg = Magnetizacdo Remanente; Hc= Campo Coercivo.
Adaptado: (CALLISTER, 2007).

Segundo Giraldo (2007) e Cullity e Graham (2009) existem alguns parametros

importantes que decorrem da curva de histerese, que séo:

Mg € 0 campo remanente e representa a indu¢do numa amostra apés ter aplicado um
campo magnético até a saturacdo e té-lo tirado. A magnetizacdo remanente Mg ou Bg
¢ a maxima magnetizacdo residual de um material que é submetido a curva de
histerese (GONTIJO, 2007). Segundo Callister, (2007) em um campo H nulo existe
um campo residual, chamado de remanéncia, onde, mesmo na auséncia de um campo

magnético externo, o material permanece magnetizado.

1 : Representa a permeabilidade magnética de um material; este pardmetro indica o
quanto um material € permeavel quando submetido a um campo magnético externo.
Geralmente, uma alta permeabilidade induz um alto magnetismo e um pequeno campo
de forca aplicado (De ANTONIO, 2003). A razdo entre a densidade do fluxo
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magnético (B) e o campo magnético aplicado é denominada de permeabilidade p
(CULLITY e GRAHAM, 2009).

B (2.6)

v - E a susceptibilidade magnética e representa a capacidade que o material tem de

ficar magnetizado sobre a acdo de um campo magnético externo (H). Se ym for
positivo, 0 material serd paramagnético e a indu¢do magnética se reforcard pela
presenca do material, enquanto que, se ym for negativo, o material sera diamagnético

e a inducdo se enfraquecera.

A susceptibilidade magnética é obtida pela derivada do joelho da curva virgem. A
susceptibilidade indica 0 quanto um material é sensivel quando submetido a um
campo magnetico (SPALDIN, 2003). As propriedades magnéticas de um material séo
caracterizadas ndo somente pela magnitude e sinal de M, mas também pelo caminho
no qual M varia com H. A raz8o entre estas duas quantidades € chamada de
susceptibilidade y,, (CULLITY e GRAHAM, 2009).

M (2.7)

Hc é o campo coercivo e indica o campo reverso que deve ser aplicado para reduzir a
magnetizacdo(M) a zero (CULLITY e GRAHAM, 2009). O campo coercivo é um
parametro utilizado para distinguir se o material possui comportamento

magneticamente duro ou magneticamente mole.

Ms é a magnetizacdo de saturacdo, € um parametro que indica a maxima orientacao
dos dominios perante 0 campo magnetico externo. Assim uma alta magnetizacéo
induz uma forca aplicada, aumentando, desta forma, a eficiéncia mecanica para o

controle de alguns componentes como solenoides (De ANTONIO, 2003).
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Em relacéo as curvas de magnetizacdo, € importante salientar que, quanto maior a area

do ciclo de histerese magnética, mais duro magneticamente ¢ o material. Os materiais
magnéticos sdo divididos em duas classes de acordo com suas propriedades magnéticas:

materiais magnéticos moles e materiais magnéticos duros (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Os materiais magnéticos moles sdo aqueles que facilmente sdo magnetizados e
desmagnetizados. Eles podem ser sensiveis a uma tensdo aplicada (CULLITY e GRAHAM,
2009) e sua utilizacdo se da em dispositivos que sdo submetidos a campos magnéticos

alternados e onde as perdas de energia tém que ser baixas.

Os materiais magnéticos duros, conhecidos também como iméas permanentes, sdo 0s que
retém seu magnetismo ap0s serem magnetizados. Em termos de comportamento de histerese,
um material magnético duro possui remanéncia, coercividade e densidade de fluxo elevadas,
bem como uma baixa permeabilidade inicial e grandes perdas de energias por histerese
(CALLISTER, 2007).

2.6.3 Dominios magnéticos

Materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos que se encontram a uma temperatura
abaixo da Temperatura de Curie (TC) sdo compostos por regides de pequeno volume onde
existe um alinhamento mutuo de todos os momentos de dipolo magnético na mesma direcéo,
e cada regido é denominada dominio (CALLISTER, 2007).

Entre dois dominios magnéticos existe uma regido denominada Parede do Dominio
que, segundo Cullity e Graham (2009), sdo interfaces entre regides na qual a magnetizacédo

espontanea tem direcdes diferentes.

Normalmente, os dominios possuem dimensfes microscépicas, e para uma amostra
policristalina cada grdo pode consistir em mais de um Unico dominio. Dessa forma, em um
material com dimensfes macroscopicas, existira um grande nimero de dominios, e todos

poderéo ter diferentes orientacGes de magnetizacdo (CALLISTER, 2007).
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Na Figura 9 é mostrada uma representacdo esquematica dos dominios num material

magnético: as setas representam os momentos de dipolos magnéticos.
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Figura 9: Representacdo esquematica dos dominios num material magnético: as setas
representam os momentos de dipolos magnéticos (CALLISTER, 2007).

2.6.4 Relacédo dos dominios com a magnetizacao

Jiles (1994), em seus estudos, relacionou o processo de magnetizacdo com os dominios
magnéticos, conforme mostra a Figura 10. Nela observa-se, na etapa I, na auséncia de campo
magnético, uma configuracdo dos dominios do material desmagnetizado, no qual os

momentos atdmicos encontram-se distribuidos ao acaso.

Na etapa Il, quando o material é submetido a um campo magnético baixo, os dominios
alinhados na direcdo do campo s&o favorecidos energeticamente e comegam a crescer,

enquanto que os dominios alinhados na direcdo contraria ao campo se contraem, diminuindo

de tamanho; inclusive, alguns desaparecem.

Na etapa Ill, no joelho da curva, quando sdo aplicados campos magnéticos atbmicos

moderadamente altos, acontece uma rotacdo de dominios. Ou seja, nesta etapa 0S momentos
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magnéticos atémicos dos dominios alinhados desfavoravelmente vencem a energia de
anisotropia e rotacionam de forma abrupta, desde sua direcdo original de magnetizagdo até o

eixo de facil magnetizacédo, que esteja proximo a direcdo do campo.

Na etapa IV, aplicando-se um campo magnético alto, proximo da saturacdo, acontece
uma rotacdo em direcdo ao campo aplicado. Nesta etapa, todos 0os momentos magnéticos

alinham-se na dire¢do do campo magnético que esta sendo aplicado.

Figura 10: Relacdo dos dominios magnéticos com o processo de magnetizacao.
Adaptado: (CALLISTER, 2007).

2.7. DEFORMACAO PLASTICA

Os materiais podem sofrer dois tipos de deformacdes, eléstica e plastica. Aquela em
que a tensdo e a deformacdo sdo proporcionais € chamada de deformacdo elastica. Numa
escala atdbmica, a deformacéo elastica microscopica é manifestada como pequenas alteracdes

no espacamento e nas ligagdes interatdbmicas (CALLISTER, 2007).

A deformacédo plastica se caracteriza por uma deformacdo permanente, em que a
tensdo aplicada ndo é proporcional a deformagdo. O mecanismo fundamental da deformacéo

plastica é a distorcdo e a reformulacdo das ligagdes atdbmicas (SHACKELFORD, 2010).
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Uma mudanca importante nas propriedades dos materiais deformados plasticamente

que geram um grande interesse para a engenharia € o aumento da resisténcia mecanica, devido

ao encruamento. Este fenbmeno acarreta um aumento da resisténcia mecanica, da dureza e da
resisténcia elétrica, porém diminui a ductilidade (REED- HILL, 1982).

Segundo Padilha e Siciliano, Jr. (2005), os principais fatores envolvidos que
influenciam a microestrutura do material deformado séo: energia de defeito de empilhamento
(EDE), atomos solutos, influéncia do tamanho de grédo inicial, assim como temperatura e

velocidade de deformacéo.

Os metais apresentam estrutura cristalina que, via de regra, possuem certas
imperfeicdes que modelam as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas de uma liga
metalica. A classificacdo das imperfeicdes cristalinas é frequentemente feita de acordo com a
geometria ou dimensionalidade do defeito. Varios tipos diferentes de imperfeicbes podem
surgir, incluindo defeitos de ponto (aqueles associados com uma ou 2 posi¢cdes atdmicas),
defeitos lineares (ou unidimensionais), bem como defeitos interfaciais, ou de contornos, que
séo bidimensionais (CALLISTER, 2007).

Em relacdo ao conceito de deformacéo plastica a frio, de acordo com Cottrell (1975),
ela ocorre pela movimentacao de defeitos, denominados discordancias, que se movem através
do metal e originam o escorregamento, em larga escala, entre grandes massas de atomos. A
mobilidade de discordancias pode ser alterada por diversos fatores (composi¢do quimica,

processamento, tratamento térmico etc.).

Durante a deformacdo plastica, o nimero de discordancias aumenta drasticamente.
Sabe-se que a densidade de discordancias num metal que tenha sido altamente deformado
pode ser tdo alta quanto 10*° mm™ (CALLISTER, 2007). As caracteristicas das discordancias

serdo mais bem compreendidas nos proximos capitulos abordados nesta dissertagéo.

2.7.1 Caracteristicas das Discordancias

As discordancias sdo geradas durante a solidificacdo dos sélidos cristalinos, podem

também ser originadas por deformacdo plastica, por condensacdo de lacunas e por
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desajustamentos atémicos em solugbes solidas. Quando os metais sdo deformados
plasticamente, uma fracdo da energia de deformacdo (aproximadamente 5%) é retida

internamente e o restante é dissipado em forma de calor (CALLISTER, 2007).

As discordancias sdo defeitos lineares nos quais os atomos aparecem desalinhados.
Esses defeitos surgem na fronteira entre partes do cristal que tendem a escorregar e partes
imoveis. De acordo com Callister (2007), a deformacéo plastica € produzida mediante o

movimento de discordancia sendo chamado de escorregamento.

A diregdo do escorregamento € caracterizada por um vetor, denominado Vetor de
Burgers. De acordo com a disposicdo deste vetor, duas classificacbes das discordancias
podem ser feitas: se o Vetor de Burgers for perpendicular a linha de discordancia, diz-se que a
discordancia € do tipo aresta; se for paralelo, a discordancia € do tipo hélice (CALLISTER,
2007; PADILHA, 2007; SHACKELFORD, 2010).

Na Figura 11 é mostrada uma representacdo da discordancia em hélice, com o percurso
do Vetor de Burgers indicando que o movimento de deslizamento ocasiona a formacéo de
uma rampa em espiral ou em hélice. Na Figura 12 observa-se o arranjo dos atomos numa

discordancia tipo aresta, com a presenca de um plano extra de atomos.

Figura 11: Vetor de Burgers para uma discordancia em hélice num reticulado ctbico simples.
Fonte: (CHIAVERINI, 2005).
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Figura 12: Arranjo dos atomos ao redor de uma discordancia em aresta.
Fonte: (PADILHA, 2007).

As diversas formas de discordancias em aresta e hélice sdo mostradas na Figura 13,
onde se observa que a discordancia aresta positiva se move para a esquerda quando a metade
superior do reticulado é cisalhada para a esquerda da Figura 13a. Por outro lado, uma
discordancia aresta negativa se move para a direita e produz um cisalhamento idéntico no
cristal da Figura 13b. A figura 13d também demonstra que a discordancia em hélice direita se
move para frente, ao passo que a Figura 13c mostra que a discordancia em hélice esquerda se
move para trds, de novo produzindo o mesmo cisalhamento no reticulado (REED-HILL
1982).
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Figura 13: Tipos de movimentacdo de uma discordancia quando submetida a uma mesma
tensdo aplicada: (A) Aresta Positiva; (B) Aresta negativa; (C) Hélice a esquerda; (D) Hélice a
direita. Adaptado: (REED-HILL, 1982).

Grande parte das discordancias que sdo encontradas em materiais policristalinos mescla
0 comportamento de ambos os tipos de discordancias no mesmo material. Essas sdo
denominadas Discordéncias Mistas (SHACKELFORD, 2010, CALLISTER, 2007).

Discordancias existem em materiais cristalinos devido as imperfeicdes no cristal. Essas
imperfei¢Oes possibilitam o escorregamento de planos dentro do cristal. Quando ocorre um
deslocamento da discordancia num cristal, ele é cisalhado de um valor igual ao Vetor de
Burgers da discordancia. Apos a passagem da discordancia, a simetria do cristal deve ser a
mesma, isto &, o cristal deve ficar inalterado quanto a disposi¢do dos atomos (REED-HILL,
1982).
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2.7.2 Sistemas Primarios de Escorregamento

As discordancias ndo se movem com o mesmo grau de facilidade sobre todos os planos
e direcBes cristalograficas. Este movimento ocorre em um plano especifico, no qual existem
direcOes especificas para a movimentacdo destas discordancias, denominadas planos de
escorregamento. Um sistema de escorregamento € definido por um plano e por uma direcao

de escorregamento, ambos com a maior densidade atdmica em um dado reticulado cristalino.

O sistema de escorregamento depende da estrutura cristalina do metal, na qual a
distorcdo atbmica que acompanha o0 movimento de uma discordancia € minima
(CALLISTER, 2007). Os sistemas de escorregamento variam nas diversas estruturas (HC,
CFC e CCC), apresentando uma combinacdo favoravel de planos e direcGes de

escorregamentos, como pode ser observado na Tabela 1:

Tabela 1: Sistemas primarios de escorregamento para metais CFC, CCC e HC.
Fonte: (CALLISTER, 2007).

Metais Plano de Direcéo de NUmero de sistemas

Escorregamento Escorregamento de escorregamento

Cubico de Faces Centradas

Cu, Al, Ni, Ag, Au {111} <110> 12
Cubico de Corpo Centrado
Fea, W, Mo {110} <111> 12
Fe o, W {211} <111> 12
Fe o, K {321} <111> 24
Hexagonal Compacta
Cd, Zn, Mg, Ti, Be {0001} <112 0> 3
Ti, Mg, Zr {1010} <112 0> 3
Ti, Mg {1011} <112 0> 6

Os movimentos que caracterizam as discordancias podem ser conservativos ou nao
conservativos. Quando as discordancias se movimentam num plano de deslizamento, que séo

normalmente os planos de maior densidade atdmica, o movimento é denominado
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conservativo. Se 0 movimento de discordancia ocorrer fora do plano de deslizamento, sendo
perpendicular ao Vetor de Burgers, a discordancia é denominada ndo conservativa ou de
escalada (PADILHA, 2007).

Os materiais com estruturas cristalinas CFC e CCC possuem um ndmero grande de
sistemas de escorregamento, em torno de 12, apresentando um comportamento de um material
ductil; por outro lado, metais com estrutura HC possuem uma quantidade pequena de arranjos

de sistemas de escorregamentos, sendo materiais normalmente frageis (CALLISTER, 2007).

Muitos processos de conformacdo podem gerar uma deformacédo pléstica nos materiais.
Dentre eles, podem ser citados os processos de laminacdo a frio e a quente, forjamento,

trefilacdo, extrusdo e estampagem, entre outros.

Em alguns sistemas ocorre durante o processo de deformacédo plastica, além de grande
aumento de densidades de defeitos cristalinos, a formacdo de novas fases, denominadas de
martensita induzidas por deformacao (PADILHA e SICILIANO, Jr., 2005).

O mecanismo de formacdo da martensita através da austenita pode ser produzido por
meio de uma severa taxa de resfriamento e também pela formacgdo desta estrutura induzida
por uma deformacdo plastica. Neste trabalho sera abordado o segundo mecanismo de

formacéo.

2.7.3 Martensita Induzida por Deformacgao

A transformacdo martensitica ocorre devido & movimentagdo coordenada entre 0s
atomos. Bain (1924), em seus estudos, descobriu a existéncia de uma deformacao inerente que
gera uma transformacdo (mudanca de forma), propondo, assim, um modelo no qual a
estrutura martensitica se forma com um minimo de movimentacdo atdmica através da
austenita (Dos SANTOS, 2008).

O mecanismo proposto foi descrito como deformacdo homogénea, em que 0 movimento

coordenado dos a&tomos pode converter a estrutura cubica de faces centrada da austenitica em
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uma estrutura cubica de corpo centrado ou tetragonal de corpo centrada por meio de expansao
ou contracdo nos eixos cristalograficos (WAYMAN, 1994; dos SANTQOS, 2008).

De acordo com a literatura, muitos autores relatam a formacgdo da martensita induzida
através da deformacdo em acos inoxidaveis austeniticos, porém estudos relacionados com esta

transformacédo em agos duplex ainda sdo pouco abordados.

A literatura relata que na estrutura austenitica pode ocorrer a formacdo de duas
estruturas martensiticas induzidas pela deformagao: a estrutura € e o’. A fase ¢ se forma nos
planos de estrutura compacta (111), tendo uma estrutura hexagonal compacta (HC), e a fase
o’ tem uma estrutura clbica de corpo centrada (CCC) (MESZAROS e PROHASZKA, 2005;
TALONEM e HANNINEM, 2007), sendo também a martensita o’ ferromagnética e a
martensita e, uma fase paramagnética (TAVARES et. al, 2000; BALDO e MESZAROS,
2010); quanto aos agos duplex, observa-se na literatura a existéncia somente da segunda

estrutura martensitica, a estrutura o’.

A tensdo aplicada num processo de deformagé@o pode ser suficientemente grande para
gerar defeitos, como deslocamentos e bandas de cisalhamento na austenita, e, assim,
contribuir para a nucleacdo de martensita (DAS et. al., 2011). A transformacdo de martensita
induzida por deformacdo nos acos inoxidaveis austeniticos gera grande interesse, porque
resulta em materiais com uma atrativa combinacéo de resisténcia e ductilidade (SPENCER
et.al., 2009).

Segundo Aguiar (2012), a austenita presente nos AID possui uma menor energia de
empilhamento do que a austenita dos acos inoxidaveis austeniticos devido a sua composi¢ado
quimica. Alguns estudos revelaram que a estrutura austenitica do AID UNS S31803 tem uma
metaestabilidade menor que a do aco austenitico da familia 304; consequentemente, se estes
dois acos sdo submetidos ao mesmo nivel de deformacdo, hd menor formacdo de martensita

induzida nos AID em relagdo ao ago inoxidavel austenitico (TAVARES et. al., 2006).
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Neste trabalho foi utilizado o aco inoxidavel UNS S31803, doado pela empresa

Aperam, em forma de chapas, com espessura de 5mm cada uma, cuja composi¢do quimica

estd sendo mostrada na Tabela 2:

Tabela 2: Composicdo quimica do aco inoxidavel duplex UNS S31803.

%C

%Cr | %Mn

%Ni

%Mo

%Si

%Co

%Cu

%N

%Nb

%Sn

%S

%P

%/Fe

0,018

22,22 | 1,48

5,59

3,08

0,45

0,13

0,28

0,18

0,021

0,012

0,001

0,019

66,50

3.2 FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho é dividido em duas partes. Primeiramente, foi verificado o comportamento

mecanico e magnético do material quando submetido ao tratamento térmico de solubilizagéo e

envelhecimento, ao passo que na segunda parte do trabalho verificou-se a influéncia de uma

deformacéo plastica na microestrutura e nas propriedades magnéticas do a¢o duplex. Abaixo

estédo sendo mostrados os procedimentos adotados para a realizagéo de cada etapa do trabalho.
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Na Figura 14 é mostrado o fluxograma do procedimento experimental para o estudo da

influéncia do tratamento de solubilizacdo e envelhecimento isotérmico.

v

MO, Microdureza
Amostra como recebida — Propriedades magnéticas.

Ferritoscopia

Tratamento térmico
de solubilizacéo -1050°C

v

}

MO, Microdureza
Propriedades magnéticas.

Ferritoscopia

y

Envelhecimento isotérmico -
850°C

¥

Figura 14: Fluxograma do procedimento experimental para o estudo da influéncia do
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Na Figura 15 é mostrado o fluxograma do procedimento experimental para o estudo da

influéncia da deformacdo pléstica.

Amostra como recebida

!

Deformaciao Plastica
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Propriedades magnéticas.
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| Comparacdo dos Resultados

Figura 15: Fluxograma do procedimento experimental para o estudo da influéncia da

deformacéo plastica na microestrutura e nas propriedades magnéticas.
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3.3. TRATAMENTO SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTO

O tratamento de solubilizacdo tem como objetivo equalizar as proporc¢des das duas fases
presentes na microestrutura de um acgo duplex e solubilizar as fases secundarias geradas
durante o resfriamento (RIBEIRO e SANTOS, 2009). O tratamento de solubilizacdo é
geralmente realizado a temperatura entre 1000°C e 1200°C, seguido de um resfriamento
brusco em agua (NILSON, 1992).

O tratamento de solubilizagdo e envelhecimento foi realizado no Laboratério de
Materiais da UNIFEI, em um forno elétrico da marca Brasimet do tipo cdmara, modelo K-

250, com temperatura maxima de 1300°C.

As amostras utilizadas no estudo do tratamento térmico na microestrutura e nas
propriedades magnéticas de um ago duplex foram usinadas com as dimensfes de 20x20x5
mm. O tratamento térmico de solubilizacéo foi feito a temperatura de 1050°C durante o tempo
de 30 min., sendo posteriormente resfriadas bruscamente em agua. As amostras solubilizadas
foram envelhecidas a 850°C por 5min, 15min, 30min, 60min e 180min. Com o intuito de

verificar a precipitacdo de fases.

Apos o tratamento de solubilizagdo e envelhecimento, as amostras foram usinadas em
forma de pequenos discos de dimensdes em torno de 1Imm x 3mm para a fixagdo na haste do
magnetdmetro de amostra vibrante e posterior medicdo das propriedades magnéticas deste ago

estudado.

3.4. LAMINACAO

Para o processo de laminacéo utilizou-se uma chapa de 110mm x 40mm x 5,08 mm. A
condig&o estabelecida para a etapa de laminacéo foi a temperatura ambiente. Diferentes graus
de deformacdo foram avaliados neste trabalho utilizando um laminador duo-reversivel,

conforme a equagéo 3.1:
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Onde I'p significa a reducdo em porcentagem; €;, a espessura inicial da tirae € , a

espessura final da chapa apds a laminagdo. As reducdes adotadas neste trabalho séo:

20%
40%
60%
80%

As amostras foram laminadas a seco, sem a utilizacdo de lubrificacdo. A laminacéo
ocorreu de maneira unidirecional. O laminador é uma maquina utilizada na conformacéo
mecanica de materiais, que consiste em modificar a secdo transversal de um metal através da
passagem entre dois cilindros com superficie retilinea. Para este trabalho foi utilizado um
laminador Elétrico LE 200B, duo-reversivel do fabricante Maquinas Coelho, cuja velocidade

aproximada de laminacao é de 8 m/min. Este equipamento esta sendo mostrado na Figura 16.

Figura 16: Laminador Elétrico LE 200B. Fabricante Maquinas Coelho.
Fonte: (Laboratério de Engenharia Mecénica - UNIFEI)


http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cilindro
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3.5. TECNICAS DE ANALISE MICROESTRUTURAL

Para a caracterizacdo microestrutural das amostras foram utilizadas as técnicas de

microscopia Optica e difracdo de raios-X, as quais serdo brevemente descritas a seguir.

3.5.1 Microscopia Optica

A utilizagdo desta técnica € bem comum e amplamente utilizada no estudo das
microestruturas dos materiais metalicos. Uma das aplicacdes é a determinacdo das fases
estruturais presentes e a maneira como estas fases estdo presentes (BORGES, s.d). Sendo a

faixa de utilizacdo da microscopia Optica de 10 a 1500 vezes de aumento.

Neste trabalho, as amostras foram embutidas em forma de baquelite, depois foram
lixadas desde a lixa com granulometria de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh numa lixadeira da
marca Arotec. Em seguida, as amostras foram polidas antes do ensaio metalografico, com
alumina de granulometria de 0,3um, 0,1um, e também utilizou-se para o polimento a solugéo

de OPU de silica coloidal com granulometria de 0,05um.

Posteriormente, foi realizado o ataque quimico com reagente Behara (100 ml de H,O
destilada e deionizada, 20ml de HCI, 2,49 NH4HF, e 1,0g K;S,0s) para as amostras
solubilizadas e envelhecidas por aproximadamente 15s em imersdo. Para as amostras que
foram submetidas ao processo de deformacdo plastica através da laminacéo a frio utilizou-se o

mesmo ataque, para tempos variando entre 15s e 25s.

Os ataques foram interrompidos com agua, e a superficie de observacdo foi seca através
da evaporacdo de alcool etilico, com o auxilio de um jato de ar quente. Os ensaios
metalograficos foram realizados através de microscopia éptica e a captura das imagens foi

realizada através de analisador de imagens Olympus.

3.5.2 Difrac&o de Raios-X

A técnica de difracdo de raios-x é a mais indicada na determinacg&o das fases cristalinas

presentes no material. Quando um feixe de raios-x incide sobre a superficie de um material,
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com comprimento de onda A, com um espacamento interplanar d,,,, com um angulo 6 num

conjunto de planos cristalinos, ocorrerd a difracdo, sendo que n representa a ordem de
grandeza, podendo ser qualguer nimero inteiro. Existe uma lei que relaciona o comprimento
de onda, o espacamento interatbmico e o angulo do feixe difratado, sendo chamada de Lei de

Bragg (CULLITY, 1978). Esta lei esta sendo mostrada na equacao 3.2.
n-A=2-d,-send (3.2)

A magnitude da distancia entre os dois planos adjacentes e paralelos de &tomos (isto €, o
espacamento interplanar dpq) € uma fungdo dos indices de Miller (h, k e 1) bem como os
parametros da rede, sendo a o pardmetro da rede cristalina (comprimento da aresta da célula
unitaria) (CULLITY, 1978; CALLISTER, 2007). Para os sistemas cubicos é valida a equacao
3.3.

a

vh? +k? +12

dhkl = (3.3)

Utilizou-se neste trabalho a técnica de difracdo de raios-x para a identificacdo das fases
presentes na microestrutura antes e apds o processo de laminacdo. O difratdmetro utilizado foi
0 X-PERT Pro modelo, com radiagdo CuK,; com comprimento de onda de 1,5408 A (40 Kv e
40 mA), com um angulo de varredura de 30° a 110°, com um passo de 0,02°, com o step size
de 2 segundos. O equipamento se encontra no Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural
da UNIFELI.

Para este ensaio, as amostras foram lixadas com lixas com granulometria de 220, 320,
400, 600 e 1200 mesh e, depois, polidas com alumina de granulometria de 0,3um, 0,1um, e
também utilizou-se para o polimento a solucdo de OPU de silica coloidal com granulometria
de 0,05um.
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3.6 ENSAIO DE MICRODUREZA

As amostras foram submetidas ao ensaio de microdureza, tendo como objetivo a
verificacdo da influéncia da deformacdo pléastica e também do tratamento de solubilizacéo e

envelhecimento nas propriedades mecanicas do aco duplex UNS S31803.

Para a medicdo da microdureza na escala Vickers foi utilizado um microdurométro
Microhardness Tester HV 1000 da marca Digimess, com uma carga de 0,2 kgf. Foram feitas
dez medicbes ao longo da amostra, sendo obtida uma média aritmética com estes valores de

dureza. As medidas foram feitas no Laboratdrio de Materiais da UNIFEI.

3.7 CARACTERIZACAO PROPRIEDADES MAGNETICAS

Neste trabalho, utilizou-se um Magnetémetro de Amostra Vibrante (MAV), cuja marca
é Lake Shore, modelo VSM, do Departamento de Fisica e Quimica da Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI). Os testes foram feitos no Laboratério de Ensaios Destrutivos, onde
foram obtidos os parametros magnéticos. O esquema mostrando o detalhamento técnico do

Magnetémetro é visto na Figura 17:

Figura 17: Magnetémetro de amostra vibrante (MAV), marca Lake Shore.

Fonte: (Laboratorio de Ensaios Destrutivos - UNIFEI).
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Para a obtengdo dos dados referentes aos ensaios realizados no Magnetometro de
Amostra Vibrante (MAV), uma amostra pequena € fixada na extremidade de uma haste
vibrante, onde um campo estatico, aplicado por um eletroimd de 14KG, provoca a
magnetizacdo da amostra, que, associada a vibragdo, induz um sinal nas bobinas de “pick-up ”
(bobinas compensadas). Este campo pode ser aplicado tanto na dire¢do transversal como na
direcdo longitudinal em relacéo a direcéo de vibragdo. O Magnetdmetro mede a magnetizacéo

M (emu) da amostra em funcdo do campo magnético aplicado H (G).

Depois da confecgdo das amostras, elas foram aferidas numa balanca de preciséo Bel
Engineering, cuja capacidade méaxima é de 210 g, com uma precisdo de 0,00001 g, conforme
mostra a Figura 18. Apds esta pesagem, as amostras foram levadas ao MAV para a obtencédo
das curvas de histerese para cada temperatura, pela qual o material foi submetido durante o

tratamento térmico e também depois das amostras serem laminadas.

B

Figura 18: Pesagem das amostras na balanca de precisao.

3.7.1 Procedimento para o Ensaio de Caracterizacdo Magnética

Para 0 ensaio de caracterizacdo magnética, as amostras em forma de discos, preparadas
anteriormente, sdo fixadas em uma haste e, em seguida, elas sdo posicionadas entre as hastes
de um eletroimd, conforme mostra a Figura 19. As pec¢as sdo submetidas a um campo
magnético por, aproximadamente, 15min, no qual se faz o levantamento das curvas de

histerese do material.

O campo estéatico, aplicado pelo eletroimd, provoca a magnetizacdo da amostra, que,

associada a vibracdo, induz um sinal nas bobinas de pick-up. O campo magnético produzido



41
pelo eletroimd, o qual é aplicado a amostra, orienta 0s dominios magnéticos no sentido deste
campo. Consequentemente, esta amostra com os dominios orientados se comporta como um
pequeno magneto. Deste modo, foi possivel a obtencdo das curvas de histerese do aco
inoxidavel duplex UNS S31803.

Posteriormente, transferindo os resultados para o software gréfico OriginPro 8.5, foi
possivel levantar as propriedades magnéticas do material como o campo coercivo (Hc), 0

campo remanente (Mg) e a magnetizacdo de saturacdo(Ms).

Figura 19: Posicionamento da amostra para a caracterizagdo magnética do aco duplex.
Fonte: (Laboratério de Ensaios Destrutivos - UNIFEI).

3.8 QUANTIFICACAO DE FASE FERROMAGNETICA

Para a medicdo da quantidade de fase ferromagnética presente na amostra foram
utilizadas duas técnicas de quantificacdo: o ferritoscopio e a quantidade de fase
ferromagnética obtida através da magnetizacdo de saturacdo, as quais serdo brevemente

descritas a seguir.
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3.8.1 Medicédo da quantidade de fase ferromagnética por meio da

magnetizacdo de saturacao

Em estudos desenvolvidos, verificou-se que a saturacdo magnética é influenciada
apenas pela quantidade de fase ferromagnética presente no material. Tavares et. al., (2006),
em seus estudos, obtiveram uma estrutura quase que completamente ferritica, tendo como
valor maximo de magnetizacéo de saturacdo 133,0 emu/g Esse resultado sera utilizado como

saturacdo magnética da fase ferritica.

O célculo da quantidade de fase ferromagnética pode ser descrita pela formula que se
relaciona com a magnetizacdo de saturacdo (TAVARES et. al., 2006), sendo quantificado seu

valor através da expressao 3.4:

C =—
‘133 (3.4)
Onde: C, ¢é a quantidade de ferrita e Ms é a magnetizacdo de saturacdo da amostra

analisada.

3.8.2 Medicédo da quantidade de ferrita através do ferritoscépio

O principio de funcionamento do ferritoscopio é baseado na medicdo da permeabilidade
magnética (TALONEM et.al., 2004). Um campo magnético gerado por uma bobina interage
com a(s) fase(s) magnética(s) da amostra. As mudancas no campo magnético induzem uma
voltagem proporcional a quantidade de fase ferromagnética presentes na amostra numa

segunda bobina. Essa voltagem é entdo avaliada.

Para a medicdo da quantidade de ferrita foi utilizado um ferritoscopio modelo Fischer
FNP30 versdo 1.2, que se encontra no Laboratorio de Materiais da UNIFEI. Foram feitas dez
medicOes ao longo da superficie da amostra, tirando-se uma média aritmética com estes
valores. O ferritoscopio foi calibrado com padrdes tendo como limite de detec¢do 0,1% de

ferrita.

De acordo com o manual do equipamento Ferritoscopio Fisher FNP30, amostras com
espessura acima de 2mm ndo necessitam de corre¢do (HELMUT FISHER, 2006). Alguns
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fatores podem influenciar as leituras da medicdo do teor de ferrita utilizando o ferritoscopio
(HELMUT FISHER, 2006), tais como:

e Curvatura da amostra;

e Espessura da amostra;

¢ Influéncia da espessura do clad, recobrimento ou camada;

e Distancia da extremidade ou borda do material ao ponto de medicé&o.

O grafico da Figura 20 mostra os fatores a serem utilizados para a correcdo da
quantidade de ferrita através da espessura da amostra (HELMUT FISHER, 2006).

S 4 Fe=Conteudo de ferrita (verdadeira) Fe, = Contetido de ferrita (medida)
F 6
o
=
S :
%15 Fe= Fe . fator de corregdo
=
5 \ \ | Fe, =172 FN
[g: 14 2] ‘
|\
- [
13 \
Fe, = 8,863FN
12 \ j =
‘ Fe,= 18,0 FN
ol \ /
Fe, = 27,51|FN \
09 {
0.0 mm 0.5 mm 1.0mm 1.5 mm 2.0mm 2.5mm 3.0mm
(Omils) (20mls) (40mls) (60mls) (80mls) (100mik) (120mib)
Espessura do material

Figura 20: Fator de correcdo devido a espessura da amostra.

Fonte: (HELMUT FISHER, 2006).

3.9. CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS - CORRELACAO

DE PEARSON

Segundo Wu (2004), um grande nimero de processos de manufaturas apresentam

respostas correlacionadas. Assim, a ndo observancia desses relacionamentos entre as variaveis

podem conduzir 0 processo a 6timos inapropriados, resultando em conclusdes equivocadas e

sem sentido.
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Para correlacionar as variaveis, foi utilizado neste trabalho o Coeficiente de Correlacéo
de Pearson, também chamado de "coeficiente de correlacdo "Coeficiente de Correlacdo
Produto-Momento™ ou, simplesmente, de "r de Pearson”, que mede o0 grau da correlacdo e a
direcdo dessa correlacdo, se positiva ou negativa, entre duas variaveis. Este coeficiente,
normalmente representado por r, assume apenas valores entre -1 e 1, cuja interpretacdo pode
ser feita da seguinte maneira:
e r=1significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis;
e r=-1significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis, isto é, se uma
aumenta, a outra sempre diminui;
e r = 0 significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra. No
entanto, pode existir uma dependéncia ndo linear. Assim, o resultado r = 0 deve ser

investigado por outros meios.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson e os valores médios de ambas as varidveis a
serem estudadas podem ser calculados segundo as equacdes 3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente:

- 2 (x; =xXy; -¥) 35)

T =) (i - 97

)_(=l g:xi (3.6)
Ni=1
n
y=< 3y 3.7)
Ni=1

Onde X1, X2,..., Xn € Y1, Y2,...;,¥n S0 0 valores medidos de ambas as varidveis e X,y sdo as
médias aritméticas de ambas as variaveis. A analise correlacional indica a relacdo entre duas
variaveis lineares e os valores sempre estdo entre +1 e -1. O sinal indica a direcdo e o valor da
correlagéo positiva ou negativa, o tamanho da variavel indica a forca da correlacdo. Para uma
melhor interpretacdo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson valem as seguintes
consideragoes:

e 12>0,70 (para mais ou para menos) indica uma forte correlagao;

e 0,30<r<0,70 (positivo ou negativo) indica correlagdo moderada;

e 0<r<0,30 indica uma fraca correlacgao.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DO TRATAMENTO DE SOLUBILIZACAO
E ENVELHECIMENTO NAS PROPRIEDADES DE UM ACO
DUPLEX

Os resultados da influéncia do tratamento de solubiliza¢do e envelhecimento séo aqui
apresentados. Este trabalho buscou avaliar o comportamento deste tratamento térmico em
relacdo a microestrutura e as propriedades magnéticas, principalmente, devido ao surgimento

da fase o.

4.1.1 Caracterizacdo microestrutural do aco inoxidavel duplex UNS
S31803

As Figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 apresentam as microestruturas obtidas ap6s o0s
tratamentos térmicos de solubilizagdo a 1050°C e envelhecimento a 850°C para tempos de
5min, 15min, 30min, 60min e 180min e uma amostra solubilizada. Conforme mostra a Figura
22, ndo se observou a formacéo da fase sigma para amostra envelhecida por 5min. A amostra
solubilizada (Figura 21) apresenta uma quantidade maior de fase ferritica (regido escura) em

relagdo ao material como recebido.
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Para a amostra envelhecida por 30min (Figura 24), observou-se a precipitacdo da fase
sigma (regifes mais claras), porém a fracdo precipitada é muito pequena, 0 que pode ser
comprovado pela pouca variacdo da variavel dureza em relagdo a amostra solubilizada. N&o

foi observada a formagao de ¢ para a amostra envelhecida por 15min (Figura 23).

Nas Figuras 25 e 26, podemos verificar que a quantidade de fase sigma precipitada
aumentou significativamente para ambas as amostras envelhecidas em comparacdo com a
amostra tratada termicamente por 30min. Observa-se também que parao TT de 180min a fase

sigma dissolve quase que totalmente a fase ferromagnética.

Figura 21: Microestrutura do ago UNS S31803. (a) Amostra solubilizada de 1050°C

durante o tempo de 30min.



Figura 22: Microestrutura do aco UNS S31803. (b) Amostra solubilizada de 1050°C e

envelhecida por 5min.

Figura 23: Microestrutura do ago UNS S31803. (c) Amostra solubilizada de 1050°C e
envelhecida por 15min.

47



Figura 24: Microestrutura do agco UNS S31803. (d) Amostra solubilizada de 1050°C e

envelhecida por 30min.

Figura 25: Microestrutura do agco UNS S31803. (e) Amostra solubilizada de 1050°C e
envelhecida por 60min.
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Figura 26: Microestrutura do aco UNS S31803. (f) Amostra solubilizada de 1050°C e

envelhecida por 180min.

Como relatado anteriormente, ocorreu uma maior formacéo da fase sigma para tempos
altos de envelhecimento. Trata-se de uma fase rica em Cr e Mo, que se forma por nucleagéo e
crescimento nos contornos ferrita/ferrita ou ferrita/austenita (MARQUES et.al., 2011). A
precipitacdo da fase sigma diretamente na austenita €, em geral, muito lenta e exige centenas
ou milhares de horas (WEISS e STICKLER, 1972).

Neste trabalho ndo foi observada a presenca da fase y. A auséncia desta fase no
presente trabalho pode ser atribuida a duas causas: esta se forma primeiramente em estagios
iniciais de precipitacdo e serve com sitios de nucleacdo para a formacgdo da fase sigma. A fase
chi ndo pode ser observada através da técnica de microscopia Optica, mas pode ser facilmente
observada utilizando MEV no modo de elétrons retroespalhados. A fase y apresenta mais Mo
e menos Cr do que a fase sigma (ESCRIBA, et. al., 2009).
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4.1.2 Caracterizacdo magnética do aco inoxidavel duplex UNS
S31803

A curva de histerese do aco inoxidavel duplex SAF 2205 é observada na Figura 27.
Notou-se uma diminuicdo da magnetizacdo de saturacdo deste aco apds o aumento do tempo
de envelhecimento de 5 minutos até 180 minutos em relagdo & amostra como recebida. Como
dito anteriormente, a magnetizacdo de saturacdo depende somente da quantidade de fase
ferromagnética presente na amostra. Entdo, esta queda de Ms pode ser devida a diminui¢do da

quantidade de ferrita e formacao da fase sigma, uma fase ndo magnética.

O material quando solubilizado apresenta uma magnetizacdo de saturacdo maior que 0
material como recebido, isto pode ser devido a formagdo de uma quantidade maior da fase
ferritica. Segundo Tavares et. al., (2010), a precipitacdo das fases o e y deve diminuir as
propriedades magnéticas, sendo a ferrita uma fase ferromagnética ¢ o, x e 7y, fases
paramagnéticas. De acordo com Kwun e Burkhardt (1987), as propriedades magnéticas de um
aco sao fortemente dependentes do tipo de material, da composi¢cdo quimica de cada material

e das propriedades metalUrgicas.

60 —— Referéncia

—=— Solubilizagao
—— 5min

—— 15 min

—— 30 min

—— 60 min

—— 180 min

40

20

-40 4

Magnetizatizagdo (emu/g)

-60

T T T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Campo magnético Aplicado (kG)

Figura 27: Curva de magnetizacdo x campo magnético aplicado do ago inoxidavel
duplex UNS S31803.
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Na Tabela 3, observam-se os valores das propriedades magnéticas, obtidos através da
curva de histerese do material como recebido, solubilizado e envelhecido por 5, 15, 30, 60 e
180 minutos. Nesta tabela sdo mostrados também os valores da quantidade de ferrita

calculada através da magnetizacdo de saturacdo e da quantidade medida pelo ferritoscopio.

Tabela 3: Valores das propriedades magnéticas do aco duplex UNS S31803, da quantidade

de ferrita obtidas pelo ferritoscopio e magnetizacao de saturacao.

He (G) Me (emu/g) | Ms (emufg) Ferritoscopio Ferrita
emu emu
¢ § J ° : (%) Saturacao(%o)
Recebida 26,140 0,941 62,88 42,15+0,83 47,28
Solubilizagéo 31,72 0,784 66,41 42,92+2 46 49,93
Envelhecimento
) 31,95 0,710 57,35 35,39+1,45 43,13
5min
Envelhecimento
_ 26,213 0,987 53,79 30,99+1,70 40,45
15min
Envelhecimento
_ 31,114 0,609 33,919 21,08+1,46 25,503
30min
Envelhecimento
_ 37,866 0,361 27,531 13,35+2,42 20,70
60min
Envelhecimento
) 30,412 0,438 13,809 6,68+0,75 10,38
180min

Na Figura 28 é mostrado o grafico da quantidade de ferrita identificado pelo
ferritoscopio e pela formula da magnetizacdo de saturacdo em funcdo da amostra como
recebida, solubilizada e com tratamento térmico de 5min, 15min, 30min, 60min e 180 min.
Pode-se verificar que, com o aumento do tratamento térmico de envelhecimento, a

porcentagem de fase ferromagnética diminuiu.

Em recente trabalho, Borba e Magnabosco (2008) desenvolveram um estudo
comparativo de metodos para quantificar as variaces das fracdes volumétricas de ferrita e

austenita. Estes autores utilizaram o recurso da caracterizagdo microestrutural através do
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método de ferritoscopia e estereologia quantitativa para analisar os efeitos do envelhecimento
entre 550°C e 650 °C para mensurar a quantidade de fase ferritica presente na amostra de um
aco inoxidavel duplex UNS S31803. Observou-se uma diferenca entre as fraces de ferrita
medidas pelos dois métodos, sendo relacionada esta diferenca com a precipitacdo da fase

sigma.

Normando et. al., (2010) relatam em seu trabalho que a quantidade de fase ferritica
diminui com o tempo de envelhecimento e uma maior quantidade de fase o é formada. Estes
autores observaram que, quanto maior a temperatura de envelhecimento, maior a

decomposicgdo da fase ferritica.

Neste trabalho, obteve-se para o material solubilizado uma maior quantidade de fase
ferritica, porém verificou-se uma diferenca entre os valores obtidos pela medida de
ferritoscdpia em comparacdo aquela calculada pela formula de magnetizacdo de saturacgdo.

Esta diferenca se deve a diferenca de sensibilidade entre as duas técnicas utilizadas.

Tanto pela magnetizacdo de saturacdo quanto pelo ferritoscopio, através da medicao por
inducdo magnética, a porcentagem de fase ferromagnética apresenta a mesma tendéncia
decrescente. Os dois equipamentos foram capazes de identificar a presenca da fase sigma,
através da queda do sinal magnético, pois a fase ¢ (paramagnética) se forma em detrimento da

fase ferritica (ferromagnética).
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Figura 28: Quantidade de ferrita em funcdo da amostra como recebida, solubilizada e com

tratamento de envelhecimento de 5min, 15min, 30min, 60min e 180min.

4.1.3 Analise da Correlacédo entre as Variaveis - Correlagcdo de
Pearson

Na Tabela 4, observa-se a correlacdo entre as varidveis Hc, Mg, Ms, dureza,
quantidade de ferrita obtida pelo ferritoscépio e também a quantidade de ferrita obtida através
da magnetizacdo de saturacdo (ferrita de saturacdo), assim como os valores do nivel de
confiabilidade. Os nimeros em negrito, nas Tabelas 4 e 5, indicam que os valores médios das

respostas foram afetados estatisticamente pelos fatores de controle com um nivel de confianca
de 95%.

Ao analisar a Tabela 4, nota-se a presenca de uma forte correlacdo negativa de 94,8%
entre a variavel tempo e a quantidade de ferrita calculada pelo ferritoscopio, sendo seu valor
altamente significativo (Pvalue = 0,004). Analisando a quantidade de ferrita calculada através
da magnetizacdo de saturacdo e também o valor de Mg, observa-se que estas duas variaveis
apresentam uma forte correlagdo negativa de 86,9% em relacdo a varidvel tempo de

envelhecimento, sendo seu valor altamente significativo (Pvalue = 0,025). Observa-se, ainda,
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que a variavel dureza tem uma forte tendéncia positiva de 91,3% em relacdo a variavel tempo,
sendo seu valor altamente significativo (Pvalue = 0,011).

Observa-se também que a magnetizacdo remanente e 0 campo coercivo ndo sdo
influenciados pela variavel tempo, Ms, Dureza e Ferrita calculada através da magnetizacédo de

saturacdo e o ferritoscopio.

Tabela 4: Correlagdo entre as varidveis: Tempo, Mg Hc, Dureza, Ferrita de Saturacao,

Ferritoscdpio e Ms.

Tempo Mg Hc
0,649
Mr 0.163
H 0,066 -0,770
c -0,901 0,073
Dureza 0,913 -0,804 0,403
0,011 0,054 0,428
Ferrita de -0,869 0,803 -0,287
Saturagado 0,025 0,055 0,582
Ferritoscopio -0,948 0,750 -0,181
P 0,004 0,086 0,731
M -0,869 0,803 -0,287
S 0,025 0,055 0,582

Na tabela 5 é mostrada a correlacdo entre as varidveis dureza, ferrita de saturacao,
ferritoscopio e Ms. Analisando a Tabela 5, observa-se que a variavel ferrita de saturacéo,
assim como as quantidades de ferrita obtida pelo ferritoscopio e Mg apresentam uma forte
correlacdo negativa com a varidvel dureza, sendo seus valores altamente significativos, ou
seja, 0 Pvalue esta abaixo de 0,05.

Nota-se tambem que a quantidade de ferrita obtida pelo ferritoscopio tem uma forte
correlagcdo positiva de 99,3% com a varidvel magnetizacdo de saturacdo, sendo seu valor
altamente significativo (Pvalue=0,01).
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Estes valores observados ja eram esperados, devido a precipitacdo da fase sigma, um

composto paramagnético, que gera um aumento da dureza, e acaba por consumir a fase

ferritica, acarretando, com isto, uma diminuicao da quantidade ferromagnética da amostra.

Tabela 5: Correlacdo entre as variaveis: Dureza, Ferrita de Saturacao, Ferritoscopio e Ms.

Ferrita de _ )
Dureza . Ferritoscopio
saturacéo
-0,854
Ferrita de Saturacao
0,030
) _ -0,862 0,993
Ferritoscopio
0,027 0,001
M -0,854 1,000 0.993
° 0,030 0,000 0,001

Para que as analises tenham uma real validade estatistica, Noordin et. al. (2004)

recomendam a realizacdo de uma andlise de residuos das respostas para se avaliar a qualidade

dos resultados experimentais. Segundo Montgomery e Runger (2003), ao se padronizarem 0s

residuos, sendo os erros distribuidos normalmente, entdo aproximadamente 95% dos residuos

padronizados devem cair no intervalo (-2,+2).

Na Figura 29 é mostrada a analise residual para a quantidade de ferrita calculada pelo

ferritoscdpio e também para o célculo da ferrita obtida através da magnetizacdo de saturacdo

(Figura 30). De acordo com o critéerio de Anderson-Darling, ndo foram observadas

anormalidades nos resultados, pois os residuos estdo distribuidos de forma normal, sendo

independentes (ndo correlacionados) e identicamente distribuidos (MONTGOMERY e

RUNGER, 2003).
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Figura 29: Analise da quantidade de residuos ferritoscopio.

GRAFICO RESIDUOS FERRITA DE SATURACAOD
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Figura 30: Analise da quantidade de residuos ferrita de saturacéo.

De posse destes valores obtidos através da Correlacdo de Pearson e também ao se
verificar que ndo ocorreram anormalidades nos resultados, obteve-se uma equacdo de

regressdo tanto para a quantidade de ferrita obtida pela magnetizacdo de saturacdo (equacéo
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4.1) como da obtida pelo equipamento Ferritoscopio (equagdo 4.2). Estas duas equaches

podem ser observadas abaixo:

Ferrita Saturacdo = 3,8x 10 - 2,3x 10°*Dureza + 2,1x10°" tempo + 0,752*Ms (4.1)

Ferritoscopio =9,7 - 0,0507*Dureza + 3,15x10% tempo + 0,684*Ms (4.2)

Na Figura 31 observa-se a variagdo da magnetizacdo de saturacdo e da variavel
microdureza do aco inoxidavel duplex UNS S31803 em relacdo a amostra como recebida,
solubilizada e apos o tratamento térmico de envelhecimento. Como discutido acima, nota-se
uma diminuicdo de Ms. A anisotropia constante e a magnetizacdo de saturacdo normalmente
diminuem com o aumento da temperatura, devido a agitacdo térmica que perturba o

alinhamento dos momentos magnéticos.

Para os tempos de envelhecimento de 5min, 15min e 30min e também para a amostra
solubilizada, verificou-se que a varidvel microdureza se manteve constante, isto pode ser
devido a uma pequena formacdo da fase sigma, que ndo gerou um aumento da dureza nas

amostras estudadas.

Observa-se uma grande variacdo da dureza para tempos de envelhecimento altos,
acima de 30 minutos. Verificou-se que ocorreu um aumento de 17,5% da dureza para a
amostra com um TT de envelhecimento de 60 min. e de 26,9% para a amostra com um TT de

envelhecimento de 180 min. em relagdo a amostra como recebida.

A formacéo da fase deletéria sigma causa uma diminuicao no teor do elemento Cr na

ferrita adjacente (GUNN, 2003), gerando uma diminuicdo da resisténcia & corrosdo desta liga.
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Figura 31: Relacdo entre a varidvel microdureza e a magnetizacdo de saturacdo em relacéo a

variavel tempo

4.2. RESULTADOS DO PROCESSO DE DEFORMACAO
PLASTICA NAS PROPRIEDAES DO ACO INOXIDAVEL
DUPLEX UNS S31803

Os resultados dos ensaios de deformacao através da laminacdo no aco inoxidavel duplex

UNS S31803 sdo apresentados e discutidos no decorrer deste capitulo, com a finalidade de

avaliar o comportamento mecénico e magnético desta liga sob diferentes graus de

deformagéo.
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4.2.1 Caracterizacdo microestrutural e mecanica do ago duplex

submetido ao processo de laminagéo a frio

Nas Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 é mostrada a microestrutura das amostras que foram
laminadas de 20% (Figura 33), 40% (Figura 34), 60% (Figura 35) e 80% (Figura 36) e a
microestrutura do material como recebido. Na Figura 32 é observada a microestrutura da
amostra como recebida, em que ha a presenca somente da fase ferritica (regido escura) e da

fase austenitica (regido clara).

A microestrutura se altera com o trabalho a frio: os grdos deformados se tornam
alongados e adquirem uma orientacéo cristalografica preferencial de acordo com a direcdo do
processo de conformacdo (BRESCIANI FILHO et. al., 2011). A deformacéo plastica a frio
gera um refinamento na microestrutura do aco laminado. A fase ferritica apresenta numerosos
sistemas de deslizamento, alta energia de defeito de empilhamento (EDE), enquanto a fase
austenitica possui um numero menor de sistemas de escorregamento e baixa EDE (PADILHA
e PLAUT, 2009; REICK et. al., 1998). Para que as duas fases sofram a mesma deformacao
plastica, a densidade de discordancias na austenita deve ser maior (AGUIAR, 2012).

A quantificacdo da fase martensitica ndo pode ser feita pela técnica de anéalise de
imagens, pois o0 ataque com o reagente Behara consegue distinguir somente a fase ferritica e a
fase austenitica. A fase martensitica possui uma estrutura muito fina, e sua observagdo pode

ser feita somente utilizando o microscépio eletrénico de transmissao.
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Figura 32: Amostra como recebida. Ataque quimico com reagente Behara. Tempo de ataque

de aproximadamente 25s.

Vg "-J‘-

Figura 33: Amostra laminada 20%. Ataque quimico com reagente Behara. Tempo de ataque

de aproximadamente 15s.
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Figura 34: Amostra laminada 40%. Ataque quimico com reagente Behara. Tempo de ataque

de aproximadamente 15s.

Figura 35: Amostra laminada 60%. Ataque quimico com reagente Behara. Tempo de ataque

de aproximadamente 15s.
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Figura 36: Amostra laminada 80%. Ataque quimico com reagente Behara. Tempo de ataque

de aproximadamente 15s.
Na tabela 6 ¢ mostrada a medida de microdureza em Vickers das amostras laminadas de
20%, 40%, 60%, 80% e do material como recebido, com seus respectivos valores de desvios

padroes.

Tabela 6: Tabela de dureza em HV em funcéo da porcentagem de reducéo da area.

Como Laminado Laminado Laminado Laminado
recebido 20% 40% 60% 80%
Microdureza
HY) 284,16+3,76 | 321,95+5,56 | 351,69+3,17 | 382,41+278 | 409,94+3,83

O comportamento da variavel microdureza em funcdo do grau de laminagdo pode ser
mais bem visualizado na Figura 37. Pode-se notar um aumento quase linear da curva de
dureza a medida que se aumentou o grau de laminag&o, sendo observado o maior valor para o

material com uma porcentagem de laminacdo de 80%. O mesmo comportamento linear da
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variavel microdureza foi observado por Baldo e Mészaros (2010) ao estudar os efeitos da
laminac&o a frio na microestrutura e nas propriedades magnéticas de um aco inoxidavel lean

duplex.

Analisando somente a variacdo da microdureza do a¢o duplex UNS S31803 deformado
plasticamente, ndo ha uma garantia da formacdo da martensita induzida por deformagdo. O
aumento da microdureza pode ser devido também ao fendbmeno do encruamento, que acarreta

um aumento da resisténcia mecanica do material.

Outras técnicas devem ser utilizadas para verificar o surgimento da fase martensitica
numa amostra deformada, tais como um estudo da magnetizacdo de saturacdo e da difracdo de

raios-x do material antes e apds o processo de deformacéo plastica.
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Figura 37: Grafico da variavel microdureza em HV dos corpos de prova que foram
laminados com uma porcentagem de 20%, 40%, 60% e 80% e também do material como

recebido (0% de laminacgéo).
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4.2.2 Avaliacdo das propriedades magnéticas do aco duplex

submetido ao processo de deformacéao plastica

Na Figura 38, observam-se as curvas de histerese para o aco inoxidavel duplex, das
amostras laminadas de 20%, 40%, 60%, 80% e do material como recebido. A Figura 39 é uma
expansdo do primeiro quadrante, tendo como finalidade mostrar detalhadamente a

magnetizacdo de saturacdo das amostras estudadas.
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Figura 38: Curvas de histerese magnética do aco inoxidavel duplex UNS S31803 nas

condigBes como recebido, laminado de 20%, 40%, 60% e 80%, conforme legenda de cores.
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Figura 39: Detalhamento da saturagcdo magnética a partir das curvas de histerese magnética
nas condi¢des como recebido, laminados de 20%, 40%, 60 % e 80%, conforme legendas de

cores.

Uma primeira observacdo que pode ser feita nas amostras laminadas de 40%, 60% e
80% é o aumento da magnetizacdo de saturacdo. Anteriormente, relata-se que Ms depende
apenas da fracdo volumétrica de fase magnética presente na amostra; assim, estes dados
evidenciam um forte aliado no estudo da transformagdo martensitica induzida por deformacéo
plastica. Aguiar (2012) e Tavares et. al. (2006), em seus estudos, relacionaram este aumento
do valor da Ms com a formacdo de uma fase martensita que se forma através da austenita. A
transformacdo martensitica induzida sofrida é tanto maior quanto maior for o grau de

laminacao.

Para a amostra deformada de 20% observou-se uma diminui¢cdo da magnetizagcdo de
saturacdo. Neste caso, provavelmente, ndo deve ter ocorrido a formagdo da estrutura
martensitica induzida por deformacéo. Contudo, os mecanismos envolvidos neste processo
devem ser objeto de estudos mais aprofundados. Baldo e Mészéros (2010) observaram nos

estudos de uma liga inoxidavel lean duplex que Ms ndo se altera para as amostras deformadas
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até 30%. Esta variavel aumenta somente com o aumento da deformacdo para valores
superiores a 30%, relatando, assim, a possivel formagdo da estrutura martensitica induzida

pela deformacao.

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores obtidos da curva de histerese do ago inoxidavel
duplex UNS S31803, do material como recebido, do material laminado de 20%, 40%, 60 % e
80%. E também se observa nesta tabela a porcentagem de fase ferromagnética gerada em cada
uma das condicdes estudadas, sendo a mesma calculada através da formula desenvolvida por

Tavares et. al. (2006) através da equacéo 3.4.

Pode-se observar que, tanto com a magnetiza¢do remanente quanto com a coercividade,
o0s seus valores aumentam com o grau de deformacdo. Pode-se observar que, pelo fato de as
curvas de histerese serem estreitas (baixa coercividade), estes materiais apresentam o

comportamento de materiais magneticamente moles.

Tabela 7: Tabela dos resultados de magnetizacdo de saturacdo (Ms), campo coercivo (Hc) e
magnetizacdo remanente (Mg), bem como da porcentagem de fase ferromagnética gerada no
processo de laminacéo.

Magnetizacgao de Campo Magnetizacao Porcentagem fase

saturacdo(emu/g) | Coercivo(G) | Remanente (emu/g) | ferromagnética (%)
Como recebido 62,879 26,264 0,938 47,278
Laminado 20% 61,253 37,048 1,122 46,055
Laminado 40% 63,716 39,543 1,745 47,907
Laminado 60% 65,336 45,564 2,643 49,125
Laminado 80% 70,063 54,676 5,338 52,678

Na Tabela 8 observa-se 0 nimero de ferrita obtida através do equipamento ferritoscépio
das amostras como recebida (0% laminagéo), 20%, 40%, 60% e 80% de reducdo da regido
transversal. Utilizou-se uma corre¢do das medidas para a amostra laminada de 80% através do

gréfico da Figura 20, obtendo o contetdo de ferrita verdadeira de 33,742 FN.
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Tabela 8: Valores obtidos no ferritoscopio para o nimero de ferrita (FN).

Como Laminado Laminado Laminado de | Laminado de
recebido de 20% de 40% 60% 80%
NuUmero de ferrita
EN) 44 60+1,88 | 37,31+0,57 35,16+0,48 32,79+0,59 33,74+0,25

Pode-se observar que a quantidade de ferrita calculada pelo ferritoscopio tende a
diminuir com o aumento do grau de deformacéo, apesar de se observar um aumento do

contetdo de ferrita para a amostra laminada de 80% em relacdo a amostra laminada de 60%.

Esta diminuicdo da quantidade de fase ferromagnética em chapas laminadas obtida pelo
ferritoscopio pode ser devida ao fato de o principio de funcionamento deste equipamento ser
baseado na permeabilidade magnética do material. A deformacéo gerada acarretou mudancas
na textura do material, gerando erros nas leituras. A permeabilidade magnética da estrutura
martensitica o’ ¢ afetada pelo processo de deformacdo (TALONEM, 2004). As medidas
magnéticas do ferritoscopio sdo fortemente influenciadas pela textura cristalografica numa
amostra laminada (ESCRIBA et. al., 2009).

Magnabosco et. al. (2012) também observou em seu trabalho a queda da porcentagem
de ferrita quando o material foi submetido a uma deformacdo plastica. Lischka (2013), ao
estudar a deformacdo em dois acos inoxidaveis austeniticos, verificou que ocorreu uma
diferenca crescente entre os valores lidos pelo MAV em relacéo ao ferritoscopio, devido a um
aumento da deformacdo. Este autor relacionou esta diferenca com o principio de
funcionamento do ferritoscopio e concluiu que estes valores sdo influenciados pela

deformacéo.

O ferritoscopio ndo conseguiu identificar a fase martensitica induzida pela deformacéo,
pois, como observado na literatura, esta € uma fase ferromagnética que se forma através da
fase austenitica; com isto, o sinal magnético tende a aumentar, o que ndo foi observado na

utilizacdo do ferritoscopio.
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4.2.3 Resultados da difracéo de raios-x para amostra laminada

Na Figura 40 observa-se a difracdo de raios-x do aco inoxidavel UNS S31803, no
estado como recebido, com 20%, 40%, 60% e 80% de laminacéo, de acordo com a legenda de

cores. Estdo indicados, na figura, os planos da austenita A-(hkl), assim como da ferrita F-

(hk).
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Figura 40: Figura de difracdo de raios-x das amostras laminadas de 20%, 40%, 60% e 80% e
também do material como recebido (conforme legenda). Radiagcdo CuK,;. Onde: A=
Austenita e F = Ferrita.

Pode-se observar que a deformacdo gerada pela laminacdo provoca uma mudanca
significativa nos picos de difracdo. Para a laminacdo de 20%, ocorreu uma diminuicdo da
intensidade relativa dos picos da austenita (111) e (200) e da ferrita (110) e um ligeiro

aumento da intensidade do pico da ferrita (200).

Para a amostra laminada com reducdo de 40%, ocorreu uma diminui¢do ainda maior

dos picos da austenita (111) e da ferrita (110) em relacdo a amostra como recebida e laminada
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de 20%. Nota-se o desaparecimento dos picos da austenita (200), (311) e (222) e também a
intensidade relativa do pico da ferrita (220). Identificou-se um aumento da intensidade

relativa dos picos da ferrita (200) e da austenita (220).

Para a amostra deformada de 60% ocorreu uma diminuigéo dos picos da austenita (111)
e da ferrita (110) em relacdo a amostra recebida, assim como o desaparecimento dos picos da
austenita (200), (311) e (222), e também do pico da ferrita (220). Observou-se um aumento da
intensidade relativa dos picos da ferrita (200) e (211) e da austenita (220). A amostra
laminada de 80% apresentou uma diminui¢cdo do pico da ferrita (110) e um aumento da
intensidade do pico da austenita (111) em relacdo & amostra laminada de 60%.

Nas amostras laminadas a frio os picos de ferrita e martensita ndo podem ser
distinguidos, pois as duas fases apresentam as mesmas reflexdes. Estas mudangas na
aparéncia das figuras de difracdo podem ser causadas por uma mudanga ocorrida na textura

do material, somadas as possiveis transformac@es de fases induzidas pela deformacéo.

N&o foi realizada a anélise estatistica por Correlacdo de Pearson para o processo de
deformacéo pléastica. Isto se deve ao fato de que as propriedades magnéticas — magnetizacéo
de saturagdo, campo coercivo e magnetizacdo remanente — apresentam um comportamento
crescente em relacdo ao grau de deformacdo. E assim, justifica-se a ndo utilizacdo desta
técnica. De maneira analoga, observa-se 0 mesmo comportamento em relacdo a variavel

microdureza.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS
TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES

Buscou-se neste trabalho uma analise microestrutural e das propriedades magnéticas, de
um aco duplex submetido ao tratamento de solubilizacdo e envelhecimento e deformado
plasticamente. Utilizaram-se duas técnicas de medi¢do da quantidade de fase ferromagnética,
o ferritoscdpio e a quantificacdo de ferrita através da magnetizacao e saturacao.

Assim, pode-se concluir neste trabalho que:

» A precipitacdo da fase o alterou de maneira significativa as propriedades mecénicas e

magnéticas do aco em estudo.

» O aumento do tempo de tratamento térmico de envelhecimento gerou um aumento do
percentual de fase o, acarretando uma diminui¢cdo do comportamento ferromagnético

do ago duplex.
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» Observou-se uma diminuicdo da fase ferromagnética em relacdo ao aumento do tempo
de envelhecimento pelos dois métodos utilizados: ferritoscopia e magnetizacdo de

saturacéo.

» Verificou-se, através da analise da Correlacdo de Pearson, que a variavel ferrita de
saturacdo, a quantidade de ferrita obtida pelo ferritoscopio e Ms apresentam uma forte

correlacdo negativa em relacéo a variavel microdureza.

» Existe uma forte correlacdo negativa de 94,8% entre a variavel tempo e quantidade de
ferrita calculada pelo ferritoscopio. Observou-se uma forte correlacdo negativa de 86,9
% entre a variavel tempo de envelhecimento e as varidveis quantidade de ferrita
calculada através da magnetizacao de saturacdo e Ms. Notou-se uma forte correlacao

positiva de 91,3% entre a variavel dureza e o tempo de tratamento térmico.

» Verificou-se que o campo remanente e 0 campo coercivo ndo sao influenciados pelas

variaveis em estudo.

Em relacdo ao processo de deformacdo pléastica, pode-se ter as seguintes conclusdes:

» A deformacdo pléastica a frio gera um refinamento na microestrutura do aco inoxidavel
UNS S31803 laminado.

> Ocorreu um aumento linear da varidvel dureza em relacdo ao aumento do grau de

deformacdo plastica imposta pelo processo de laminacao.

»Para a amostra laminada de 40%, 60% e 80%, observou-se um aumento da
magnetizacdo de saturacdo, o que pode indicar a formacgéo da martensita induzida pela
deformacéo.

» Para a amostra deformada de 20% por laminacéo a frio, observou-se uma diminuic¢do da
magnetizacdo de saturacao; neste caso, pode ndo ter ocorrido a formacéo da estrutura
martensitica induzida por deformagdo. Contudo, 0s mecanismos envolvidos neste

processo devem ser objeto de estudos mais aprofundados.
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» Analisando a quantidade de ferrita obtida pelo ferritoscdpio, verificou-se que esta
variavel diminuiu. Estes resultados sdo fortemente influenciados pelo processo de

deformacéo imposto.

» Analisando as difragcdes de raios-x, observou-se que ocorreram mudancas na aparéncia
das figuras de difracdo, que podem ser causadas por uma mudancga ocorrida na textura
do material, somadas as possiveis transformacdes de fases induzidas pelo processo de

laminacéo.

5.2 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Como sugestdo para proximos trabalhos tem-se:

o Avaliar a influéncia do tratamento de solubilizacdo e envelhecimento na
microestrutura e nas propriedades magnéticas e mecanicas nas temperaturas de solubilizacéo
de 1150°C e 1250°C,;

o Estudar a influéncia do tratamento de solubilizagdo e envelhecimento na

microestrutura e nas propriedades magnéticas em agos superduplex;

o Estudar os efeitos da laminacdo a quente nas propriedades magnéticas de um aco

inoxidavel duplex;

o Graus de deformacdo de 10% a 40% e uma verificacdo do comportamento magnético,
mecanico do ago duplex antes e ap6s a deformacao plastica.
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