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RESUMO

A familia dos agos inoxidaveis apresentam uma excelente resisténcia a
corrosao, tendo o cromo como seu elemento principal. Dependendo da composicao
quimica, a microestrutura pode se apresentar na forma austenitica, ferritica,
martensitica e também a mistura de austenita e ferrita. Especificamente nas classes
onde a austenita se apresenta, existe a possibilidade do surgimento de uma
estrutura martensitica, mas nao aquela oriunda do resfriamento rapido, mas sim
através da deformacdo, denominada Martensita Induzida por deformagao (MID).
Esta nova microestrutura aumenta a resisténcia mecanica, mas diferentemente da
martensita oriunda do resfriamento rapido, ndo necessita que se realize a operagao
de revenimento. Este trabalho teve por objetivo avaliar diferentes graus de
deformacédo de uma liga de ago inoxidavel UNS S32205 e observar a formagao da
martensita induzida por deformacdo. Para a realizagdo desta pesquisa foram
realizados seis niveis de deformacao, de 5% ate 30%, posteriormente analisadas
através de microscopia Optica e de varredura, mapeamento de elementos e
microdureza, comparando com a amostra ndo deformada. Os resultados indicaram
que ao nivel de 5% de deformacdo nao é possivel observar a martensita induzida
por deformagdo ao microscopio Optico mas é possivel identificar através do
microscopio eletrbnico de varredura, através da detecgdo de elétrons
retroespalhados. Somente apds a deformacao equivalente a 15% do ago inoxidavel
duplex foi possivel identificar MID via microscopia 6ptica. Em todos os niveis de
deformacéo foi possivel detectar a martensita induzida por deformagéo, sendo a
imagem gerada pelos elétrons retrospalhados foi a que apresentou melhor resultado.
Os niveis de dureza demonstram que a partir de 5% de deformagdo do ago inox

duplex ja surge a martensita induzida por deformacéo.

Palavras-chave: Acos Inoxidaveis Duplex; Martensita Induzida por Deformacgao;
Encruamento.



ABSTRACT

The family of stainless steels have excellent corrosion resistance, with
chromium as their main element. Depending on the chemical composition, the
microstructure can present in the austenitic, ferritic, martensitic form and also the
mixture of austenite and ferrite. Specifically in the classes where austenite presents
itself, there is the possibility of a martensitic structure, but not that derived from the
rapid cooling, but through the deformation, called strain induced martensite (SIM).
This new microstructure increases the mechanical strength, but unlike the martensite
that comes from the fast cooling, it does not require that the tempering operation be
performed. The objective of this work was to evaluate different degrees of
deformation of a stainless steel alloy UNS S32205 and observe the formation of the
SIM. In order to perform this research, five levels of deformation were performed,
from 5% to 30%, later analyzed by optical and scanning microscopy, element
mapping and microhardness, comparing with the non-deformed sample. The results
indicated that at the 5% level of deformation it is not possible to observe the strain
induced martensite under the optical microscope, but it is possible to identify through
the scanning electron microscope, through the detection of backscattered electrons.
Only after the deformation equivalent to 15% of duplex stainless steel was it possible
to identify SIM by light microscopy. At all levels of deformation it was possible to
detect the deformation induced martensite, and the image generated by the
backscattered electrons was the one that presented the best result. The hardness
levels show that from 5% deformation of the duplex stainless steel the deformation

induced martensite appear.

Keywords: duplex stainless steel; Strain induced martensite; Strain hardening



1. INTRODUGAO

A industria metalmecancia vem cada vez mais utilizando os acos inoxidaveis
em virtude de suas das excelentes caracteristicas de: resisténcia a corrosao,
resisténcia mecanica, conformacdo mecanica, reciclagem, estética, dentre outras.
Em razdo disso, os acos inoxidaveis sdo utilizados como produtos em diveras
diversas areas, desde fachadas e grades, eletrodomésticos até a industria médica.
Por sua vez, os agos inoxidaveis duplex vem ganhando for¢a no mercado devido a

suas excelentes propriedades mecanicas aliadas a 6tima resisténcia a corroséao.

Alguns tipos de agos inoxidaveis, que apresentam a fase austenitica podem
aumentar sua resisténcia mecanica quando deformados, surgindo uma estrutura
conhecida por martensita induzida por deformagao (MID).

O surgimento desta nova estrutura propicia um aumento de resisténcia
mecanica sem a perda efetiva da ductilidade. As duas fases presentes nos acos
inoxidaveis duplex, ferrita e austenita apresentam comportamentos completamente
diferentes quanto a deformacao plastica. A ferrita, devido a grande quantidade de
sistemas de deslizamento e a maior energia de falha de emplilhamento, nao
apresenta MID e sofre menor encruamento. Ja a Austenita, por possuir um numero
menor de sistemas de deslizamento e menor energia de falha de emplihamento,
podendo se transformar em martensita quando deformada (AGUIAR, 2012).

Este trabalho teve por objetivo geral analisar o efeito do grau de deformacéao
de um aco inoxidavel duplex UNS S32205, com niveis de 5% até 30% de

deformacédo na formagao da martensita induzida por deformacao.
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Tem por objetivo especifico, as seguintes questdes:

- A partir de qual nivel de deformacdo é possivel observar MID
(martensita induzida por deformag&o) no microscépio 6ptico?

- A partir de qual nivel de deformacdo é possivel observar MID
(martensita induzida por deformagao) nas imagens dos elétrons retroespalhados
geradas pelo microscoépio eletronico de varredura?

- A técnica EDS (sistema de energia dispersiva) € adequada para
identificar as fases austenitica e ferritica?

- Pelo mapeamento do carbono é possivel identificar a fase
austenitica?

- Analisando os resultados do ensaio de microdureza, a partir de qual

nivel de deformacao identifica-se MID (martensita induzida por deformagao)?

15



2. REVISAO DA LITERATURA

Os agos inoxidaveis séo ligas de ferro, carbono e cromo que apresentam
valores minimos de 10,50% de Cr. Outros elementos metalicos podem fazer parte
destas ligas, mas o cromo € considerado o elemento mais importante porque é o
que da aos acgos inoxidaveis uma elevada resisténcia a corrosdo. Os agos
inoxidaveis surgiram de estudos realizados em 1912, tanto na Inglaterra como na
Alemanha. O ago estudado na Inglaterra era uma liga Fe-Cr , com cerca de 13% de
Cr. Na Alemanha, tratou-se de uma liga que, além de Fe e Cr, continha também
niquel. No primeiro caso, era um acgo inoxidavel muito proximo ao que hoje chama-
se de 420 e, no segundo, outro ago inoxidavel bastante parecido com o que hoje é
conhecido como 302. Anteriormente, na primeira metade do século XIX, foram feitas
ligas Fe-Cr. Nessa época, o conceito predominante considerava que um material era
resistente a corrosdo se resistia ao mais popular e conhecido dos acidos
inorganicos: o acido sulfurico. Esse fato e a incapacidade das aciarias daquela
época de reduzir a quantidade de carbono fizeram abandonar, durante muitos anos,
o estudo destas ligas (MATOS, 2013).

Os acos inoxidaveis sao divididos em: Ferriticos (Familia normativa 430, 409
e 410S): possuem de 11 a 17% de cromo (Nucleo Inox) e menos que 0,3% de
carbono (COSTA, 2016). Nao possui niquel e sdo mais econdbmicos. Os agos
ferriticos possuem grande resisténcia a corrosdo sob tensao e sua resisténcia pode
ser aumentada por trabalho a frio. Apresenta facil conformagao, sdao magnéticos e
soldaveis com alguns cuidados especiais. Martensiticos (Familia normativa 420):
possuem de 12% a 18% de cromo (Nucleo Inox), e de 1% a 1,5% de carbono
(COSTA, 2016). Podem receber tratamento de témpera adquirindo elevados niveis
de dureza e resisténcia mecéanica. Sdo magnéticos, pouco soldaveis, apresentam
baixa resisténcia a corrosdo. Austeniticos (Familias normativas 301, 304, 304L, 306
e 306L): possuem de 17% a 25% de cromo, e de 7% a 20% de niquel (Nucleo Inox).
Apresentam alta ductilidade e soldabilidade e sdo o tipo de ago inox mais utilizado
por apresentar melhor resisténcia a corrosdo, principalmente se adicionados
elementos como o molibdénio ou reduzido seu teor de carbono. Nao sdo magnéticos
e podem ser utilizados para trabalhos a temperaturas muito baixas (menor que 0 °C)

ou muito altas (até 925 °C). Além destes grupos principais existem o aco
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inoxidavel duplex e o PH. O primeiro € um ag¢o formado por uma estrutura dupla de
matriz ferritica com ilhas de austenita e que apresenta caracteristicas de elevada
resisténcia mecanica e a corrosdo. O segundo é o ago inoxidavel endurecivel por
precipitacdo (PH). De estrutura martensitica, € ferro magnético e tem sua dureza
aumentada por um processo diferente dos martensiticos atingindo uma resisténcia a
tracdo da ordem de 1700 MPa. Possuem boa ductilidade e tenacidade sendo sua
resisténcia a corrosdo comparavel ao aco austenitico 304. O ago PH é muito usado
na industria aeroespacial enquanto que o duplex possui larga aplicagdo nas
industrias alimenticias, quimicas, petroquimicas, papel e celulose dentre outras
(COSTA, 2016).

2.1- Acos Inoxidaveis Duplex

O aco inoxidavel duplex é assim chamado porque possui uma microestrutura
em duas fases consistindo em graos de ago inoxidavel ferritico e austenitico. A
Figura 1 mostra a fase austenitica amarela como "ilhas" cercadas pela fase ferritica
azul. Quando o aco inoxidavel duplex é derretido, solidifica da fase liquida para uma
estrutura completamente ferritica. A medida que o material esfria até a temperatura
ambiente, cerca de metade dos graos ferriticos se transformam em gréaos
austeniticos ("ilhas"). O resultado é uma microestrutura de cerca de 50% de

austenite e 50% de ferrita.

Figura 1- Ago inoxidavel duplex: fases de graos de austenita e ferrita
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Fonte: IMOA, 2009
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A ideia de aco inoxidavel duplex remonta a década de 1920, com o primeiro
elenco feito na Avesta na Suécia em 1930. No entanto, € somente nos ultimos 30
anos que os agos duplex comegaram a "tirar" de forma significativa. Isso se deve
principalmente aos avancgos nas técnicas de fabricagao de aco, particularmente no

que diz respeito ao controle do teor de nitrogénio (BSSA, 2016).

Os agos austeniticos padrao como 304 (1.4301) e agos ferriticos como 430
sao relativamente faceis de fabricar. Como os seus nomes implicam, eles consistem
principalmente de uma fase, austenita ou ferrita. Embora esses tipos sejam bons
para uma ampla gama de aplicagbes, existem alguns pontos fracos técnicos

importantes em ambos os tipos:

Austenitico - de baixa resisténcia (200 MPa na condigdo de recozimento),

baixa resisténcia a fissuragcao por corrosao sob tensao

Ferritico - de baixa resisténcia (um pouco mais alto do que austenitico, 250

MPa), ma soldabilidade em secc¢bes grossas, baixa resisténcia a baixa temperatura.

Além disso, o alto teor de niquel dos tipos austeniticos leva a volatilidade dos

precos, que é indesejavel para muitos usuarios finais.

A ideia basica de duplex € produzir uma composi¢do quimica que leva a uma
mistura aproximadamente igual de ferrita e austenita. As fases mais comuns dos
acos duplex sao austenita, de estrutura CFC, representada por gama, ferrita, de
estrutura cubica de corpo centrado, representada por alfa e também a martensita,
quando ocorre deformacao plastica a partir de determinado valor. Em relacdo a

austenita e a ferrita, este equilibrio de fases fornece o seguinte:

« Maior resisténcia - A faixa para os tipos duplex atuais é de 400 a 550 MPa.
Isso pode levar a uma reducado das espessuras de secao e, portanto, a um
peso reduzido. Esta vantagem é particularmente significativa para aplicagdes

como: Tanques de pressao e tanques de armazenamento;
e Aplicacbes Estruturais, por exemplo, pontes;
« Boa soldabilidade em secc¢bes grossas - Nao tdo direta como austenitica, mas

muito melhor do que a ferritica.
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e Boa dureza - Muito melhor do que a ferritica, especialmente a baixa
temperatura, tipicamente até menos 50 graus C, estendendo-se para menos

80 graus C.

o Resisténcia a corrosao por estresse - Os acos austeniticos padrdo sao
particularmente propensos a este tipo de corrosao. O tipo de aplicagdes onde

esta vantagem é importante incluem:
e tanques de agua quente;
« tanques de fabricagao de cerveja;
e planta de processo;

« estruturas de piscina.

A composicdo quimica dos acos inoxidaveis duplex depende do tipo
utilizado. A liga mais conhecida é a AISI 2205 ou UNS32205, cuja composigao
quimica € de: Cromo, de 22 a 23%, Niquel de 4,5 a 6,5%, Carbono abaixo de 0,03%,
Molibdénio na faixa de 3 a 3,5% e Nitrogénio entre 00,8 e 0,20%.

Os acos inoxidaveis duplex séo ligas Fe-Cr-Ni-Mo, contendo até 0,30% em
peso de nitrogénio na forma atémica, que apresentam microestruturas bifasicas
compostas por uma matriz ferritica e pela fase austenitica precipitada com
morfologia arredondada e alongada. A diferenca basica entre os agos inoxidaveis
duplex e super duplex consiste principalmente nas concentragdes de cromo, niquel,
molibdénio e nitrogénio que essas ligas apresentam, sendo que alguns desses
elementos interferem diretamente na resisténcia a corrosao por pite, que é uma
forma de ataque quimico em ambientes contendo ions halogénios, dentre eles
destaca-se o ion cloreto (Cl-). Uma maneira de quantificar empiricamente essa
propriedade quimica é através da resisténcia equivalente a corrosao por pite, ou
PREN (Pitting Resistance Equivalent). De acordo com a norma ASTM A890/A890M,

essa grandeza pode ser calculada de acordo com a equagao 1:
Equacéo 1: PREN =% Cr + 3,3 x% Mo + 16 x% N

Para o ago duplex UNS 32205, o PREN vale: 35, ou seja uma excelente
resisténcia a corrosao, quando comparado ao aco inoxidavel austenitico AISI 304,

que vale 18.
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Em relagdo a rersisténcia a corrosao por pitting, os agos inoxidaveis duplex
apresentam boa performance, pois apresentam em sua composicdo quimica o
elemento molibdénio, que tem a fungcdo de barrar a entrada de halogénios pela
camada de Cr,03, funcionando como uma espécie de selador da camada de 6xido

de cromo.

Do ponto de vista da corrosao intergranular, que ocorre frequentemente pela
precipitacdo de carbonetos de cromo dos contornos de grdo, chamada de
sensitizacdo,os acos inoxidaveis duplex apresentam elevada resisténcia a este tipo
de corrosdo, pois todos os acos inoxidaveis duplex apresentam baixo teor de
carbono, em geral valores abaixo de 0,03%, dificultando a formagé&o e precipitagéo
destes carbonetos de cromo nos contornos de grdo. A Figura 2 mostra o diagrama
Fe-Cr-Ni.

Figura 2- Diagrama do Fe-Cr-Ni

Temperature (°C)

Fonte: ECKSTEIN, 1990

Conforme a composi¢cao de cromo e niquel, Figura 2, podemos ter diversas
microestruturas, desde a fase alfa, ferrritica, a fase gama, autenitica, a fase desta,
ferritica e também misturas entre elas, que é o caso do ago inoxidavel duplex.
(GAUSS, 2015).

Para a identificagcdo das fases de austenita e ferrita, o autor Aguiar, 2012 usou

um ataque alternativo para a identificacdo das fases. Expos a amostra de ago

20



inoxidavel duplex durante um minuto a chama do gas de cozinha (GLP), conforme
Figura 3 :

Figura 3. Amostra de aco inoxidavel duplex atacada com gas GLP

Ferrita

Austenita

Fonte: AGUIAR, 2012

2.2 Principais Fases Presentes nos Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis apresentam quatro fases solidas que sao identificadas no
sistema ternario Fe-Cr-Ni. Trés fases sdo solugbes solidas: austenita (y), de
estrutura cubica de faces centradas; ferrita (a), de estrutura cubica de corpo
centrado e o’, de estrutura cubica de corpo centrado e rica em cromo. A quarta fase
€ uma fase intermetdlica chamada sigma (o), de estrutura tetragonal, sendo

extremamente dura fragil e ndo magnética ( LIMA, 2006)

A fase austenitica surge quando o teor de niquel aumenta na composigdo dos
acos inoxidaveis, por outro lado, o cromo acaba diminuindo o campo austenitico,

como pode-se notar na Figura 4.
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Figura 4 - Efeito do teor de cromo no campo austenitico
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Do ponto de vista do cromo e do niquel, qualquer dos elementos adicionados
em quantidades apreciaveis, elimina a alotropia do ferro, mas o niquel estabiliza a
austenita, ao passo que o cromo estabiliza a ferrita conforme Figura 4. Assim,
gquando ambos o0s elementos estdo presentes, resulta uma situagdo de compromisso
e ambas as formas alotropicas podem se desenvolver nas suas temperaturas
apropriadas. Aparentemente, o niquel exerce uma influéncia mais decisiva do que o
cromo, no que diz respeito as formas alotrépicas do ferro. A fase austenitica nos
acgos inoxidaveis, a medida que aumenta o teor de niquel, torna-se cada vez mais
estavel a ponto de, com 8% de niquel, para baixos teores de carbono, as ligas

ficarem inteiramente austeniticas, mesmo com recozimento.

A fase alfa’, também chamada de fragilizagdo a 475 “C, ocorre na faixa de
temperatura entre 300 a 525 °C e causa consideravel aumento do limite de

escoamento e da dureza do material. Estes precipitados sdo ricos em cromo,
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apresentam uma estrutura cubica de corpo centrado, sdo coerentes com a ferrita e
tém uma grande resisténcia ao coalescimento mesmo por longo periodo de
exposicao entre 300 e 550°C. A precipitacdo desta fase ocorre somente na ferrita,
porque somente a ferrita se fragiliza, enquanto a austenita ndo é afetada. A
precipitacdo ocorre na forma de particulas muito finas, na ordem de cerca de
centenas de angstrons e a sua presenga imobiliza as discordancias, causando,
assim, a reducao da tenacidade e ductilidade. Este tipo de fragilizacado leva a fratura
do tipo clivagem das regides ferriticas (GUNN, 1977; LIMA, 2006)

A fase sigma mostrada na Figura 5 € um composto intermetalico com estrutura
tetragonal com célula unitaria composta por 32 atomos e parametros de rede iguais
a: a= 8,79 e ¢c = 4,534. A nucleacao destas particulas ocorre principalmente na
interface entre as fases ferrita e austenita, podendo também nuclear em contornos

de sub-grao ferrita-austenita e contornos de alta energia ferrita-ferrita (LIMA, 2006).

Figura 5- Precipitados de fase sigma em um acgo superduplex

y 20 pm ;

Fonte: HEMMER, 1999

2.3 Mecanismos de Deformacao Plastica

Existe uma relagdo direta entre a microestrututa de um material e a
compreensao dos mecanismos de deformacgao e também na formacao da textura do

mesmo. No que tange a energia envolvida na deformagdo, 99% é dissipado na
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forma de calor e apenas 1% fica armazenado no material deformado. Tal energia
fica localizada nos defeitos pontuais e também nas discordancias que sao criadas
durante a deformacdo (GAUSS, 2015). A deformagéo plastica é um processo de
criacdo de defeitos cristalinos, tais como a criacdo de discordancias, maclacao, etc.
Este fendmeno ocorre pelo deslizamento de planos preferenciais durante a
aplicacao das forcas que deformam o material plasticamente. Esses defeitos podem

aumentar da casa de 10° para 10°, logo apds a ocorréncia da deformagao platica.

Entretando, a forma da distribuicdo destes defeitos gerados pela deformacao
plastica esta ligado intrinsicamente a estrutura cristalina do material. Por exemplo,
os materias com estrututa austenitica tem uma distribuicdo homogénea das
discordancias enquanto os materias cubicos do corpo centrado possuem uma
distribuicdo mais heterogénea. Estas diferencas estdo ligadas a energia de defeito
de emplilhamento do material, sendo alta para a ferrita e baixa para a austenita. A
Figura 6 apresenta um esquema da distribuicdo das discordancias de um grao
austenitico e de um grao ferritico (AGUIAR, 2012)

Figura 6- Esquema da distribuicdo de discordancias de graos encruados: A-

Grao Austenitico; B- Grao Ferritico
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Fonte: AGUIAR, 2012

Os processos de deformacgao séo diversos. Podemos destacar a producao
de cavaco resultante da usinagem, por limagem ou também pelo processos de
fabricacdo mecanica , tais como a conformacéao, laminagao, podendo ser a quante

ou a frio, extrusao, estampagem, etc.

Do ponto de vista dos acos inoxidaveis duplex, necessita-se analisar os

mecanismos de deformacao de forma combinada, pois as fases de ferrita e austenita
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se comportam de maneira diferente. Estas diferengas na estrutura cristalina e na
energia de deformagédo das discordancias sado os principais causadores destas
diferencas. Como resultado final, teremos apenas a austenita com a possibilidade
de se transformar em martensita no processo de deformagdo, ficando a ferrita

apenas com um aumento de resisténcia devido ao efeito do encruamento.

2.4 - Formagdes da Martensita

A martensita pode ser obtida de duas maneiras: através do resfriamento rapido
e também induzida por deformacido. Nos dois casos, ocorre um aumento da
resisténcia mecanica do material quando comparado com seu estado inicial, sem a
formagao da microestrutura martensitica. Em cada caso, o processo fenomenolégico
€ completamente diferente, apesar de no final, ambos causarem um aumento de

resisténcia nos materias.

O caso mais comum e trivial de formacao da martensita é a induzida por
resfriamento rapido. Neste tipo de transformagao, promovido por uma elevada taxa
de cisalhamento na rede critalina. Esta transformagdao ocorre devido ao
aprisionamento do carbono dentro da estrutura cubica de corpo centrado que acaba
deformando a estrutura cristalina, transformando-a em tetragonal de corpo centrado

conforme ilustrado na Figura 7.

Devido a esta mudanca repentina, o volume do material aumenta na casa de
5%. Devido a alta energia acumulada, faz necessario um tratamento térmico de
alivio destas tensbées, chamado revenimento, que na pratica deve ser realizado até
1 h apds o resfriamento brusco. Caso nao seja realizado, o dano do material pode
ser permanente. Nota-se que esta transformacido é adifusional. A martensita

primaria agora formada é uma fase metaestavel, de alta resisténcia mecéanica.

Figura 7- Aprisionamento do carbono dentro da estrutura CCC, surgindo a
estrutura TCC ( A - estrutura cubica de face centrada CFC / B — estrutura cubica de

corpo centrado CCC / C - estrutura tetragonal corpo centrado )

25



Carbono

Fonte: STEBNER, 2014

Na pratica, observa-se que a faixa de carbono em que as taxas de
transformacado sao mais efetivas estdo entre 0,3% e 0,8%. Abaixo deste valor, o
carbono nao consegue ficar aprisionado dentro da estrutura cubica de corpo
centrado e valores mais altos do que 0,8%, a energia é tao grande, que alguns graos
nao tem forga para se transformar da fase austenitica para a fase ferritica, e como
consequéncia temos a reacdo incompleta, surgindo entdo a austenita retida,
juntamente com graos martensiticos. (MARESCA, CURTIN, 2017).

A outra maneira de obter a martensita é através do processo de deformacao.
Como ja discutido anteriormente, isto ocorre quando temos uma estrutura
austenitica e esta é deformada e a um determinado nivel surge entdao estrutura
definida como MID, martensita induzida for deformacdo. Isto esta associado a

menor energia de defeto de emplilhamento que os agos austeniticos possuem.

Comumente, a martensita induzida por deformacéo € usada em agos com alto
teor de manganés, conhecido como ag¢os Ag¢os Hadfield sdo acos de alta liga com
carbono entre 1 e 1,4% e manganés entre 12 e 14%. Sao faceis de soldar e
possuem resisténcia a corrosdo semelhante aos agos ao carbono. O manganés
facilita a estabilidade da austenita até a temperatura ambiente, onde ela pode ser
transformada em martensita por deformagdo plastica. E usado em ferramentas
pneumaticas, dentes de escavadeira, mandibulas de maquinas de britar, agulhas de
ferrovias (SILVA, 2006).
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2.5 Martensita Induzida por deformacao nos acos inoxidaveis

Para a obtengdo de martensita induzida por deformagdo nos acgos inoxidaveis,
necessita-se ter inicialmente a presenca da fase austenitica na microestrutura, pois
sera esta que ira se transformar em MID. Neste caso, os agos que terdo tal

caracteristicas sdo os pertencentes as classes do austeniticos e dos duplex.

No caso dos agos inoxidaveis austenitico, devido a sua grande aplicabilidade
na industria da estampagem, uma deformacdo mais profunda podera surgir a
martensita induzida por deformagao e, neste caso, € uma situacao deletéria, pois
teremos regides com alta resisténcia mecanica e poderdo surgir trincas.
ECHEVERRI, 2017 e DREHER, 2017 estudaram este fendmeno na estampagem a
frio de cubas e uma alternatica é a realizacado destas deformacdes em temperaturas
mais altas. No que tange a questdo da formagado da martensita envolvendo
processos sem a presenca da temperatura, é interessante notar a diferenca entre
martensita induzida por tensao e martensita induzida por deformagao, conforme a

Figura 8.

Figura 8- Relacdo entre martensita induzida por tensao e martensita induzida

por deformacgao).
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Fonte: CASTRO, 2003
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Na temperatura Ms, a forga motriz € suficiente para nuclear a martensita sem
aplicagdo de tensdo. Em temperaturas entre Ms e M°, ocorre nucleagéo de
martensita, mas apenas com a aplicacdo de tensdo. Neste caso tem-se a
transformacao induzida por tensdao, na qual a tensdo requerida para iniciar a
transformagao martensitica esta na regido elastica (abaixo de 0.), mas aumenta com
o aumento da temperatura, devido a diminuicdo da forca motriz. Em Ms°, a tensdo
critica para formar martensita é igual ao limite de escoamento da austenita. Assim, a
tensdo na qual a transformacgéo € iniciada tende a seguir o logo acima de M.

Entretanto, em temperaturas mais altas, por exemplo, Tp, uma deformacéo plastica

adicional, que faz com que a tensao para deformar plasticamente a austenita
aumente devido ao encruamento e se torne igual a ocasvm, € necessaria para
compensar a reducado na forca motriz, fazendo com que tensao para que ocorra a
transformagcao aumente em relacdo ao limite de escoamento. Para temperaturas
superiores a Md, o aumento da tens&o para deformar plasticamente a austenita nao
é suficiente para que a tensao atinja o valor de ca»v e torna-se impossivel formar
martensita induzida por deformagéo plastica. Assim, no intervalo de temperaturas
entre Ms e M;° tem-se martensita induzida por tensdo, enquanto que entre Ms° e Md

tem-se a transformagao induzida por deformacéo (SALES, 2006).

A utilizagao dos acos inoxidaveis duplex é diferente quando comparada a dos
acos inoxidaveis austeniticos. A mistura de ferrita e austenita fornece uma
caracteristica de elevada resisténcia mecanica, nao perdendo a ductilidade. Neste
caso, tentar transformar a austenita do duplex em martensita induzida por
deformacéo pode ser uma boa alternativa para aumentar ainda mais a resisténcia

mecanica desses acgos.

Quando se compara a possibilidade de transformar austenita em martensita
induzida por deformacéao, os agos inoxidaveis austenitico levam vantagem, pois os
mesmos apresentam uma microestrutura 100% austenitica. Gaus em 2005 estudou
este fendbmeno e avaliou a fragdo de austenita transformada de um aco inoxidaveis
austenitico AISI 304 L, com composi¢cdes nominais de 18% de cromo, 8% de niquel
e sendo a versado L, com carbono na casa de 0,03%. J& o ago inoxidavel duplex
utilizado foi o UNS S31803, também conhecido como UNS S32205, ou

simplesmente o AISI 2205, que possui a composi¢cao nominal de 22% de cromo, 5%

28



de niquel, 3% de molibdénio e baixo carbono, na ordem de 0,03%. Nessas
situacdes, devido ao duplex possuir aproximadamente 50% de austenita, a
quantidade de martensita induzida por deformacao transformada sera menor quando

comparado ao ago inoxidavel austenitico. A Figura 9 apresenta tal evidéncia.

Figura 9- Comparacao da fracdo de marensita induzida por deformacéao de

um acgo inoxidavel austenitico e duplex.

1,0
AISI 304L steel
. @ " L ]
0,8 i
0,6 *

W /

Fracdo de austenita transformada

0‘2- .. /-/
J - UNS S31803 DSS
d .—/
004 e—
T v T v T v T v T v T v T v
0,0 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Deformacdo Real

Fonte: GAUSS, 2015

A Figura 8 apresenta as duas maneiras distintas da formacdo de martensita
pela aplicagao de tensdo. Nesta figura, ca-m € a tensédo critica para a nucleagao da
martensita (que aumenta com o aumento da temperatura), ce € o limite de
escoamento da austenita (que diminui com o aumento da temperatura), Ms é a
temperatura em que se inicia a transformacdo da austenita em martensita na
auséncia de tensdo, Ms° é a temperatura abaixo da qual o “escoamento”, sob uma
tensdo aplicada, é iniciado pela formacdo de martensita, e acima da qual, o
“‘escoamento” é iniciado pelos processos usuais de escorregamento na fase parente.
Md é a maior temperatura em que se pode transformar austenita em martensita com
auxilio da aplicacao de tensao. (SALES, 2006)
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A martensita induzida por deformagéo apresenta caracteristicas bem definidas.
Dependendo do grau de deformagdo, a martensita induzida por deformagéao

apresenta-se de uma forma diferente, conforme Figura 10.

Figura 10- Micrografias opticas das amostras deformadas: (a): 3%, (b) 6%, (c) 9% e
(d) 12% de um aco inoxidavel AlSI 304

Fonte: SANTOS, 2008

Nota-se que as regides escuras correspondem a martensita o’ e as regioes
claras correspondem a matriz austenitica. A martensita a’, que se apresenta na
forma de placas paralelas interceptando a superficie da amostra, aumenta com o
aumento da deformagdo. Quando essas placas atingem densidades maiores, elas
se juntam, formando um continuo como se fossem pacotes de martensita. Essas

placas séo, na verdade, ripas de martensita a ’ que cruzam a superficie da amostra
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como pequenos pontos. A maioria destas ripas forma-se nas intersec¢des das

placas de martensita € de diferentes orientagdes cristalograficas. (SANTOS , 2008).

Estudos realizados por Moallemi et. al., 2017 demonstram o surgimento de
martensita induzida por deformagéo em um ago inoxidavel duplex. Na figura abaixo
é possivel observar que entre as ilhas de ferrita e austenita, o duplex apresentou a
martensita induzida por deformacdo. Nesta situacdo, ocorreu a transformacao

parcial da austenita em MID, pois o processo realizado foi de conformagao a quente.

Figura 11 - Aco Inoxidavel duplex deformado, apresentando martensita induzida por

deformacéao

Fonte: MOALLEMI, 2017

Os agos inoxidaveis duplex séo relativamente novos no mercado. Faz-se
necessario compreender melhor suas caracteristicas bem como a relacionar os
niveis de deformagao a frio e a possibilidade de formagéao de martensita induzida por

deformacéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao deste trabalho, foi utilizado um acgo inoxidavel duplex do tipo
UNS S32205 cuja composicdo quimica € mostrada na Tabela 1. O ago, de
fabricacao industrial, foi fornecido pela Companhia Arcelor Mittal Inox Brasil na forma

de barras.

Tabela 1- Composicao quimica do aco UNS S32205

C Mn Si Cr Ni P S Mo N
Max. Max. Max. 22,0 a 45a Max. Max. 3,0a 0,14 a
0,03 |2,00 1,00 23,0 5,5 0,03 0,02 3,5 0,15

A composigdo do ago inoxidavel duplex se encontra dentro dos valores

nominais da norma. A Figura 12 apresenta o organograma metodolégico seguido na

pesquisa.
Figura 12- Organograma metodolégico da pesquisa
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Fonte: Préprio autor
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3.1 Caracterizagao inicial dos agos inoxidaveis duplex UNS S32205

A amostra de ago inoxidavel duplex foi recebida na forma de barras de 16 mm
de didmetro. As mesmas formam cortadas em 7 amostras de 10 mm de espessura,

conforme Figura 13.

Figura 13- Amostras cortadas e identificadas

Fonte: Préprio autor

Ap6s o corte, uma amostra foi devidamente preparada para analise da
composi¢ao quimica do ago inoxidavel duplex utilizando o espectrdmetro de emissao

otica modelo Fondry-Master Pro, marca Oxford Instruments mostrado na Figura 14.

Figura 14- Espectrometro de emissao o6tica

e R

Fonte: Préprio autor

33



3.2 Microscopia 6ptica

A microscopia optica reflexiva € uma técnica bastante usada na caracterizagao
de microestruras metalicas. Para a observagdo da amostra no microscépio, segue-
se uma rotina bem simples, mas bem trabalhosa, consistindo em lixamento,

polimento e ataque quimico para a observagao das fases

A mesma amostra onde foi realizada a analise quimica passou por uma nova
preparacdo para sua observacdo em microscopios Optico e de varredura. Para
realizacdo da caracterizacdo microscépica, a amostra foi embutida a quente e
posteriormente lixada com lixas de granulometria 220, 320, 400, 600 e 1200, polida
e atacada com o reagente de Vilela. A analise metalografica ocorreu em um
microscopio optico de luz refletida, Olympus GX 51S, com sistema de aquisigao de

imagens digitais.

3.3 Microscopia Eletrénica de varredura

A microscopia eletrbnica de varredura foi utilizada de maneira a
complementar a microscopia Optica, pois possue uma faixa de ampliagdo muito
maior, podendo chegar a 20.000X, contra 1.000 X na microscopia 6ptica. No
funcionamento deste microscopio, os elétrons sdo acelerados numa coluna por
tensbes que podem atingir 40KV, através de lentes magnéticas que atingem a
superficie do material. Este feixe, ao passar por bobinas de varredura, interage com
o0 material e os sinais sdo detectados pelo equipamento. A corrente que passa pelas
bobinas de varredura sincronizada com as bobinas de deflexdo, produz uma imagem
aumentada, que sao amplificados e reproduzidos em uma tela de monitor. Com o
objetivo de analisar com maior precisao as microestruturas do ago inoxidavel duplex,
a amostra foi analisada por microscopia eletrénica de varredura, o equipamento
utilizado foi o microscépio eletrénico de varredura marca JEOL modelo JSM-6610LV
do CEME-SUL da FURG representado na Figura 15.
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Figura 15- Representagao de um Microscopio eletronico de varredura

Filamento de Tungsténio

Feixe de Elétrons

Detector de Elétrons

Fonte: UFOP, 2017

3.4 Mapeamento (filtro) por espectrometria de energia dispersiva (EDS)

A analise de dispersdo de energia € um acessorio frequentemente encontrado
nos microscopios eletronicos de varredura em que os raios X emitidos na
microrregido analisada da amostra tém suas energias determinadas por detectores.
Ao se determinar sua energia experimentalmente, determina-se o comprimento de
onda. Com o comprimento de onda dos raios X, é possivel identificar os atomos que
o0 emitiram, sendo a intensidade proporcional a sua concentracdo. Para a realizagao
do mapeamento por espectrometria de energia dispersiva, associado as imagens do
MEV foi realizado um filtro de elementos, sendo escolhido o carbono como elemento
de referéncia. A intencao desta analise é identificar as fases de austenita e ferrita.
Mesmo com a pequena quantidade de carbono, este estara dissolvido em sua
totalidade na austenita, por a mesma apresentar maior limite de solubilidade do
carbono quando comparado a ferrita. Esta técnica é uma alternativa para a
identificacdo das fases ferrita e austenina em relagdo a técnica de utilizando o

ferritoscopio, que identifica as fases magnéticas.
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3.5 Ensaio de microdureza

Para avaliar a dureza das fases, a amostra, com ataque quimico, passou por
ensaio de dureza por microdureza Vickers com equipamento da marca Shimatzu,
modelo HMV-2T. O ensaio foi realizados com carga de 50g por 10 segundos, na
amostra polida, limpa e atacada. O ensaio foi realizado em alguns pontos diferentes,
procurando as fases ferrita e austenita escolhidas aleatoriamente na area da seccgao.

3.6 Deformacgao por pressao

Existem varios tipos de possibilidades de realizar a reducdo de espessura.
Neste trabalho utilizou-se o0 método de deformacao por pressao, através de uma
prensa hidraulica, de carga maxima 45 ton. Foram separadas 6 amostras de 16 mm
de didmetro e 10 mm de espessura, sendo que a primeira delas, utilizou-se a carga
maxima da prensa, obtendo-se assim um grau de deformacao equivalente a 30%.
Partindo entdo desta premicia de 30% de deformagéo, as outras 5 amostras foram
deformadas para que se obtesse 0s respectivos graus de deformacao: 25%; 20%,
15%; 10% e 5% conforme Figura 16.

Figura 16 - Prensa utilizada no ensaio

Fonte: Proprio autor
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3.7 Analises das amostras deformadas

As amostras apos deformadas foram submetidas as analises de microscopia
Optica, microscopia eletronica de varredura, mapeamento via EDS e midrodureza.
Foi observado em cada nivel de deformacao, o surgimento da martensita induzida
por deformagdo bem como o aumento de dureza gerado pelas deformagdes. Por
final, os resultados foram cruzados determinando a influéncia dos graus de
deformacdo na formacdo da martensita induzida por deformagdao nos acos

inoxidaveis duplex.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises das amostras
com e sem deformacdo e a correlagdo com a formacado da martensita induzida por
deformacdo. Os resultados apresentam primeiramente a condicdo do material sem

a aplicagao da deformacao.

4.1 Caracterizacao inicial dos acos inoxidaveis duplex UNS S32205

Os resultados da analise de espectroscopia de emissado Optica, indicados na

Tabela 2, indicam as seguintes composicdes:

Tabela 2- Composi¢cao quimica do aco UNS S32205 obtido no espectrometro

C Mn Si Cr Ni P S Mo N

0,03 1,9 1,0 22,4 5,2 0,03 0,02 3,2 0,15

Fonte: Préprio autor

Nota-se que todas os percentuais dos elementos se enquadram dentro das

faixas da composigdo nominal.

O préximo passo foi a observacdo da amostra ndo deformada no microscépio
optico. Nota-se que o material apresenta grdos com coloracdo mas clara e mais
escura. Estima-se que estas duas fases sejam a ferrita e a austenita, referente ao
acgo inoxidavel duplex. A forma da fase escura assemelha-se a austenita, conforme
IMOA, 2009. A técnica mais comum de identificar a fase ferritica, através da medigao
magnética utilizando o equipamento ferritoscopico (WARREN, 2015). Uma outra
avaliagao da fase ferritica e austenitica podera ser realizada através da técnica de
EDS, acoplado ao microscépio eletrénico de varredura, que sera testada a seguir.
A Figura 17 apresenta a micrografia dptica da amostra de ago inoxidavel duplex sem

a aplicagao da deformacao.
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Figura 17 - Amostra de aco inoxidavel duplex ndo deformada

Ferrita

Austenita

Fonte: Préprio autor

A dificuldade de realgar os contornos de grao de agos inoxidaveis de uma
maneira geral, se da pela formagcdo da camada de Ooxido de cromo, que €
translucida, mas que dificulta a oxidagao por parte dos reagentes. Este é o motivo
do termo stainless steel significa: 0 ago que ndo mancha, o que geralmente ocorre

quando temos um ago ao carbono comum.

Ao se observar a amostra sem deformagcdo no microscopio eletrénico de
varredura, na Figura 18, nota-se que tanto na deteccdo de elétrons secundarios
quantoa através de elétrons retroespalhados, podemos observar a presenca das

duas fases, austenita e ferrita.

Figura 18 - Imagens do MEV do ago duplex sem deformagéo: A - deteccao

de elétrons secundarios e B - detecc¢do através elétrons retroespalhados

39



FERRITA

AUSTENITA

P X

SElI  20kV WD10mm SS35 x500 50pm

A - Imagem do MEV do acgo inoxidavel duplex sem deformacgao através da

detecgao de eletréns secundarios

FERRITA

AUSTENITA

WD10mm SS60 x1,500 10um

B - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex sem deformacgéo,
através da detecgao de eletrons retroespalhados
Fonte: Prérpio autor

Segundo Maresca, 2017, a fase em alto relevo na Figura 18 B é a austenita,

enquanto a fase em baixo relevo é a ferrita.

Para a confirmagdo experimental das fases austenita e ferrita, utilizou-se a

técnica do Sistema de Energia Dispersiva (EDS), conforme Figura 19.
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Fiaura 19. Analise pontual do aco inoxidavel duplex sem deformacéao
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Fonte: Préprio autor

Nos trés pontos analisados, observa-se os seguintes percentuais: ponto 1 -
0,54%; ponto 2 - 0,49% e ponto 3 - 0,58%. Os valores dos percentuais de carbono
nao condizem com o valor obtido pela técnica de espectroscopia de emissao 6ptica,
demonstrando que a técnica de EDS pontual ndo é adequada para identificar se a
fase é austenitica ou ferritica. Uma explicagao plausivel pode estar relacionado a

profundidade que a andlise pontual é realizada, podendo atingir um outro grao
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imediatamente abaixo, ou seja, analisando um grao de ferrita, que deveria ter menos
carbono, devido a sua baixa solubilidade, poderia atingir um outro grao de austenita,

que dissolve mais carbono, mascarando o resultado.

Para confirmar experimentalmente quais s&o as fases de ferrita e austenita do
aco inoxidavel duplex, através da técnica de mapeamento, originou-se uma imagem
apenas com a detecgdo do carbono. A Figura 20 apresenta a formagdo da imagem

apenas com o filtro do carbono.

Figura 20 - Imagem do acgo inoxidavel duplex sem deformacgao: A - Imagem do MEV
e B - Imagem formada pelo filtro do Carbono

Base(3)
20 pm [ 20 um o —

A- Imagem do MEV B- Imagem com filtro de Carbono
Fonte: Préprio autor

A quantidade de carbono é do ago inoxidavel duplex € bem pequena, na casa
de 0,03%, ocorrendo ainda a profundidade da detecgédo do EDS, podendo mascarar
o resultado, mesmo com estas caracteristicas é possivel observar a imagem B e ver
regides com mais carbono do que outras regides, demonstrando entdo que as

regides de alto relevo é a austenita e as de baixo relevo, a ferrita.
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4.2 Deformacéo equivalente a 5%

O primeiro nivel de deformagéao escolhido foi o equivalente a 5%. Este valor foi
proposto conforme Santos, 2008 que indica que valores equivalente a este nivel, ja é
possivel a formagao da martensita induzida por deformagdo em agos inoxidaveis
austeniticos. A Figura 21 mostra duas regides da amostra deformada 5%, ndo sendo

possivel a identificacdo de formagao de MID pela andlise da microscopia 6ptica.

Figura 21 - Amostra de aco inoxidavel duplex deformada em 5%: A - regido 1 e B -

regiao 2
L
Austenita
Ferrita
A- Regiao 1 Austenita
Ferrita

o B

B- Regiao 2

Fonte: Préprio autor
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Para melhor entendimento e analise da formagao da martensita induzida por
deformagdo, a Figura 22 apresenta a imagem d o MEV através de elétrons

secundarios e elétrons retorespalhados.

Figura 22 - Imagens do MEV do aco duplex com deformacao de 5%: A - deteccédo de
elétrons secundarios e B - detecgao através elétrons retroespalhados

Austenita

! v

SElI  20kV WD13mm SS835 x500 50pm

A- Imagem do MEV do aco inoxidavel duplex com deformacdo de 5% através da
detecgao de eletréns secundarios

Martensita Induzida
por deformacao

Ferrita

B- Imagem do MEV do acgo inoxidavel duplex com deformagao de 5%, através
da deteccao de eletréns retroespalhados

Fonte: Prérprio autor

As anadlises a partir deste ponto serdo pautadas apenas na austenita e nao
mais na ferrita, pois o surgimento da martensita induzida por deformacao surge

através da austenita e ndo da ferrita. Na imagem mostrada na Figura 21 de
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microscopia Optica nado foi possivel ver com clareza a formagdo de martensita
induzida por deformacdo. J& na imagem B da Figura 22, formada por elétrons
retroespalhados, € possivel observar as primeiras placas de martensita induzida por
deformacédo. Em relagao a analise por mapeamento, observa-se que a distribuicdo
do carbono deve ser a mesma em relacdo ao ago inoxidavel duplex sem
deformacédo, pois a unica diferenga entre as duas situagdes € a deformacdo. A
Figura 23 apresenta a formagao da imagem apenas com o filtro do carbono.

Figura 23 - Imagem do aco inoxidavel duplex com 5% de deformacéo: A - Imagem

do MEV e B - Imagem formada pelo filtro do Carbono

Base(16)
ZEEM o I s BN o —

A- Imagem do MEV B- Imagem com filtro de Carbono
Fonte: Préprio autor

Como previsto, a imagem da distribuicdo do carbono com 5% de deformacgéao,
demonstrado na figura 23 B apresenta o mesmo perfil de distribuicdo, quando
comparado a figura 20 B. A figura 24 compara as duas situagoes.

Figura 24 - Imagem formada com o filtro de carbono sem e com 5% de deformacéao
20 pm o [— 25 pm o —

A - Imagem sem deformagéao B - Imagem com 5% de deformacéo
Fonte: Préprio autor
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As amostras subquentes até 30% de deformagcdo com o mapeamento do
carbono, bem como as analises pontuais se encontram no apéndice deste trabalho,

pois apresentaram o mesmo padrao. O mesmo acontece com as analises pontuais.

4.3 Deformacéo equivalente a 10%

A Figura 25 demontra a imagem em microscopia Optica do ago inoxidavel

duplex deformada na taxa de 10%.

Figura 25- Amostra de aco inoxidavel duplex deformada em 10%: A - regido 1 e B -
regiao 2

"o T THCE k)
""h. 3 o
éw.}:a Ay,

\ﬁ""

i.f &

Ferrita

Austenita

Ferrita

- AN

A-regido 2
Fonte: Préprio autor
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Ainda nao é possivel observar com clareza indicios de formacéo de martensita
induizida por deformagao, através da microscopia 6tica, ao nivel de 10%. A Figura
26 apresenta a imagem do MEV através de elétrons secundarios e elétrons
retorespalhados.

Figura 26 - Imagens do MEV do acgo duplex com deformacéo de 10%: A - deteccéo

de elétrons secundarios e B - detecgcao através elétrons retroespalhados

Austenita

SElI  20kV WD10mm SS835 x500 50pm

A - Imagem do MEV do aco inoxidavel duplex com deformacao de 10% através
da deteccédo de eletréns secundarios

Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

x1,500 10pm —

B - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformagao de 10%,
através da deteccao de eletrons retroespalhados

Fonte: Préprio autor
Ainda no caso da amostra deformada ao nivel de 10%, s6 é mais visivel o
surgimento da martensita induzida por deformacgao através da imagem formada com

elétrons retorespalhados.
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4.4 Deformacéo equivalente a 15%

A Figura 27 demonstra a imagem em microscopia Optica do aco inoxidavel

duplex deformada na taxa de 15%.

Figura 27- Amostra de aco inoxidavel duplex deformada em 15%: A - regido 1 e B -
regiao 2

Ferrita

Martensita Induzida
por deformacao

Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

€

B- Regido 2

Fonte: Préprio autor

Nota-se que, em 15% de defomacgao, € possivel observar os primeiros indicios

da formacao de martensita induzida por deformacéo, através da microscopia optica.
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A Figura 28 apresenta a imagem do MEV através de elétrons secundarios e
elétrons retorespalhados ao nivel de 15% de deformagéo.

Figura 28- Imagens do MEV do ago duplex com deformagado de 15%: A - deteccao
de elétrons secundarios e B - detecgdo através elétrons retroespalhados.

Martensita Induzida
por deformacao

Ferrita

Tt {44

SEI 20kV  WD12mm SS35 X500 50pm

A- Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformacao de 15% através da
detecgao de eletréons secundarios

Martensita Induzida
por deformacao

Ferrita

BES 20kV  WD12mm SS60

B - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformacgéo de 15%,
através da deteccgao de eletrons retroespalhados

Fonte: Préprio autor

Nota-se que ao nivel de 15% de deformacgéo, ja é possivel detectar a
formagdo da martensita induzida por deformagao através das imagens formadas

tanto por elétrons secundarios quanto por elétrons retroespalhados. Nota-se na
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Figura 28 B que as regides em alto relevo correspondentes a Austenita surgem
alguns pontos mais escuros. Esses pontos sado ripas de martensita induzida por

deformacéo.

A maioria destas ripas forma-se nas intersec¢des das placas de martensita

¢ de diferentes orientagdes cristalograficas. (SANTOS , 2008).

4.5 Deformacéo equivalente a 20%

A Figura 29 demontra a imagem em microscopia Optica do ago inoxidavel

duplex deformada na taxa de 20%.

Figura 29- Amostra de ago inoxidavel duplex deformada em 20%: A - regido 1 e B -
regiao 2

Martensita Induzida
por deformacao

Ferrita

Martensita Induzida
por deformacao

Ferrita
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Fonte: Préprio autor

Ainda, na Figura 29, observa-se pequenos indicios de martensita induzida por
deformagéo, com muita semelhanga ao equivalente a deformagao de 15%, ou seja,
para os niveis de 15 e 20%, n&o fica nitido a maior incidéncia de MID em 20% de
deformagédo. A Figura 30 apresenta a imagem do MEV através de elétrons

secundarios e elétrons retorespalhados ao nivel de 20% de deformacéo.

Figura 30 - Imagens do MEV do ago duplex com deformacao de 20%: A - deteccao
de elétrons secundarios e B - detecgdo através elétrons retroespalhados.

Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

SElI  20kV WD10mm SS835

A - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformacédo de 20% através da
deteccao de eletrons secundarios

Martensita Induzida
por deformacio

Ferrita

L%
a \'\’:. £ ) P,

BES 20kV WD10mm SS60

B - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformacgédo de 20%,
através da deteccgao de eletrons retroespalhados
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O aumento de martensita induzida por deformacgao pode ser mais evidenciado,

neste caso, através da imagem oriunda dos elétrons retroespalhados (SATO, 2015)

4.6 Deformacéo equivalente a 25%

A Figura 31 demontra a imagem em microscopia Optica do ag¢o inoxidavel

duplex deformada na taxa de 25%.

Figura 31 - Amostra de ago inoxidavel duplex deformada em 25%: A - regido 1 e B -
regiao 2

Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

A- Regido 1
S A i S -

S Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

B- Regiédo 2

Fonte: proprio autor
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Os acos inoxidaveis duplex apresentam um comportamento diferente quando
da formagédo da martensita induzida por deformacdo (LECHARTIER, 2017). Nos
acos inoxidaveis austeniticos, a formagdo da MID é mais facilitada, pois nao
apresenta a interagao entre ferrita e austenita. A Figura 32 apresenta a imagem do
MEYV através de elétrons secundarios e elétrons retorespalhados ao nivel de 25% de
deformacéao.

Figura 32- Imagens do MEV do acgo duplex com deformacado de 25%: A - deteccao
de elétrons secundarios e B - deteccao através elétrons retroespalhados

artensita Induzida
por deformacao

Ferrita

x500 50um

Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

x1,500 10pm

B- Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformagdo de 25%,
através da detecgao de eletrons retroespalhados

Fonte: Préprio autor
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Com o aumento do percentual de deformacéao, torna-se mais nitida a formagéao
da martensita induzida por deformagédo, sendo melhor identificada pela imagem

formada a partir dos elétrons retroespalhados (LI, Yu et al., 2017)

4.7 Deformacéao equivalente a 30%

A figura 33 demontra a imagem em microscopia optica do ago inoxidavel
duplex deformada na taxa de 30%.

Figura 33 - Amostra de acgo inoxidavel duplex deformada em 30%: A - regido 1 e B -
regiao 2

Martensita Induzida
por deformacao

Ferrita

A- Regiao 1

Martensita Induzida
por deformacao

Ferrita

B- Regido 2

Fonte: Préprio autor
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Chegando ao nivel de 30% de deformacao, na regido A é possivel observar
com mais clareza a formacgao de martensita induzida por deformacao, demostrando
que a partir desses percentuais de deformacao, torna-se mais nitida a identificacao
por microscopia optica. A figura 34 apresenta a imagem do MEV através de elétrons

secundarios e elétrons retorespalhados ao nivel de 30% de deformacéo.

Figura 34 - Imagens do MEV do ac¢o duplex com deformacao de 30%: A - deteccao
de elétrons secundarios e B - detecgao através elétrons retroespalhados

Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

SElI  20kV WD10mm SS835

A- Imagem do MEV do aco inoxidavel duplex com deformacgéo de 30% através
da deteccao de eletréns secundarios

Martensita Induzida
por deformacéo

Ferrita

B- Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformacgéo de 30%, através
da detecgao de eletréns retroespalhados. Fonte: Préprio autor
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Comparando a imagem da Figura 35 com a imagem da Figura 36 , nota-se
claramente a diferenga entre a microestrutura da amostra sem deformagéo com a

microestrutura da amostra com nivel de deformagéo de 30%.

Figura 35 - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex sem deformacéo, através da

J 4 PEE
Wil ."‘. e ‘f‘n 7

BES 20kV WD10mm  SS60 x1,500 10pm

Fonte: Préprio autor

Figura 36 - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com deformacéo de 30%,

através da deteccdo de eletrons retroespalhados

TGN PNy ek

BES 20kv x1,500 10pm

Fonte: Préprio autor

Confirma-se que a deformacdo de 30% apresenta uma distribuicao maior de
martensita induzida por deformacgao, que pode ser identificado tanto por microscopia

Optica, como por microscopia eletrénica de varredura (CHOI, et. al.; 2016).
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4.8 Analise das microdurezas

As durezas dos materiais metalicos podem ter um gradiente de dureza,
dependendo da condicdo que o mesmo se encontra. No caso dos agos inoxidaveis
duplex, tem-se um gradiante bem amplo (DAMIN, 2017).

A amostra do acgo inoxidavel duplex sem deformacgéo, apresentou uma dureza
média da ferrita de 523 HV e da austenita 460HV, a Figura 37 mostra os pontos

verificados.

Figura 37- Microdureza da amostra sem deformacéo

%7 s Austenita
i Ferrita

50

Fonte:Préprio autor

Este valores sao maiores do que o citado por SOUZA, et. al. 2002. Esta
diferenga esta relacionada ao estado da condicao inicial de cada material. Ja na
amostra com 30% de deformacédo, temos a dureza da ferrita igual a 623HV e da
agora martensita induzida por deformacao igual a 741 HV.

Comparando a amostra sem deformagdo e a amostra com 30% de
deformacdo, nota-se que ocorreu um encruamento da ferrita, verificada pelo
aumento da dureza, e isto se deve pela criagédo de discordancias geradas com o

processo de deformacao
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A Figura 38 apresenta a imagem referente ao ensaio de microdureza com a
amostra de 30%, onde foi realizado o ensaio sobre a fase ferritica e sobre a
martensita induzida por deformacéo.

Figura 38- Microdureza da amostra com 30% de deformacao

-

Martensita induzida
por deformacéo

Ferrita

0 (4

Fonte: Préprio autor

Nota-se que ocorreu uma inversao de dureza na outra fase, que deveria ser
a austenita (LECHARTIER, 2017). Se ndo ocorresse a mudanga de fase de
austenita para martensita induzida por deformacao, a austenita também aumentaria
sua dureza por encruamento, mas com valores inferiores ao da ferrita (BREDA,

2017). A Figura 39 apresenta valores de dureza ao longo das deformacgdes.

Figura 39 - Valores de dureza ao longo das deformagdes

800

700 P -
Martensita induzida
Durg&o | por deformagéo
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Vicker /‘-_M
- M Eerrita
400

‘é_Austenita

300

200

100

0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Niveis de deformagao

Fonte: Préprio autor
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Quando se compara a dureza da segunda fase, a mesma nao poderia ser
austenita, pois a dureza é maior quando comparada com a ferrita, confirmando o

surgimento da marensita induzida por deformacéo (KANG et. al., 2017).
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5. CONCLUSOES

e A partir do que foi exposto no presente trabalho, concluiu-se que:

e Ao nivel de 5% de deformagéo nao é possivel observar a martensita
induzida por deformagao ao microscopio optico.

e A técnica de andlise pontual via EDS ndo é aconselhavel para
determinar a fase austenitica e ferritica pela composicao do carbono

e A imagem gerada pelo mapeamento do carbono identificou a fase
Austenitica.

e Somente apds a deformacdo equivalente a 15% do aco inoxidavel
duplex foi possivel identificar MID via microscopia éptica.

e Em todos os niveis de deformacao foi possivel detectar a martensita
induzida por deformacdo, sendo a imagem gerada pelos elétrons
retrospalhados foi a que apresentou melhor resultado.

¢ Os niveis de dureza demonstram que a partir de 5% de deformacéo do

aco inox duplex ja surge a martensita induzida por deformacao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

« Ampliar o espectro de deformacgdes além de 30%;

+ Realizar analises de difracdo de raio-X nas amostras deformadas;

< Confrontar os resultados da analise por mapeamento com a técnica

ferritoscopica;

+ Avaliar se a formagao da martensita induzida por deformacado altera as

propriedades de resisténcia a corrosao;

+» Ampliar este estudo para os agos inoxidaveis superduplex.
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