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Resumo

RESUMO

Os acos inoxidaveis superduplex se caracterizam por ter uma estrutura
bifasica ferritico-austenitica, com ilhas de austenita dispersa numa matriz ferritica.
Estes acos possuem porcentagens de ferrita e austenita de aproximadamente 50%
de cada fase e caracteristicas intermediarias entre estas fases, e é a interface
ferrita-austenita que exerce uma grande influéncia nas excelentes propriedades
mecanicas destes acos.

Neste trabalho avaliou-se as alteracdes microestruturais ocorridas no ago
inoxidavel superduplex 2507, dando énfase nas interfaces e nas propriedades
mecanicas, quando os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tragcdo em
diferentes condi¢Ges de pré-deformacéo. Para analise da variacdo microestrutural foi
utilizado o Microscépio Eletrénico de Varredura.

A partir dos resultados obtidos observou-se que em determinado nivel de
deformacéo plastica, os grdos da fase ferrita se deformam em maior porcentagem
do que os de austenita. As pré-deformacbes plasticas ndo melhoram as
propriedades mecéanicas do material e 0 encruamento ndo é um mecanismo para
endurecer o material.

As bandas de deslizamento sdo perpendiculares a aplicacado da carga e sao
formadas nos gréos da ferrita e em poucos grédos da austenita. Estas bandas de
deslizamento séo responsaveis pela ruptura do material, pois chegam a separar os
graos da ferrita em blocos e, o caminho da trinca para a fratura € inibido pela

interface aly, seguindo pelos contornos a/a e y/y até a ruptura do material.

Xiii



Abstract

ABSTRACT

Superduplex stainless steels are characterized by a biphasic structure ferritic-
austenitic, with islands of austenite dispersed in a ferritic matrix. These steels present
percentages of ferrite and austenite of approximately 50% of each phase and
intermediate characteristics between these phases and the interface is ferrite —
austenite, which has a great influence in the excellent mechanical properties of
steels.

In this work the microstructural changes in the superduplex 2507 steel, were
evaluated emphasizing interfaces and mechanical properties when the samples were
subjected to tensile tests in different conditions of pre-strain. For microstructural
analysis of the variance it was used the Scanning Electron Microscope.

From the results obtained it was showed that at a certain level of plastic
deformation, the grains of ferrite phase deform to a greater percentage than those of
the austenite. The pre-plastic deformation do not improve the mechanical properties
of the material and hardening is not a mechanism to harden the material.

The slip bands are perpendicular to the applied load and are formed in the
ferrite grains and also in a few grains of austenite. These slip bands are responsible
for the rupture of the material, as they are responsible for the separation grain from
the ferrite block and the way the crack for fracture interface is inhibited by a /v,

following the contours a / a and y / y to the rupture of the material.
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Introducéo

Capitulo 1 - Introducéo

Acos inoxidaveis sdo uma familia de acos desenvolvidos com o objetivo de
encontrar materiais resistentes a corrosdo em diversos meios. Estes agcos sao
classificados freqlientemente de acordo com suas microestruturas em quatro
grandes tipos: martensiticos, austeniticos, ferriticos e duplex (ferritico-austenitico)
(Callister, 2002).

Os acos inoxidaveis duplex sédo os desenvolvidos mais recentemente e estao
microestruturalmente constituidos, por fracdes volumétricas aproximadamente iguais
de austenita e ferrita, conseguido mediante um adequado processamento, através
do correto balanco entre os elementos de liga. Sua principal caracteristica & possuir
uma microestrutura bifasica constituida de aproximadamente 50% de ferrita como
matriz e 50% de austenita como fase dispersa (Moverare et al., 2002). Esta
microestrutura bifasica confere ao aco tanto boas propriedades mecanicas quanto
excelentes propriedades de resisténcia a corrosdo, e por isso, vém a cada dia
despertando maior interesse industrial. Esses atrativos o fazem bastante empregado
nos mais diversos setores industriais como industria de papel e celulose, de energia
nuclear, de processamento, de petréleo e gas entre outras.

Além do adequado processamento durante a fabricacdo e adicdo de maneira
balanceada de elementos de liga alfagénicos e gamagénicos, um fator importante
também nas excelentes propriedades mecéanicas dos acos duplex, sdo o tamanho
de grao das fases ferrita e austenita e o papel das interfaces, ou seja, contornos de
grao entre a mesma fase (a/a) e (yly) assim como também as interfaces
aly. Levando em consideragdo que a matriz ferritica € uma fase ductil e suave a fase
dispersa austenitica € considerada mais dura, e existira, portanto um papel
importante no comportamento desta interface durante a deformacéo plastica.

O nivel da pré-deformacédo plastica também influencia na microestrutura e no

encruamento do material.



Objetivos e Justificativa

Capitulo 2 - Objetivos e Justificativa

O objetivo do presente trabalho é avaliar o encruamento e as alteracbes
microestruturais ocorridas em um aco inoxidavel superduplex quando submetidos a
tracdo uniaxial a temperatura ambiente. Sera dado énfase ao comportamento das
interfaces a/y e os contornos o/a € y/y como locais de nucleagéao e propagacao das
trincas. Também sera avaliada a influéncia do nivel da pré-deformacéao plastica (8,5
— 15 — 25%) no encruamento (n) do material. A técnica utilizada neste estudo foi o
ensaio de tracdo e a caracterizacdo do material foi feita por Microscopia Eletronica
de Varredura.

Do ponto de vista econdmico o aco inoxidavel superduplex € um aco utilizado
na regido Norte Fluminense, na industria petrolifera e, do ponto de vista cientifico, é
um novo material que esta sendo objeto de muitas pesquisas cientificas a fim de que
suas propriedades sejam aprimoradas para melhor atender as exigéncias da ciéncia

e tecnologia nas diversas areas de aplicacao.
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Capitulo 3 - Reviséao Bibliografica

3.1 Agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo materiais que apresentam excelentes propriedades,
tais como alta resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica elevada, baixa
rugosidade superficial, entre outras (Armas et al., 2006). Devido estas caracteristicas
0S acos inoxidaveis sdo usados em aplicagcbes que necessitem de elevada
resisténcia ao ataque quimico por diferentes meios. Existem, também, aplicacdes
baseadas nas caracteristicas mecanicas do material, tanto a temperatura ambiente
como em baixa ou elevada temperatura, sua aparéncia, propriedades magnéticas e
outras (Callister, 2002).

3.1.1 Caracteristica dos a¢os inoxidaveis

Os acos podem ser classificados com relacdo a quantidade de carbono,
composic¢ao quimica, constituicdo microestrutural e quanto a sua aplicacdo. Além do
ferro e do carbono, 0s acos incorporam outros elementos quimicos que podem ser
prejudiciais ou adicionados intencionalmente para melhorar a resisténcia,
ductilidade, dureza ou outra caracteristica, ou para facilitar algum processo durante
a fabricacao (Callister,2002).

O aco inoxidavel é um aco de alta-liga com altos teores de cromo e niquel,
podendo ultrapassar 20% (Callister, 2002). O cromo é o principal responsavel pela
resisténcia a corrosdo destes acos. O efeito favoravel do cromo € aparente mesmo
guando uma pequena quantidade esta presente na liga. Devido a isto que 0s acos
com apenas 5% de cromo sdo muito mais resistentes a oxidacdo do que os acos
comuns. Porém, o nome “aco inoxidavel” é reservado para as ligas Fe-Cr ou Fe-Cr-
Ni contendo pelo menos 10 a 12%Cr, que € considerado o minimo para se obter
uma resisténcia a corrosdo atmosférica razoavel. O niquel desempenha um
importante papel no que diz respeito a resisténcia a fluéncia, pois além de melhorar
a resisténcia a corrosdo do aco em alguns meios, tende a alterar a estrutura
cristalina do material que passa a ser austenitica (cubica de face centrada) para
teores suficientemente elevados deste elemento. Esta mudanca de estrutura

cristalina do aco interfere nas suas caracteristicas, particularmente nas suas
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propriedades mecénicas, como a ductilidade, resisténcia mecénica a quente e
soldabilidade (Modenesi, 2001).

Além dos componentes principais, Fe, Cr e Ni, 0os a¢os inoxidaveis, tém em

menor quantidade, adi¢cdes de outros elementos, como por exemplo:

Molibdénio: € um elemento formador de ferrita e de carbonetos. Aumenta a
resisténcia mecanica e a fluéncia a temperatura elevada. Tende a melhorar a
resisténcia a corrosao geral em meios ndo oxidantes e a resisténcia a
corrosao puntiforme em todos os meios (Matlakhov, 2008).

Cobre: tende a aumentar a resisténcia a corrosdo por via umida (Modenesi,
20010.

Silicio: melhora a resisténcia a carburizacdo a alta temperatura. Formador de
ferrita (Modenesi, 2001).

Aluminio: melhora a resisténcia a oxidacao a alta temperatura. Forte formador
de ferrita e nitreto. Pode ser usado em acos inoxidaveis ferriticos para
estabilizar a ferrita. Em conjunto com o Titanio favorece o endurecimento por
precipitacdo (Modenesi, 2001).

Titanio: Forte formador ferrita, de carboneto e nitreto. Melhora a resisténcia
mecanica a alta temperatura (Matlakhov, 2008).

Niobio: € um elemento estabilizador nos acgos inoxidaveis, assim como o
Titanio, impedindo o empobrecimento de cromo via precipitacdo em forma de
carbonetos durante aguecimento e/ou resfriamento lento em torno de 700°C,
gue provocaria uma diminuicdo da resisténcia local a corrosdo. Forte
formador de carboneto e formador moderado de ferrita. Pode causar
endurecimento por precipitacdo (Tebecherani, 2008).

O manganés, o nitrogénio, o cobalto e o boro também podem ser adicionados
ao aco para modificar e melhorar suas caracteristicas, porém, sdo muito

especificos (Tebecherani, 2008).

3.1.2 Classificacéo dos acos inoxidaveis

Com base na microestrutura apresentada pelos acos inoxidaveis, estes

podem ser divididos em quatro principais classes:

Acos inoxidaveis martensiticos: ligas Fe-Cr-C, com teor de cromo entre 12 e
18% (Modenesi, 2001). Sua microestrutura é constituida normalmente por

graos da martensita com morfologia de agulhas, conforme mostra a figura 1.
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Podem ser austenitizados se forem aquecidos a uma temperatura adequada.

Sao endureciveis por témpera e podem apresentar estrutura essencialmente

martensitica em pecas de grande espessura mesmo se resfriados ao ar

calmo. A témpera melhora a resisténcia a corrosao, pois faz com que seja

evitada a precipitacdo de carbonetos. Tem resisténcia a corrosdo inferior a

dos outros tipos, sendo, porém, satisfatéria para meios fracamente corrosivos

(Matlakhov, 2008).

Figura 1: Aco inoxidavel martensitico (Dias et al., 2008).

A tabela 1 mostra os principais tipos de acos martensiticos, classificados de

acordo com a AlSI, e suas principais aplicacdes (Chiaverini, 1977 apud Modenesi,

2001).
Tabela 1: Composicdo quimica (% em peso) e aplicacdes de alguns acos
inoxidaveis martensiticos (Modenesi, 2001).
Tipo AISI C Cr Ni Outros Propriedades gerais e
elementos aplicacfes tipicas
403 0,15 max. 115 | | Si:0,50 max. | Tipo turbina: para laminas forjadas ou
13,0 Mn: 1,00 max. usinadas de turbina e compressor.
414 0,15 max. 11,5 | 1,25 Si: 1,00 max. Tipo turbina: para molas, laminas de
135 | 2,50 | Mn: 1,00 max. facas, etc.
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420 0,15 min. 12,0 | __ | Si:1,00 max. Tipo cutelaria: instrumentos
14,0 Mn: 1,00 max. cirdrgicos, mancais de esfera,
vélvulas, etc.
440A 0,60 16,0 | | Mo: 0,75 max. Tipo cutelaria e resistente ao
0,75 18,0 Si: 1,00 max. desgaste: dureza elevada; para
Mn: 1,00 max. cutelaria, instrumentos cirlrgicos,

valvulas, mancais anti fricgdo, etc.

440B 0,75 16,0 | | Si: 1,00 max.
0,95 18,0 Mo: 0,75 max. Idem 440A

Mn: 1,00 max.

440C 0,95 16,0 | __ | Mo: 0,75 max.
1,20 18,0 Si: 1,00 max. Idem 440A

Mn: 1,00 max.

e Agos inoxidaveis ferriticos: ligas Fe-Cr-C, com teor de cromo entre 12 e 30%
(Modenesi, 2001). Até sua fusdo, possuem estrutura predominantemente
ferritica. Na&o sdo endureciveis por témpera porque nado podem ser
completamente austenitizados. A micrografia da ferrita € composta por graos
homogéneos, conforme mostra a figura 2. Sua granulacdo sO6 pode ser
refinada por uma combinacédo adequada de trabalho mecéanico e recozimento
de recristalizacdo. Possui boa resisténcia a corrosao e oxidacao, inclusive a
alta temperatura. No estado recozido, com uma granulacdo fina, sua
ductilidade e tenacidade a temperatura ambiente podem ser consideradas
satisfatorias (Matlakhov, 2008).
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Figura 2: Acgo inoxidavel ferritico (Tebecherani, 2008).
A tabela 2 mostra os principais tipos destes acos, classificados segundo a

AISI (Chiaverini, 1977 apud Modenesi, 2001).

Tabela 2: Composicéo quimica (% em peso) e aplicacdes de alguns acos

inoxidaveis ferriticos (Modenesi, 2001).

Tipo AISI C Cr Outros Propriedades gerais e aplicacfes
elementos tipicas
405 0,08 115 Al: 0,10 a 0,30 N&o endurecivel devido a presenca de Al;
13,5 para tubos irrigadores, caldeiras, etc.
409 0,08 10,5 Ti: 6X %C min. N&o endurecivel devido a presenca de Ti,
11,75 para sistema de exaustao de automoveis.
430F 0,12 14,0 P, S e Se: 0,07 Variedade de usinagem facil; para
18,0 min. parafusos, porcas, ferragens, etc.
443 0,20 18,0 Cu:0,90a1,25 Alta resisténcia a corrosao; para
23,0 Si: 0,75 max. equipamento quimico e aplicacdes em
Ni: 0,50 max. altas temperaturas, partes de fornos, etc.

e Acos inoxidaveis austeniticos: ligas Fe-C-Cr-Ni, com teor de Cr entre 16 e

30% e niquel entre cerca de 6 e 26%, embora existam ligas em que parte ou
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todo o niquel foi substituido por manganés e nitrogénio (Modenesi, 2001). A

estrutura € constituida de graos poligonais, como se verifica na figura 3. Nao

sdo endureciveis por tratamento térmico. S&o os mais numerosos e utilizados

dos acos inoxidaveis e os que apresentam melhor soldabilidade e resisténcia

geral a corrosado (Matlakhov, 2008).

Figura 3: Aco inoxidavel austenitico poligonal (Tebecherani, 2008).

A tabela 3 mostra os principais tipos destes acos, classificados segundo a

AISI (Chiaverini, 1977 apud Modenesi, 2001).

Tabela 3: Composicéo quimica (% em peso) e aplicacées de alguns acos

inoxidaveis austeniticos (Modenesi, 2001).

Tipo AISI C Cr Ni Outros Propriedades gerais e
elementos aplicacdes tipicas
301 0,15 | 16,0 6,0 Mn: 2,0 max. Tipo para aplica¢des gerais; boa
18,0 8,0 Si: 1,0 max. trabalhabilidade; ornamentacao,
utensilios domésticos, fins estruturais,
etc.
302B 0,15 | 17,0 8,0 Si:2,0a3,0 Melhor resisténcia a formacao de camada
19,0 | 10,0 Mn: 2,0 max. de 6xido a altas temperaturas devido a
presenca de Si.
309S 0,08 | 22,0 | 12,0 Mn: 2,0 max. Devido ao baixo C, permite soldagem
24,0 | 15,0 Si: 1,0 max. com menor perigo de corrosao

intercristalina.
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316 0,08 | 16,0 | 10,0 Mo: 2,0a3,0 Menor resisténcia a corrosédo quimica;
18,0 | 14,0 Mn: 2,0 max. para equipamentos da industria quimica,
Si: 1,0 max. de papel, etc.
347 0,08 | 17,0 9,0 Nb: 10x %C min. | Tipo 18:8, estabilizado para servico a alta
19,0 | 12,0 Mn: 2,0 max. temperatura e onde se exige soldagem.
Si: 1,0 max.

e Acos inoxidaveis duplex: também chamados de acgos inoxidaveis ferritico-
austeniticos, sao ligas quaternéarias Fe-C-Cr-Ni, contendo de 0,08 a 0,25% de
C, de 22 a 30% de Cr e de 3 a 8% de Ni (Modenesi, 2001). A estrutura destes
acos, apo6s o resfriamento relativamente rapido (sem témpera), é composta
por graos ferriticos e austeniticos. Levam vantagens sobre o0s acos
austeniticos, apresentando melhor resisténcia a corrosdo, porém, sao mais
dificeis de serem conformados a quente (Matlakhov, 2008).
A tabela 4 mostra a composicédo quimica de alguns acos inoxidaveis duplex

mais usados na industria atualmente (Chiaverini, 1977 apud Modenesi, 2001).

Tabela 4: Composicédo quimica @ (% em peso) de alguns acos inoxidaveis duplex
(Modenesi, 2001).

Aco Numero UNS ® C Cr Ni Mo N outros
329 S32900 0,08 | 230 25 1,0
28,0 5,0 2,0
2205 S32205 0,030 | 21,0 45 25 0,08
23,0 6,5 3,5 0,20
2304 S32304 0,030 | 215 3,0 0,05 | 0,05
24,5 5,5 0,6 0,20
255 S32550 004 | 240 45 2.9 0,10 | 15-25
27,0 6,5 3,9 0,25 Cu

Observacoes: (a) Valores unicos indicam teores maximos
(b) UNS — Unfied Numbering System — Sistema conjunto da ASTM e
SAE baseado em uma letra (prefixo) e um conjunto de 5 numeros

para a identificacdo de metais e ligas.
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3.1.3 Microestrutura Austenitica-Ferritica dos a¢os inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex se caracterizam por ter uma estrutura bifasica
ferritico-austenitica, com ilhas de austenita- y (mais escuras) “embebidas” numa
matriz ferritica- o (mais claras) com porcentagens de ferrita e austenita de
aproximadamente 50% de cada fase e caracteristicas intermediarias entre estas. Na
figura 4 observa-se uma micrografia na qual consegue-se distinguir as duas
diferentes fases do aco duplex. Neste aco podem ser adicionados elementos como o
nitrogénio, molibdénio, cobre, silicio, manganés, carbono e tungsténio. Como o Cr e
0 Mo séo estabilizadores de ferrita, e 0 Ni e o N s&o os elementos formadores e
estabilizadores da austenita, a microestrutura do aco, a temperatura ambiente é
formada de fragcdes volumétricas aproximadamente iguais de ferrita (CCC) e
austenita (CFC) (Johansson et.al.,1999).

20pm

Figura 4: Micrografia 6tica da secao longitudinal do aco inoxidavel superduplex 2507

do material como recebido (Armas et.al.,2006).

A microestrutura duplex pode ser obtida através do balanceamento dos
elementos de liga e de tratamento termomecéanico. O balanceamento dos elementos
de liga, nos acos inoxidaveis duplex tem, por objetivo, controlar os teores de
elementos estabilizadores de austenita, ou gamagénicos, tais como niquel, carbono,
nitrogénio e de elementos estabilizadores da ferrita, ou alfagénicos, cromo,

molibdénio e silicio. Esses elementos constituem a composi¢do quimica dos duplex.



11
Revisdo Bibliogréfica

O tratamento termomecanico é, usualmente, realizado em temperaturas entre 1000
e 1250°C. Nessa faixa de temperatura, 0s acos inoxidaveis apresentam um
comportamento muito proximo do equilibrio estavel e metaestavel, produzindo uma
estrutura lamelar com gréos alongados na direcdo de laminagdo e composta por
uma matriz ferritica com ilhas de austenita (Senatore et al., 2007).

O cromo e o niquel sdo elementos fundamentais no sentido de conferir
elevada resisténcia a corrosdo; o molibdénio entre 0,2 e 5% melhora a resisténcia a
corrosdo localizada e generalizada; o nitrogénio entre 0,1 e 0,35% melhora a
resisténcia a corroséo localizada, além de aumentar a resisténcia mecanica; o cobre
até 4% melhora a resisténcia a corrosdo e favorece o endurecimento por
precipitacdo; o tungsténio até 1,2% melhora a resisténcia a corrosdo; o manganés
entre 0,5 e 5% aumenta a resisténcia a corrosdo e ao desgaste abrasivo; o silicio
entre 0,5 e 5% melhora a resisténcia a corroséao, ao calor e ao desgaste; o carbono
aumenta as resisténcias mecanicas e ao desgaste (Lima, 2005).

O efeito da composicdo quimica na microestrutura € controlado pelas
concentracOes de elementos estabilizadores da fase ferritica (Crequivaiente) € da fase
austenitica (Niequivaiente). AS expressdes matematicas que descrevem a influéncia dos
elementos quimicos no balang¢o microestrutural sédo descritas pelas equacdes 0le 02
(Martins et al., 2005).

Cregq.= (%) Cr + [(1,5).(%)Si] + [(1,4).(%)Mo] + (%)Nb — 4,99 (Eqg. 01)
Nieg. = (%)Ni + [30.(%)C] + [(0,5).(%)Mn] + {26[(%) N - 0,02]} + 2,77 (Eqg. 02)

Os acos inoxidaveis super duplex também possuem estrutura composta por
duas fases cristalinas, da mesma forma que o0s acos inox duplex, porém com
resisténcia equivalente a corrosdo por pite (Poténcia de Reducdo ao Pite - PRE)
acima de 40, onde a maneira de obtencdo desse numero é dada pela equacéo 03
(Martins et al., 2005).

PRE = %Cr + (3,3)%Mo + (16)%N (Eq. 03)

A decomposicao da ferrita em austenita regenerada e em fase sigma resulta
no enfraquecimento da resisténcia a corrosao por pites. Por longos periodos de
envelhecimento gréos de austenita regenerada e particulas de fase y precipitam-se
na ferrita. A decomposicdo da ferrita € muito rapida por volta de 800°C e induz o
aparecimento de austenita regenerada juntamente com fase sigma e nitretos de
cromo. Esse crescimento de fases substitui a ferrita quando as condi¢bes de

envelhecimento séo favoraveis as suas estabilidades. A ferrita decomposta em fase
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sigma, fase chi e nitretos é instavel em temperaturas entre 500 e 1000°C (Amadou,
2000).

O aumento do teor de Cr e Mo e, portanto, aumento da resisténcia a corrosao
é limitado pela precipitacdo de fase sigma. Aumentando-se a fracdo de nitrogénio o
PRE, na equacgdo acima, também aumenta. Além disso, foi constatado que o
nitrogénio reduz a atividade do cromo e molibdénio, diminuindo, portanto a forca de
formacdo de fase sigma. Entretanto, aumentando-se a fragdo de nitrogénio é
possivel um futuro aumento no teor de cromo e molibdénio (Weber et al., 1998).

Esses materiais sdao amplamente utilizados em aplicagbes maritimas,
principalmente no processo de extracdo de petrdleo nas plataformas “offshore” fixas
ou flutuantes. Além da aplicagdo como parte estrutural dessas plataformas, eles
constituem os componentes fundidos tais como: bombas de injecdo, bombas

“boosters” e bombas de incéndio.

3.1.4 Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis duplex

As propriedades dos acos inoxidaveis duplex estao diretamente relacionadas
a quantidade, tamanho, morfologia e distribuicido das fases e da textura. A
guantidade das fases depende da composicdo quimica e do processamento do
material. O tamanho, a morfologia, a distribuicdo e a textura das duas fases
dependem essencialmente do tratamento térmico durante o processamento.

Quando os acos inoxidaveis duplex sdo expostos a temperaturas entre 300 e
1000°C algumas transformacdes de fases ocorrem, tais como precipitacao de nitreto
de cromo e fases intermetalicas como sigma, chi e austenita secundaria (Lima,
2005).

A formacdo dessas fases compromete as propriedades mecanicas e
decomposicdo desses materiais e, o0 efeito negativo da formacdo desses
precipitados € devido a que eles consomem cromo da matriz, que é ferritica,
causando perda de resisténcia a corrosdo e causando uma diminuicdo na
ductilidade do material. Dessa forma € importante conhecer a metalurgia fisica
dessas transformacfes e sua influéncia nas propriedades mecanicas do material
(Lima, 2005).

A conformacédo a quente é o principal processo de fabricacdo dos acos duplex
e, em geral, realizada entre 1000 e 1200°C. No final do processo é efetuado um

tratamento térmico de solubilizacdo entre 1000 e 1050°C, seguido de um



13
Revisdo Bibliogréfica

resfriamento até a temperatura ambiente. Uma microestrutura recristalizada,
composta de lamelas alternadas de ferrita e austenita e isenta de precipitados é
obtida (Lima, 2005).

Devido a presenca das duas fases, ferrita e austenita, nos acos inoxidaveis
duplex existe uma interface entre essas duas fases que contribui para a resisténcia
mecanica desses acos. Os resultados da presenca dessa interface sdo os elevados
valores de resisténcia mecanica mantendo-se uma boa ductilidade. Um tamanho de
grao pequeno aumenta tanto a resisténcia quanto a tenacidade do material. Além de
alta resisténcia mecanica, o aco duplex possui muito boa resisténcia a fadiga, boa
resisténcia ao impacto, muito boa resisténcia a corrosao geral, por pites, em frestas,
sob tenséo, por fendas, intergranular e por erosdo (Cabrera et al., 2003).

A microestrutura dos acos inoxidaveis duplex sofre uma evolugcdo complexa
durante o trabalho a quente. O comportamento mecéanico destes ag¢os quando
submetidos a deformacéo a quente vai depender desta evolucdo da microestrutura
adicionalmente a natureza da interface ferrita/austenita e ao modo de deformacéo.

A possibilidade de conformar plasticamente metais nas varias formas utilizadas
€ geralmente limitada pela ocorréncia de deformacao localizada ou fratura. As
interacdes das condi¢bes de conformacéo plastica e as propriedades intrinsecas dos
materiais podem definir as condicbes sob as quais € impossivel distribuir

uniformemente a deformacao durante o trabalho com metais (Reis et al., 2008).

3.1.5 Metalurgia fisica basica — Diagramas de fases ou de equilibrio

Para o estudo da microestrutura das fases presentes em um sistema de ligas
especifico, tem-se informacdes explicitas no que se chama de diagrama de fases.
Os diagramas de fases sdo Uteis para prever as transformacdes de fases e
microestruturas resultantes, que podem apresentar carater de equilibrio ou de
auséncia de equilibrio.

Nos diagramas de fases em equilibrio é possivel observar as relacfes entre a
temperatura e as composicfes das ligas indicando fases presentes e microestrutura,

e composicdo quimica, e as quantidades de cada fase em condi¢des de equilibrio.

3.1.5.1 Sistema Fe-Cr
Na figura 5 € apresentado o diagrama de equilibrio Fe-Cr, no qual se ressalta

o fato do cromo ser estabilizante da ferrita (o) e tender a reduzir o campo de
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existéncia da austenita (y). Por possuir esta caracteristica, a faixa de existéncia da
austenita diminui rapidamente para teores acima de 7% de Cr e, para teores
superiores a 13%, ndo h4 mais formacdo da austenita. Para as quantidades de Cr
entre cerca de 12 e 13%, o material passa a sofrer somente a transformagéo parcial

da ferrita, permanecendo bifasico (o +vy), para temperatura situadas entre 900 e

1200°C (Modenesi, 2001).
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Figura 5: Diagrama de equilibrio Fe-Cr (Modenesi, 2001).

As caracteristicas acima citadas séo validas para ligas binarias Fe-Cr puras, 0
gue ndo se enquadra para 0s acos inoxidaveis, que possuem outros elementos em
pequenas quantidades na sua composicdo. Elementos como C e N (gamagénicos)

expandem o campo de existéncia da austenita para maiores teores de Cr.
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Dependendo da quantidade dos elementos gamagénicos e alfagénicos, 0os acos
inoxidaveis ferriticos com quantidade de Cr superior a 13% poderdo sofrer a
transformagéo parcial da ferrita a altas temperaturas (tipicamente entre 900 e
1200°C) e apresentar nesta faixa de temperatura uma estrutura bifasica (austenita +
ferrita). Quando o material é resfriado, a austenita, por possuir uma alta
temperabilidade, pode facilmente se transformar em martensita, havendo uma perda
na tenacidade e ductilidade do material. Se ao aco for adicionado certos elementos
estabilizantes da autenita, como exemplo, Mn e Ni, a formacdo de martensita sera
inibida, e a temperatura ambiente 0 aco tendera a apresentar uma estrutura de

austenita e ferrita, sendo entdo considerado um aco “duplex” (Padilha et al., 1994).

3.1.5.2 Sistema Fe-Cr-Ni
Os acos inoxidaveis austeniticos tém uma série de caracteristicas proprias,
gue os distingue dos acos ferriticos e dos martensiticos. Existe uma grande
variedade deste tipo de aco, mas as mais utilizadas séo as ligas contendo cerca de
18% de Cr e 10% de Ni. Para melhor entender a estrutura deste aco, observa-se o
diagrama da figura 6 (Padilha, 1994).

1800 |
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o L+ a1 _\_‘_:3_=:—~—|_
1m i .':__-\._"-‘ e i
0 | G4+ v 0
> Femtiitlfﬂij_.ﬁ"f (L+ &+ 7)
© e
= J"f // Austenita (v)
™ 1000
s | |
£ \
e [\ Y
600 8 s
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T,
.
e
Ferrita (5 ou & + a )
200 ] |
0 4 8 12 16

%Ni
Figura 6: Diagrama Fe-Cr-Ni com 18% de Cromo, valido para teor de carbono

inferior a 0,03% (Modenesi, 2001).
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No diagrama da figura 6 € possivel observar que para teores de Ni menores
que 1 ou 1,5%, o material apresenta uma estrutura completamente ferritica para
qualquer temperatura, entre a ambiente e a de inicio da fusdo. A medida que se
aumenta o teor de Ni, coincide uma faixa em que a estrutura é bifasica (austenita e
ferrita 8), que se amplia com o aumento do teor de Ni. Acima de 3.5%Ni, existe um
intervalo de temperatura em que a liga € completamente austenitica, e se amplia
com maiores teores de Ni, enquanto a temperatura de formacdo de martensita é
diminuida. Até cerca de 7 a 8%Ni esta temperatura permanece superior a ambiente
e 0 aco pode ser considerado como martensitico. Para teores de Ni maiores que
esse nivel, € possivel manter a estrutura austenitica a temperatura ambiente, tendo-
se entao 0s ac¢os inoxidaveis austeniticos, que em geral séo ligas contendo 18% de
cromo e 8% de niquel (Modenesi, 2001).

Na figura 7 apresenta-se esquematicamente um diagrama pseudobinario
70%Fe-Cr-Ni. Observa-se que para materiais que tenham se solidificado como ferrita
primaria o campo de estabilidade da austenita é atingido, ou das duas fases, durante
o seu resfriamento, como observado na figura 7, ocorrendo, a tendéncia da ferrita se
transformar em austenita (Modenesi, 2001).

Este diagrama de fases explica a obtencdo do aco inoxidavel duplex (AID) a
partir da solidificacdo. Na solidificacdo o aco AID é totalmente ferritico, a medida que
diminui a temperatura até aproximadamente 1200°C, ocorrera uma transformacéo
em estado solido na qual parte desta ferrita se transforma em austenita, mantendo-
se retida alguma quantidade de ferrita devido a sua baixa velocidade de reacéo.
Entdo com uma adequada velocidade de resfriamento que impeca a formacéo de
outras fases obtém-se a temperatura ambiente um aco inoxidavel com estrutura

bifasica ferrita/austenita.
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Figura 7: Diagrama Fe-Cr-Ni para um teor de Ferro de 70% (Modenesi, 2001).

Portanto no diagrama de equilibrio da figura 7 observa-se que o metal liquido
contendo 70%Fe e em diferentes quantidades de Cr e Ni pode se solidificar
inteiramente como austenita, inicialmente como austenita e posteriormente como
ferrita e depois como austenita ou, inteiramente como ferrita, a medida que a relacao
entre os teores de Cr e Ni aumenta, resultando em uma microestrutura bifasica com

diferentes morfologias (Brooks et al., 1984 apud Modenesi, 2001).

3.2 Interfaces nos materiais

As interfaces encontradas nos materiais podem ser contornos de grao de alto
e baixo angulo, superficies livres, falhas de empilhamento, contornos de maclas, etc
e podem ser descritas muitas vezes como defeitos de superficie e sdo areas que
separam ou se formam entre cristais que possuem diferentes orientacdes
cristalograficas.

No caso especifico dos acos inoxidaveis duplex as interfaces entre o0s
mesmos graos ou contornos de grao (o/a), (y/y) € entre os gréos diferentes (a/y) sdo

de muita importancia no seu comportamento durante a deformacao plastica.
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3.2.1 Contornos de gréo

A regido desordenada atomicamente dentro do material onde dois gréos se
encontram é a area chamada de contorno de gréo. Os contornos de grao exercem
uma grande influéncia na determinacdo das propriedades dos metais, porque as
propriedades mecéanicas e também fisicas destes dependem das propriedades e
natureza das interfaces.

De maneira geral, para os materiais metélicos quanto menor a temperatura
mais forte os contornos de grao e mais resistente o material. Com isso, a baixas
temperaturas a tendéncia dos metais € falhar por trincas através dos cristais, sendo
essas fraturas chamadas de transcristalinas, e a altas temperaturas, os contornos de
grao se tornam menos resistentes do que os cristais, tendo fraturas nas quais a
trinca segue o caminho dos contornos de grao, sendo fraturas desse tipo chamadas
de intercristalinas (Dieter, 1988).

Os contornos de gréo tém maior entropia e sdo quimicamente mais reativos
do que o interior dos grdos propriamente ditos, devido ao fato da energia de
contorno. Isto resulta, por exemplo, que 0s contornos sdo os locais preferenciais
para a nucleacédo de segundas fases (Padilha, 1994).

Apesar desse arranjo desordenado dos atomos e da falta de uma ligacao
regular ao longo dos contornos de graos, um material policristalino € muito forte.
Forcas de coesédo estdo presentes no interior e através do contorno, o qual faz com

gue eles tenham um grande efeito durante o comportamento plastico do material.

3.2.1.1 Contornos de gréo de baixo angulo
Como mencionado anteriormente, no contorno, existem alguns desencontros
atdbmicos na transicdo da orientacdo cristalina de um gréo para aquela de outro grao
adjacente.
Entre os graos adjacentes existem varios graus de desorientacdo, conforme

mostra a figura 8. Estes podem ser de alto e baixo angulo.
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Angulo de desalinhamento

| Contorno de
grao de alto angulo

_ Contorno de
Q' " gréo de baixo angulo

Angulo de desalinhamento

Figura 8: Diagrama mostrando contornos de gréo de baixo e de altos angulos, bem
como as posicdes atbmicas adjacentes (Callister, 2002).

Chama-se de contorno de grdo baixo angulo, o desencontro de orientacao
pequeno, da ordem apenas uns poucos graus, e pode ser descrito em termos de
arranjos de discordancias.

Um contorno de grdao de baixo angulo simples é formado quando

discordancias aresta estdo alinhadas de acordo como mostra a figura 9.

Figura 9: Demonstracdo de como um contorno inclinado que possui um angulo de
desorientagéo 0 resulta de um alinhamento de discordancias em cunha (Callister,
2002).
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O tipo de contorno como mostra a figura 9 € chamado de contorno inclinado;
o angulo de desorientacdo, 6, também esta indicado na figura. Existe ainda o
contorno torcido, que é quando o angulo de desorientacdo é paralelo ao contorno,
sendo descrito mediante um arranjo de discordancias em espiral (Callister, 2002).

As diferencas de orientacdo entre grdos vizinhos de dezenas de graus é
denominado contorno de alto angulo. As grandes diferencas de orientagdo impedem
gue este tipo de contorno possa ser descrito ou representado por arranjos
convenientes de discordancias, pois neste caso, elas estariam muito proximas, a
ponto de ocorrer interagdes entre seus nucleos (Padilha, 1994).

Os contornos de grao sdo normalmente classificados como:

e Contornos de baixo angulo 6 = 0° até [3 a 10°]
e Contornos de médio angulo 6 = 3° até [10° a 159]
e Contornos de alto angulo 6 > 15°

Sendo 6 o angulo de desorientagao.

3.2.1.2 Energia de contorno de gréo
O contorno de grao tem a ele associado uma energia por unidade de area ou
tensao superficial. Essa energia € praticamente uma constante do material, embora
existam alguns contornos especiais de menor energia. A energia dos contornos de
grao esta relacionada com a energia da superficie externa. Na tabela 5 estéo

demonstradas energias de contornos de grdo para alguns materiais (Padilha, 1994).

Tabela 5: Energia do contorno de grao de alguns materiais (Padilha, 1994).

Material Energia de contorno (mJ/m?)
Aluminio 600
Ouro 400
Cobre 530
Ferro (CCC) 800
Ferro (CFC) 790
Platina 780
Tungsténio 1070
Alumina (Al,O3) 1900
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3.2.1.3 Movimento dos contornos de gréo
Se dois grédos ou cristais com diferentes orientacdes cristalinas e diferentes
potenciais quimicos (u) formam um contorno de grdo, o movimento deste contorno
acontece da seguinte maneira: os atomos tendem a difundir do grdo de maior
potencial para o de menor, fazendo com que o contorno de grao realize um
movimento em sentido contrario como é mostrado esquematicamente na figura 10.

Difusdo atémica
através do contorno N

\
Dire¢dao do movimento
do contorno de grao

Figura 10: Representacédo esquematica do crescimento dos graos através de difusédo
atdbmica (Callister, 2002).

3.2.1.3.1 Forcas motrizes do movimento dos graos
Para o movimento dos contornos de grao, consideram-se trés forcas motrizes

especificas.

i. Energia armazenada
Em materiais trabalhados a frio, uma grande densidade de defeitos,
principalmente discordancias, € introduzida na sua rede. Esses defeitos aumentam a
energia na rede cristalina. Pode-se considerar um bicristal, como mostrado na figura
11, no qual o grdo | é um gréo recozido e o gréo Il € um gréo altamente trabalhado a

frio.

Figura 11: Contorno entre um gréo recozido |, e outro trabalhado a frio, II.
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O potencial quimico de Gibbs (u) é idéntico a energia livre molar parcial G,

entdo, para a diferenca de potencial quimico entre dois graos tem-se que:

A= AE + PAV — TAS.Para uma boa aproximacdo pode-se desprezar o

volume e o termo da entropia, tendo entdio Au= Eu — Ei. A energia

armazenada no gréo recozido € praticamente nula, logo a velocidade do contorno de
grao (veg) €:
vy, = BEA (Eq. 04)
A
Sendo A= numero de avogrado, Egs=

energia armazenada por mol no gréo.

Esta equacdo € aplicada ao problema de recristalizacdo e indica que a
velocidade do limite de gréo seréa linear com a quantidade de energia armazenada.

ii. Deformacéo elastica
Para casos de tenséo uniaxial, a energia por unidade de volume num material
tensionado elasticamente é dado como uma propriedade conhecida como
resiliéncia:

u, - %o*a (Eq. 05)

Onde o= carga e &= tensao.

2
Substituindo na lei de Hooke, tem-se U, = g—E, sendo E= maddulo de Young

(Almeida, 2002).

iii.  Curvatura da interface
Superficies curvadas possuem uma forca que atua normal a ela com o
objetivo de superar a carga superficial que tende a manté-la plana. O equilibrio
mecanico através da superficie curvada exige uma diferenca de pressdo na
superficie.
Para este caso, pode-se levar em consideracdo um elemento de superficie
cilindrica, conforme mostra a figura 12(a), com um raio de curvatura r. Uma vista da

borda da parte curvada da superficie esta ilustrada na figura 12(b). Considera-se
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que a carga superficial é igual a tensao superficial y. Assim, a forca que atua na

superficie é y.L

k _—d0/2
rd0

/

vl

(a) (b)

Figura 12: Elemento de superficie com curvatura cilindrica.

O equilibrio mecanico exige que a pressao sobre o lado concavo da superficie
seja mais elevada do que no lado convexo para que estas forcas superficiais sejam
balanceadas.

Sendo a pressao mais alta no lado céncavo, o potencial quimico também é
mais alto. Logo a diferenca de potencial quimico fard com que os atomos movam-se

para o lado convexo.

3.3 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo € um dos ensaios mecanicos mais comuns realizados
para se obter informacdes basicas sobre a resisténcia de um material, e é facil de
realizar e da muitos resultados. Consiste em aplicar no material uma carga trativa
em uma maquina que é constituida por duas garras (uma fixa e outra mével) que
seguram o0 corpo de prova nos seus extremos. Esta carga aplicada aumenta
continuamente e tende a esticar ou alongar o corpo de prova, geralmente até a sua
fratura.

A carga é aplicada uniaxialmente ao longo do eixo mais comprido de um
corpo de prova, de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados
obtidos possam posteriormente ser comparados. Através do ensaio, pode-se medir a
variacdo do comprimento do corpo de prova (AL) em mm, como funcéo da aplicacéo
da carga aplicada (P) em N, e obtém-se dados quantitativos, utilizados para
determinar as propriedades mecéanicas do material.

Os resultados obtidos no ensaio de tragdo sao muito importantes no controle

da qualidade, para avaliar as propriedades mecanicas importante para projetos, mas
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isto ndo é suficiente para prever o comportamento completo dos materiais sob todas
as condi¢des de carregamento. Para isto teria que complementar, por exemplo, com

a mecanica da fratura (Dieter, 1988).

3.3.1 Propriedades determinadas a partir da curva o- £ engenharia
Para analisar o comportamento do material ao longo do ensaio de tracao

utiliza-se o grafico tensdo-deformacgéo de engenharia (ceng - €eng), Obtido da seguinte

. P . . ~
maneira: o,,= — (Mpa), onde A, é a area da secdo transversal reta e

eng

= AL—L onde Lo € o comprimento inicial util do corpo de prova. Na figura 13

0

geng

apresenta-se esquematicamente esta curva para um agco comum.
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Figura 13: Curva tensédo-deformacéo em um aco.

Do inicio do ensaio, até a ruptura, o material passa pelos regimes de
deformacéo elastica e de deformacéao plastica:

e Deformacéo elastica: quando o corpo de prova € tracionado, sua deformacéo

€ proporcional ao esforco aplicado, neste regime se cumpre a Lei de Hooke

(o= E.g), por isso o trecho retilineo do diagrama, que é representado por

esta equacao, onde a constante de proporcionalidade E (Mpa), é conhecida
por modulo de elasticidade ou moédulo de Young. As deformacdes elasticas
ndo sdo permanentes, pois quando a carga é removida o corpo retorna ao
seu formato ou dimenséo original (Souza, 1982).

e Deformacédo plastica: terminada a zona eléstica, atinge-se a zona pldstica,

onde a tensao e a deformacdo ndao sao mais relacionadas por uma simples
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constante de proporcionalidade e em qualquer ponto do diagrama. Nesta
regido ocorrem as deformagdOes permanentes, e, a partir do ponto que estas
deformacBes comegam a se tornar significativas é chamado de limite de
escoamento. Para metais que possuem transicdo gradual do regime elastico
para o plastico, as deformacgfes plasticas se iniciam no ponto na qual a curva
tensédo-deformagéo deixa de ser linear, sendo este ponto chamado de limite

de proporcionalidade (Souza, 1982).

Do ponto 0 até o ponto M da figura 13, a deformacéo é chamada de uniforme
porque toda a deformacdo acontece de maneira igual ao longo do comprimento
util do corpo de prova. No ponto M se forma uma estriccao (pesco¢o) no corpo de
prova e a partir de M até a fratura (R) a deformacéo ndo é mais uniforme devido a

tensdo triaxial mais complexa atuando no pescoco.
3.3.1.1 Propriedades de resisténcia

3.3.1.1.1 Modulo de elasticidade (E)

A parte linear inicial da curva tensdo-deformacdo € o médulo de elasticidade,
ou moédulo de Young. O modulo de elasticidade € a medida da rigidez do material
(Dieter, 1988), e € determinado pelas forcas de ligacdo entre os atomos de um
metal. Como as for¢gas s@o constantes para toda estrutura que apresente 0 mesmo
metal, o modulo de elasticidade é uma das propriedades mais constantes dos
metais, podendo ser pouco alterado com adicdo de elementos de liga, tratamentos
térmicos, na qual a estrutura metalica possa ser alterada, sendo entéo inversamente
proporcional a temperatura como 0 modulo de elasticidade esta relacionado com a
forca para separar os atomos para produzir deformacdo elastica. O modulo de
elasticidade € maior para metais com alto ponto de fusdo. De maneira rapida, nos
ensaios de rotina, pode-se determinar o valor de E pelo grafico carga-deformacao,

deduzindo a lei de Hooke, o = E.g, sabendo-se que os valores de o e ¢ séo:

O g = % (Eq. 06) e Eug = AL—OL (Eq. 07)
onde: P= carga de tracdo, Ap= secao inicial
do corpo de prova, Lo= comprimento inicial
do corpo de prova, AL= variagdo do

comprimento do corpo de prova.
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P.L,
A AL

Portanto, E =

3.3.1.1.2 Rigidez

O modulo de elasticidade (E) é a inclinacdo da regido linear, e pode ser
considerado como uma medida da rigidez ou uma resisténcia do material a
deformacdo elastica. A inclinacdo indica a forca necesséria para afastar os atomos e
produzir deformacédo elastica. Quanto maior o médulo o material é mais rigido e
menor sera a deformacéo elastica resultante da aplicacdo de tenséao.

Na tabela 6, apresentam-se os modulos de elasticidade de alguns materiais.
Percebe-se que o0 aco é cerca de trés vezes mais rigido que a liga de aluminio, isto
€, a deformacéo do aco € cerca de 1/3 da deformacédo da liga para a mesma zona

de tenséo elastica (Souza, 1982).

Tabela 6: Modulo de elasticidade de alguns metais e ligas a temperatura ambiente.

Liga metélica Mddulo de elasticidade (GPa)
Aluminio 69
Latdo 97
Cobre 110
Aco 207
Tungsténio 407

3.3.1.1.3 Tensao de escoamento (oe)

A tensdo de escoamento (MPa) é considerada o principal parametro obtido do
ensaio de tracdo, sendo um valor critico da tensdo que indica a transicao entre a
deformacéo elastica e plastica. O fenbmeno de escoamento pode ser mostrado na
figura 14, na qual indica a tensédo de escoamento (ce).

No caso de curvas de engenharia como a da figura 14, existem critérios ou
convencdes para a determinacdo de um valor para a tensdo de escoamento, 0 mais
aplicado é o critério de 0,2% (oe 02) € Se determina a partir da intersegdo com a

curva paralela a regido linear elastica em um valor 0,2% ou 0,002.
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Figura 14: Curva ceng-geng €SquUemMatica mostrando o limite de escoamento (Callister,
2002).

3.3.1.1.4 Limite de resisténcia maxima ou resisténcia a tragao (om)
Em um ensaio de tracdo a carga que é submetida a amostra aumenta até um

valor limite, diminuindo entéo até a fratura do corpo de prova. O limite de resisténcia

A ~ P R ~
ou resisténcia a tracdo o, = -, em MPa, corresponde a tensdo no ponto

maximo da curva tensao-deformacao de engenharia (ponto M da figura 14). Nessa
tensdo maxima, uma pequena constricdo, ou pescoco, comeca a se formar em
algum ponto determinado, e toda a deformacédo subsequente fica confinada neste
pescoco. Esse fendbmeno é conhecido por “espescogamento”, e a fratura ocorre no
pescoco. O limite de resisténcia corresponde a tensdo nominal obtida dividindo-se a

carga maxima pela area da secéo transversal da amostra (Callister, 2002).

3.3.1.1.5 Resiliéncia (Ugr)

A habilidade do material absorver energia quando deformado elasticamente e
retornar quando descarregado € chamado de resiliéncia. Isto é usualmente medido
pelo médulo de resiliéncia, que é a deformacéo de energia por unidade de volume
requerida para tensionar o material desde um estado com auséncia de carga até a

sua tenséo limite de escoamento (Dieter, 1988).
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A energia de deformacgdo por unidade de volume para uma tensao uniaxial €:
U= Yo, (Eq. 08)
Para a definicdo acima o modulo de resiliéncia é:

1 o ol
U= Yoo, = SOt = oL (Eq. 09)

A equacédo indica que os materiais resilientes sdo aqueles que possuem
limites de escoamento elevados e médulos de elasticidade pequenos; tais ligas
encontram aplicagdes como mola (Callister, 2002).

Na tabela 7 estdo indicados alguns valores de resiliéncia de alguns materiais

utilizados em engenharia.

Tabela 7: Modulo de resiliéncia de alguns materiais comerciais (Souza, 1982).

Material Uy (N.mm/mm?)
Aco baixo carbono 0,182
Aco inoxidavel 0,322
Ferro fundido 0,184
Tungsténio 1,231
Cobre 0,0145
Aluminio 0,0116
Concreto 0,004
PVC 337,5

3.3.1.1.6 Tenacidade (Ur)

A tenacidade de um material € a habilidade para absorver energia até a sua
fratura. A geometria do corpo de prova, bem como a maneira como a carga €
aplicada, séo fatores importantes nas determinacdes de tenacidade (Callister, 2002).

Para metais ducteis, o valor de Ut pode ser obtido pela seguinte expressao:

U, = %.gf (Eq. 10)

Outro método é usar uma medida aproximada da area sob a curva tensao-
deformacgéo igual a o, multiplicada pela deformacéo até a fratura &, isto €,
U, = o, (Eqg. 11)

Para metais frageis, como ferro fundido cinzento, o médulo de tenacidade é

determinado pela expressao abaixo, considerando a curva uma parabola.
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U; = éar.gf (Eq. 12)

A unidade para tenacidade é a mesma para resiliéncia, isto €, energia por
unidade de volume do material (Souza, 1982).
Na tabela 8 estéo indicados alguns valores de tenacidade de algumas ligas

utilizadas em engenharia.

Tabela 8: Tenacidade de algumas ligas (Souza, 1982).

Liga Ut (kgf.mm/mm?)
Aco (0,13%C) 12,3
Aco (0,25%C) 15,1
Aco (0,53%C) 8,4
Aco (1,2%C) 7,6
Aco de molas 3,1
Ferro fundido 0,05
Ferro fundido ao Niquel 2,4
Bronze laminado 7,3
Duraluminio 7,1

3.3.1.1.7 Ductilidade

A ductilidade representa uma medida do grau de deformacao plastica que foi
suportado quando da fratura. Quando a deformacédo plastica do material € muito
pequena ou nula quando fraturado, este € chamado de fragil. Um grafico
comparativo dos comportamentos de tensdo-deformacdo para materiais dicteis e

frageis esta ilustrado na figura 15 (Callister, 2002).
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Figura 15: Comportamento tensdo-deformacdo em tragédo para materiais frageis (B)
e materiais ducteis (A) carregados até a fratura (Callister, 2002).

A ductilidade pode ser expressa como alongamento percentual, AL%, que € a

porcentagem da deformacéo plastica no momento da fratura, logo:

|
AL% = (fl °Jx100 (Eq. 13)

0

Sendo |, o comprimento no momento da

fratura, determinado medindo ao juntar
as duas partes do corpo de prova da

fratura e |,, o comprimento inicial.

Na curva de engenharia da figura 15, a ductilidade (AL%) é determinada a
partir da paralela (PR) a regido linear elastica passando pelo ponto de fratura R.
Entdo, na figura 15, OQ corresponde a deformacéo total, OP a deformacao plastica
e PQ a deformacéao elastica.

A ductilidade pode ser expressa também como a reducao da area percentual,

RA%, que é definida como:

AO_Af

RA% = ( j x 100 (Eq. 14)
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Sendo A, a area original da secao reta e
As a area da secdo reta no ponto de
fratura, sendo os valores de AL% e RA%

diferentes para 0 mesmo material.

3.3.2 A curva o- gverdadeira

Na curva de engenharia apresentada esquematicamente na figura 14 é
verificada uma diminuicdo na tensdo necessaria para continuar a deformacao apos o
ponto maximo, ponto M, parecendo indicar que o material esta se tornando mais
fraco. Mas, na realidade ele esta aumentando sua resisténcia. O que acontece € que
a area da secao reta diminui rapidamente na regido do pescoco, onde ocorre a
deformacé&o. Com isso a capacidade do corpo de prova em suportar uma carga €
reduzida, entdo a carga necessaria para continuar a deformacao também diminui,
portanto a tensao (ceng) baseada na area inicial (Ao) do corpo de prova diminui, como
e confirmado na queda da curva a partir do ponto M (parecendo que o material fica
mais fraco).

Como mencionado acima, na verdade o material continua encruando ou
aumentando sua resisténcia até a fratura, o qual pode ser visto na figura 16.

Utilizando uma curva chamada de tenséao verdadeira-deformacéo verdadeira

faz mais sentido. A tensdo verdadeira o, e a deformacdo verdadeira €, s&o

baseados nas dimensdes instantaneas (Ai = area instantanea, L= elongacédo

instantanea) e sao definidas de acordo com as equacdes abaixo (Dieter, 1988).

F
= — Eqg. 15
%= A (Eq. 15)
€,= In:—i (Eq. 16)

Se o0 volume ndo for alterado durante a deformacdo, ou seja, durante a
deformacéo uniforme, as tensfes e deformacdes verdadeiras e de engenharia estao
relacionadas de acordo com as expressoes:

o, = o(l+e) (Eq. 17)

v

e,= In(l+e¢) (Eq. 18)
As equacdes acima valem somente até o surgimento do pescoco; além deste
ponto a tensdo e a deformacdo verdadeiras devem ser computadas a partir de

medicOes de carga, da area da sec¢do reta e do comprimento util reais (Dieter, 1988).
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Ao construir a curva oy - &, observa-se que as tensdes necessarias para produzir
deformacg@es depois de M também aumentam.
A comparacdo do comportamento das curvas tensao-deformacdo de

engenharia e verdadeira pode ser observado na figura 16.

Verdadeira

e i S
J———

Corrigida

Tensao

H Engenharia

Deformagao

Figura 16: Comparacao entre 0s comportamentos tipicos tensdo-deformacao de
engenharia e tensdo-deformacéo verdadeira em tracéao (Callister, 2002).

Lado a lado com a formacédo de um pescoco esta a introducédo de um estado
de tensdo complexo na regido do pescoco. Como resultado, a tensdo correta no
pescoco € ligeiramente inferior a tensdo computada a partir da carga aplicada e da
area da secao reta do pescogo, resultando na curva “corrigida” observada na figura
17 (Callister, 2002).

Em certos metais e ligas, a regido da curva tensdo-deformacao verdadeira
desde o surgimento da deformacédo plastica até o ponto onde inicia-se 0 pescoco

pode ser aproximada pela equacéao:

o,= Kgj (Eq. 19)
Sendo K e n constantes, cujos valores irdo
variar de liga para liga e irdo depender
também da condicdo do material. O
parametro n € conhecido como expoente de
encruamento e possui um valor inferior a

unidade (Callister, 2002).

O encruamento de um metal é caracterizado pelo seu aumento no seu
endurecimento durante a deformacado plastica, no qual quanto mais deformado o

material, mais resistente ele se torna (Callister, 2002). O grau de encruamento de
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um metal determina a forma de sua curva do diagrama tensdo-deformacgao
correspondente na zona pléstica. A deformacdo plastica por movimento de
discordancias faz com que as imperfeicbes interajam entre si ou com outras
imperfeicbes, ou indiretamente com o campo de tensdes internas de varias
imperfeicbes e obstaculos. Sdo estas interacfes que levam a uma reducdo na
mobilidade das discordancias, havendo entdo uma necessidade de maior tenséao
para provocar maior deformacdo plastica. Os contornos de grao sdo exemplos
especificos de barreiras a movimentacdo das discordancias, que sdo empilhadas
nesses contornos (Souza, 1982).

A equacdo o, = K ) representa o comportamento plastico aproximado do

material até o pescoco, ou seja, 0 comportamento durante o encruamento e nesta
parte da curva os valores de o, e &, podem ser determinados pelas equacdes 17 e

18. Ao graficar a curva de encruamento (equacéo 19) oy - &,, pode-se determinar que

a taxa de encruamento em um ponto desta curva € do, e (Souza, 1982).
\

Por outro lado, no regime uniforme a carga vai aumentando (dP>0), ou seja, 0
material encrua. No pescoco a area do corpo de prova diminui e a carga tambéem
comeca a diminuir (dP<0). De acordo com as condi¢cdes de instabilidade (dP;=0) e de
volume constante (V= AiL; = constante), tem-se que a deformacdo tendera a se

localizar no pescoco quando a o, for numericamente igual a taxa de encruamento:

o, :80%8 . Também diferenciando a equacao construtiva o pescoco se iniciara
\

guando &= n, ou seja, a deformacdo verdadeira for numericamente igual ao
coeficiente de encruamento n (Souza, 1982).

O parametro n da equacado 19, conhecido como expoente de encruamento
indica a capacidade do material de aumentar sua resisténcia quando € deformado
plasticamente durante o ensaio de tracdo e pode ser determinado tomando In da
equacao 19 (Dieter, 1988).

Inc, = InK+nineg, (Eq. 20)

Graficando Ino, — Ing,, resulta uma reta, cuja inclinacdo € o valor de n. A

seguir, na tabela 9, sdo apresentados alguns valores de ligas comerciais.
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Tabela 9: Valores dos coeficientes de encruamento (n) (Souza, 1982).

Material n
Aco baixo carbono — recozido 0,261
A¢0 4340 — recozido 0,150
Aco inox — 430 — recozido 0,229
Aluminio — recozido 0,211
Liga de aluminio tratada termicamente 0,160
Cobre — recozido 0,540
Latdo 70/30 — recozido 0,490
Titanio 0,170

3.4 Deformacgéao Plastica por Deslizamento

Os materiais metdlicos deformam-se plasticamente por dois mecanismos
principais: (1) maclagéo e (2) deslizamento de discordancias. O deslizamento das
discordancias ocorre em sistemas de deslizamentos formados por um plano e uma
direcdo cristalografica que geralmente sdo as mais compactas. Este sistema
depende da estrutura cristalina de cada elemento e a capacidade de um material se
deformar plasticamente esta relacionada com a habilidade das discordancias se
movimentarem em um determinado sistema por deslizamento (Callister, 2002).

Para ocorrer o deslizamento, os materiais podem ser solicitados em diferentes
maneiras de aplicacdo da tensdo por tensbes de compressédo, tracdo ou de
cisalhamento. Como a maioria dos metais s&o menos resistentes ao cisalhamento
gue a tracdo e compressdo e como estes Ultimos podem ser decompostos em
componentes de cisalhamento, pode-se dizer que os metais se deformam pelo
cisalhamento plastico ou pelo deslizamento de um plano cristalino em relacdo ao
outro. Estes planos cristalinos séo definidos e chamados planos de deslizamento.

O deslizamento dos planos atémicos envolve o movimento de discordancias
nestes planos e em uma direcdo cristalografica especifica. Em uma escala
microscopica a deformacao plastica é o resultado do movimento dos atomos devido
a tensao aplicada. Durante este processo ligacdes sao quebradas e outras refeitas.

Entdo, a formacdo e movimento das discordancias tém papel fundamental
para 0 aumento da resisténcia mecanica em muitos materiais. A resisténcia
mecanica pode ser aumentada restringindo-se o movimento das discordancias e
também devido a que a propria discordancia gera campos de deformacdo na rede

cristalina, como se observa na figura 17 (Callister, 2002).
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Figura 17: Regides de compresséo (parte superior) e tracédo (parte inferior)
localizadas ao redor de uma discordancia aresta (Callister, 2002).

O movimento das discordancias pode parar na superficie do material, no
contorno de grédo ou em um precipitado ou outro defeito.

No deslizamento, blocos metalicos se movimentam um sobre outros ao longo
dos planos cristalograficos de deslizamento. Quando isto acontece os atomos se
movimentam um numero inteiro de distancias atdbmicas e ao longo destes planos

produzindo um degrau na superficie, como mostrado na figura 18 (Callister, 2002).

T

i O efeito final
T € O ITESmO.
—
———
Heélice: Lo N

mov. normal a
direcdo da tensdo.

Linha:
mov. na direcio
da tensdo

Figura 18: A formacédo de um degrau sobre a superficie de um cristal pelo
movimento de (a) uma discordancia aresta e (b) de uma discordancia espiral
(Callister, 2002).
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Estes degraus quando observados no microscopio 6tico aparecem como
linhas, chamadas de linhas de deslizamento que correspondem a cada sistema
ativado, como mostrado na figura 19, mas também podem ser observadas a olho nu
guando se deforma superficies bem polidas, como se observa na figura 20. Estas

linhas ou degraus formam as bandas de deslizamento.

Figura 19: Linhas de deslizamento na superficie de uma amostra policristalina polida
e subsequiente deformada (Callister, 2002).

Figura 20: Deslizamento de um monocristal de zinco (Callister, 2002).

3.4.1 Sistemas de deslizamento

Discordancias deslizam, em planos e dire¢des definidos. A combinacdo de um
plano e uma dire¢do de deslizamento &€ chamado de sistema de deslizamento. A
figura 21 mostra o sistema de deslizamento {111} <110> em um cristal CFC. Em
cada plano {111} existem trés direcbes possiveis <110> de deslizamento (b)
resultando em um total de 12 sistemas de deslizamento para esta estrutura

cristalina. Os cristais cubicos apresentam muitos sistemas de deslizamento. Outros,
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como 0s hexagonais apresentam poucas opg¢des, como pode ser visto na tabela 10
(Callister, 2002).

Figura 21: (a) Um sistema de deslizamento {111}<110> mostrado no interior de uma
célula unitaria CFC. (b) O plano (111) mostrado em (a) e trés direcdes de
deslizamento <110> no interior daquele plano compreendem possiveis sistemas de

deslizamento (Callister, 2002).

Tabela 10: Sistemas de escorregamento para metais com estruturas cristalinas
cubica de faces centradas, cubica de corpo centrado e hexagonal compactada
(Callister, 2002).

Direcdo de Niimero de Sistemas de

Metais Plano de Escorregamento Escorregamento Escorregamento
Ciibico de Faces Centradas

Cu. Al Ni, Ag, Au {111} (110) 12
Cibico de Corpo Centrado

a-lic, W, Mo {110} (T11) 12

a-lic, W {211} (111) 12

a-Fe, K {321} (111) 24

Hexagonal Compacto

Cd, Zn, Mg, Ti, Be {0001} (1120) 3

Ti, Mg, Zr {1010} (1120) 3

Ti, Mg {1071} (1120) 6

3.4.2 Deslizamento em monocristais

Durante a deformacdo plastica o numero de discordancias aumenta
drasticamente. As discordancias movem-se mais facilmente nos planos de maior
densidade atébmica (chamados planos de deslizamento). Neste caso, a energia
necessaria para mover uma discordancia € minima. Entdo, o nimero de planos nos

guais pode ocorrer o deslizamento depende da estrutura cristalina (Callister, 2002).
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Considerando o monocristal da figura 22 para cada tensao externa (tragéo ou
compressao) aplicada, podem-se calcular uma componente de cisalhamento agindo
em um dado sistema de deslizamento deste cristal. Esta componente é dada por

TR, = 0 COS@PCOS A (Eq. 21)
e é chamada de tensdo cisalhante resolvida (tr) onde o € a tensdo aplicada e
cosdcosA sdo o Fator de Schmidt. Existe um sistema de deslizamento com maior
Fator de Schmidt, isto é, uma orientacdo mais favoravel em relacdo a direcdo da
aplicacdo da tensdo, ou seja, uma Trmax dada por: Trmax= O(COSOCOSA)max- A
deformacé@o plastica acontece quando 0 trmax atinge um valor critico: tensédo
cisalhante resolvida critica 1crss= c€(CoSPCOSA)max (Callister, 2002).

A componente de cisalhamento € maxima quando a tenséo (o) aplicada esta
a 45° do plano e da direcdo de deslizamento (¢ = A = 45° e é zero quando (¢ = Q°
ou 90°) ou (A = 0° ou 90°) (Callister, 2002).
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Figura 22: Relacdes geomeétricas entre o eixo de tracdo, plano de deslizamento e
direcdo de deslizamento usadas para calcular a tenséo de cisalhamento resolvida

para um monocristal (Callister, 2002).

3.4.3 Deformacdo plastica em materiais policristalinos
No caso de materiais policristalinos nos quais 0s graos apresentam

orientacfes cristalograficas aleatorias, a diregcdo do deslizamento varia de um gréo
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para outro de acordo com o valor do Fator de Schmidt. Em cada grdo as
discordancias se movimentam primeiro ao longo dos sistemas que tem a orientagao
mais favoravel, como pode ser visto na figura 19, nas quais as linhas de
deslizamento indicam que mais de um sistema de deslizamento operam em cada
grao (Callister, 2002).

Na deformacéo plastica de um policristal, cada gréo deve sofrer localmente a
mesma deformacgdo macroscépica que 0s seus vizinhos mantendo-se a integridade
mecanica e a coesdo do material ao longo dos contornos de grdo. Caso contrario o
material fratura ao longo do contorno de grdo. Durante a deformacédo plastica cada
grdo de maneira individual esta restrito em algum grau a forma que ele pode assumir
por causa dos graos vizinhos, como é observado na figura 23. Isto significa que
embora cada grédo tente se deformar homogeneamente de acordo com a
deformacdo da amostra como um todo, o freio (constrangimento) imposto pela
continuidade do material (integridade) causa diferencas na deformacdo deste grao

em relacdo aos graos vizinhos (Callister, 2002).

Figura 23: Alteracdo da estrutura do grao de um metal policristalino como resultado
de uma deformacéo plastica. (a) Antes da deformacéo os grados séo equiaxiais. (b) A

deformacéo produziu gréos alongados (Callister, 2002).

Policristais sdo mais resistentes do que monocristais. Além da necessidade
de deformacédo simultanea de grdos com diferentes orientacdes, 0os contornos de
graos agem como barreiras para a movimentacdo das discordancias. Portanto, séo
exigidas maiores tensdes para indicar o deslizamento. Para isto, contribui também

as restricbes geométricas impostas sobre os gréos durante a deformacdo. Se um
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grdo esta orientado de maneira favoravel para o deslizamento, este ndo poderéa
deformar até que os grédos adjacentes e que estdo orientados de maneira menos
favoravel também sofram deslizamento exigindo, portanto uma tensao maior
(Callister, 2002).

Por este motivo um material de graos finos € mais duro e mais resistente do
gue o mesmo material com grdos grosseiros. Esta propriedade € descrita pela
relacéo de Hall-Petch:

Ge= o0 + kd 2 (Eq. 22)
onde o, € 0 limite de escoamento, oy, k sdo constantes do material e d é o tamanho
médio dos graos (Callister, 2002).

O contorno de grao interfere no movimento das discordancias. Devido as
diferentes orientacdes cristalinas presentes, resultantes do grande nimero de gréaos,
as dire¢cbes de deslizamento das discordancias variam de gréo para grao (Callister,
2002).

O
Contorno de grio O O
0000000 L%
0000000 0 00 0.
Plano de deslizamento O O O O 99’ O O/ OOOO\.)
O O O

O000 OO0

Grédo A Grédo B

Figura 24: O movimento de uma discordancia a medida que ela encontra um
contorno de gréo, ilustrando como o contorno atua como uma barreira a continuagao
do deslizamento. Os planos de deslizamento sdo descontinuos e mudam de posicao

ao atravessarem o contorno (Callister, 2002).
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Capitulo 4 - Metodologia

4.1 Material utilizado

O material estudado nesta pesquisa foi um aco inoxidavel superduplex 2507

recebido em formato de tubos com diametro interno de 76,20mm e 5,5mm de

espessura. A composi¢ao quimica nominal deste aco € apresentada na tabela 11.

Tabela 11: Composi¢do quimica nominal do ago inoxidavel superduplex 2507.

(Modenesi, 2001)

Porcentagem (%peso)

Elemento quimico

24-26 Cr
6-8 Ni
3-5 Mo

0,24-0,32 N
0,03 C
0,5 Si
1,2 Mn
0,03 P
0,015 S

4.2 Corpos de prova

Do tubo, na condicdo de como recebido, foram confeccionados 4 corpos de

prova segundo as normas E8 da ASTM e as dimensdes estdo apresentadas na

figura 25. Nestes corpos de prova foram marcadas 6 regiées no primeiro corpo de

prova e 5 regides nos demais, para serem analisadas em microscopio 6tico e de

varredura, para analisar e comparar a variacdo da microestrutura antes e ap0s o

ensaio de tracao.

4.5 mm

————_

12 mm

41 mm

120 mm

L [

Figura 25: Dimensdes do corpo de prova.
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Para avaliar o encruamento do material foram realizadas pré-deformacdes
plasticas antes dos ensaios até a fratura do corpo de prova. Primeiramente foi
realizado o ensaio de tragdo do corpo de prova como recebido até a sua fratura, sem
pré-deformacgdo (CR-1.0), determinando suas propriedades mecéanicas e analisando
a microestrutura antes de depois do ensaio de tracdo. No segundo corpo de prova
(CP-1.8,5) foi realizada uma pré-deformacédo plastica de 8,5%, e ap0s ser retirado da
magquina foi analisada a microestrutura nesta condicdo. Logo apés, este CP-1.8,5 foi
deformado até a fratura e analisada a microestrutura e comportamento mecéanico. O
mesmo procedimento foi realizado com os corpos de prova CP-2.15 e CP-3.25, com
pré-deformacéo plastica de 15 e 25% respectivamente. Os cédigos e as condi¢cdes

das amostras sao apresentadas na tabela 12.

Tabela 12: Condic¢des dos corpos de prova para ensaio de tracao.

Corpo de prova (codigo) | Condicao do ensaio (% deformacéao plastica)

CR-1.0 Corpo de prova como recebido é ensaiado até a
fratura
CP-1.8,5 Corpo de prova como recebido é pré-deformado

8,5%, e depois deformado até a fratura.

CP-2.15 Corpo de prova como recebido é pré-deformado

15%, e depois deformado até a fratura.

CP-3.25 Corpo de prova como recebido é pré-deformado

25%, e depois deformado até a fratura.

4.3 Procedimento para preparacdo metalografica da amostra

A amostra foi preparada seguindo as seguintes etapas:

4.3.1 Lixamento

O lixamento foi feito na lixadeira semi-automatica, tipo Struers. Foram
utilizadas lixas com granulometria das particulas cada vez menores. A cada troca de
lixa a amostra foi girada de 90° para garantir a retirada dos riscos do lixamento

anterior.
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Para verificar a uniformidade do lixamento utilizou-se o microscopio 6tico
Jenavert. Antes de ser observada no microscépio a amostra foi lavada, com agua

corrente, e secada, com ajuda de um secador.

4.3.2 Polimento

O polimento mecéanico foi executado por meio da lixadeira/ politriz semi-
automatica Struers DP-10, utilizando inicialmente um microabrasivo de alumina com
granulometria de 1 um sobre um pano de feltro. Durante esta etapa a amostra foi
girada periodicamente evitando o aparecimento de rabos de cometa, poros,
inclusdes e precipitados de manchas de desbaste do pano.

O segundo polimento foi realizado manualmente, utilizando alumina de
granulometria de 0,05 um sobre um novo pano de feltro.

A qualidade do primeiro e segundo polimento foi controlada pelo microscépio

Jenavert (observacdo campo claro e escuro).

4.3.3 Ataque

O ataque realizado na amostra foi o ataque eletrolitico para a revelacado da
estrutura da amostra consiste em aplicar a amostra, imersa em um eletrélito, um
determinado potencial anddico, situado no intervalo dos potenciais favoraveis para o
ataque seletivo. Devido ao ataque seletivo das fases, a superficie da amostra
adquire um micro-relevo estrutural visivel ao microscopio. A solucédo eletrolitica
usada neste ataque foi preparada dissolvendo 40 g de acido oxalico (H2C,04. 2H,0)
em 400mL de agua destilada, resultando em uma solucdo de 10%. No potencial do
ataque sdo mantidas diferentes correntes anddicas sobre as fases, levando a rapida
dissolucéo de constituintes de menor nobreza e a lenta dissolucéo para os de maior
nobreza. Esse ataque foi feito com uma voltagem de 0,3 V durante em média 1

minuto e 10 segundos.

4.4 Ensaio de Tracédo
O teste de tracdo foi realizado com o eixo de aplicacdo da carga paralelo ao
eixo de conformacéo, como mostrado na figura 26, e o equipamento utilizado foi a
Instron 5582 do LAMAV.
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INSTRON

Figura 26: Corpo de prova preso na maquina para ensaio de tracao.

Os ensaios de tracao foram realizados em uma maquina INSTRON, modelo
5582 do LAMAYV, com velocidade de deformacgédo de 1mm/min.

4.5 Microscopia Otica
A microscopia Gtica da amostra foi feita antes e depois do ensaio de tracéo,
com o objetivo de comparar as alteracbes microestruturais. Os microscépios 6ticos
utilizados foram o Jenavert para verificacdo da eficacia do lixamento e do polimento,
e o0 Neophot-32 para registro das imagens. No Jenavert observou-se a amostra em
campo claro e em campo escuro para acompanhar os riscos restantes do lixamento
e do polimento. No Neophot observou-se o0 aspecto microestrutural da amostra antes

e apos o ensaio de tracdo, em campo claro.

4.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura foi realizada antes e depois do ensaio
de tracdo, assim como a microscopia Otica, para comparar as alteragées ocorridas
com as fases ferrita e austenita. O equipamento usado foi o SUPERSCAN -
Scanning Electron Microscope, marca Shimadzu, modelo SSX-550 do LAMAV-
UENF.
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4.7 Dureza
Com o objetivo de avaliar as mudangas nesta propriedade nas diferentes
condicdes do material, foi medida a dureza Rockwell A da amostra na condigéao
como recebida e ap0s o ensaio de tragao.
O equipamento utilizado foi o durémetro Emco-test, do LAMAV/CCT/UENF.

4.8 Microdureza
Com o objetivo de avaliar as mudancas nesta propriedade em regides
correspondentes a cada fase ferrita e austenita nas diferentes condigdes do material,
foi medida a microdureza Vickers (HV) da amostra na condicdo como recebida e
apos o ensaio de tragao.
O equipamento utilizado foi da marca Time e modelo Time Group Inc,, que
pode ser encontrado no LAMAV/CCT/UENF.
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Capitulo 5 - Resultados e discusséo

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos durante a deformacgéo
plastica, para cada condicdo do material. Estes resultados s&o divididos em dois
topicos: comportamento mecéanico (1) e comportamento microestrutural (2). No
comportamento mecanico sédo determinadas as propriedades mecéanicas e a
influéncia da pré-deformacdo (encruamento) no material, € no comportamento
microestrutural as mudancas na microestrutura dando énfase a participacdo dos

graos e interfaces, deformacéao individual das fases e mecanismos e tipos de fratura.

5.1 Material como recebido (CR-1.0)

5.1.1 Comportamento Mecanico

Ensaio de Tracdo — Corpo de prova 1
Na figura 27, em (a), apresenta-se uma fotografia do comprimento util do
primeiro corpo de prova, sem pré-deformacdo, com as regides indicadas para obter
as micrografias da microestrutura antes e depois do ensaio de tracdo. Em (b), tem-se
o corpo de prova depois do ensaio de tracdo que foi realizado até a ruptura que

ocorreu na regido indicada 3.

Figura 27: Material como recebido: (a) Corpo de prova antes do ensaio, (b) corpo de

prova apoés o ensaio de tracdo e fratura na regiao 3.

As figuras 28, 29 e 30 apresentam as curvas tensdo-deformacédo de
engenharia, tensdo-deformacéo verdadeira, e o grafico Inoy - Ing,. A partir das curvas
de engenharia foram determinadas as propriedades mecéanicas e a partir dos dados
da ov-e, foi determinado o expoente de encruamento n. Os valores destas

propriedades estdo apresentados na tabela 13.
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Figura 28: Curva tenséo de engenharia, deformacéo de engenharia do material como

recebido.
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Tabela 13: Propriedades mecénicas do material como recebido, determinadas a partir
do ensaio de tragéo.

Propriedades mecéanicas calculadas Valores obtidos
Tenséo de escoamento (ce) MPa 500
Resisténcia a tracao (o) MPa 812
Ductilidade (%AL) 53
Resiliéncia (U;) MPa 35
Tenacidade (Ut) MPa 334
Expoente de encruamento (n) 0,6
Médulo de Elasticidade (E) MPa 3150

Observando os valores das propriedades mecanicas apresentadas na tabela
13, confirma-se que os valores determinados para a e € 0, estdo de acordo com 0s
valores encontrados na literatura para este tipo de material. As faixas de valores
encontrados em Sandvik, 2000, ASM Handbook, 1990 e Modenesi, 2001 s&o
aproximadamente 550 MPa para a tensédo de escoamento e entre 800 e 1000 MPa
para a resisténcia a tracao.

De acordo também com o catalogo da Sandvik, 2000, ASM Handbook, 1990 e
Modenesi, 2001 a ductilidade, expressa em alongamento percentual varia entre 25-
30%. Valores préoximos ao encontrado para o aco do presente trabalho foram
determinados por Kolednik et al., 1996 para um aco inoxidavel duplex X3CrMnNiMoN
25 6 4, no qual foi encontrado 51,8%AL, e por Almeida, 2003, um valor de 48%AL
para um aco inoxidavel duplex 2507, ambos com ensaios na direcao longitudinal, ou
seja, o eixo de aplicacéo da carga € paralelo a direcdo de conformacéo.

Estas propriedades, alta ductilidade, boa tensdo de escoamento e excelente
resisténcia a tragdo sdo atribuidas principalmente ao papel das interfaces o/y. No
trabalho de Kolednik e colaboradores, 1996, realizado para avaliar a resisténcia a
fratura de um aco superduplex, considerando o caminho da pré trinca em relacdo a
anisotropia do material, estes autores mostraram que, as trincas nucleiam ou se
iniciam na ferrita, mas quando chegam na interface a/y ndo passam para a austenita
fazendo com que a trinca siga o caminho desta interface favorecido pela anisotropia

do material e direcdo da aplicacdo da carga.
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Um fato interessante no comportamento mecéanico deste aco foi o elevado
aumento da resisténcia durante a deformacao plastica. Isto é devido a ductilidade e a
resisténcia a tracdo estarem relacionados ao expoente de encruamento (n), que de

acordo com as condicdes para o inicio da estriccdo deve cumprir que n=¢, (Eq. 23)

oo
en=—"

. (Eq. 24)

v

No caso do alto valor do expoente de encruamento n=0,6, pode-se dizer que
isto resulta em um elevado valor de resisténcia a tracdo oy, uma vez que 0S
mecanismos de endurecimento, logo apds ce, SA0 mais predominantes até atingir o
valor elevado da resisténcia a tracdo e consequente formacéo do pescoco. O valor de
n além de indicar um aumento da resisténcia do material durante a deformacéao
plastica faz com que este seja mais resistente até o momento da fratura contribuindo

para o alto valor da ductilidade e tenacidade.

5.1.2 Comportamento Microestrutural
As micrografias apresentadas a seguir nas figuras 31 até 34 correspondem a
microestrutura antes e depois do ensaio de tracao nos circulos 3, 4 e 5 da figura 19,
nas quais tentou-se registrar imagens das mesmas areas ou regides equivalentes.
Inicialmente sdo apresentadas as micrografias perto da superficie de fratura no
corpo de prova (regido 3), onde o efeito da tensdo é maior. Na sequéncia, sao
apresentadas a microestrutura das regides 4 e 5, se afastando da regido de fratura,

nas quais o efeito da tensédo € menor.

Regido 3

O material como recebido e antes do ensaio de tracdo apresenta uma
microestrutura composta das fases austenita e ferrita, em proporcdes equivalentes,
sendo a ferrita a fase matriz, e a austenita a fase dispersa, como € observado na
figura 31 (a). Em maiores aumentos, como segue na figura 31 (b), a estrutura é
alongada na direcdo da laminacédo, e tanto no interior dos grdos, como no contorno
destes nado foram observados precipitados, nem presenca de particulas de segunda

fase.
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Figura 31: Micrografias obtidas na regido 3 do corpo de prova como recebido (a)

Graos alongados de ferrita e austenita e (b) Nota-se auséncia de precipitados no

interior e no contorno dos graos.

Apbs o ensaio de tracdo do material como recebido observou-se na regidao 3
uma alta deformacédo dos grdos, com bandas de deslizamento bastante curvadas
principalmente na fase ferritica (circulos na figura 32 (a)) e pouco na austenita
(quadrados na figura 32 (a)). De acordo com a figura 32, observa-se também que
estas bandas em alguns casos provocam uma separacdo em blocos no interior dos
graos da ferrita (hexagono na figura 32 (b)).

Esta observacao indica que os sistemas de deslizamento das discordancias
iniciadas na ferrita ndo atravessam a interface o/y, fazendo com que os graos de
ferrita se dividam em blocos ou que a trinca siga pelas interfaces o/y ou contornos de

grao (triangulo na figura 32 (a)).

bandas de
deslizamento na ferrita, (b) e (c) micrografia obtida em MEV da regido 3 da amostra
com trincas nos contornos de gréo e interfaces.
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Regides 4 e 5

As micrografias da microestrutura das regides 4 e 5 antes e depois do ensaio
de tracdo séo apresentadas nas figuras 33 e 34. Nestas duas regides observa-se que
a ferrita é a fase que mais se deforma, tendo mais bandas de deslizamento do que na
austenita. Observa-se que as bandas sdo menos curvadas do que na regido 3 da
amostra.

Nas regifes 4 e 5 devido a diminuicdo do efeito da tensdo observa-se uma

menor deformacao na morfologia original dos gréos, no qual ndo h&a separacdo em

blocos no interior dos mesmos como observado na regiao 3.

AccV  Probe Mag WD Det um AccV  Probe Mag WD Det F———1 10um
150kv 40 x1000 13 SE  LAMAV/UENF 150k 40 x1000 19 SE  LAMAV/UENF

Figura 33: (a) e (b) Micrografias da regido 4 da amostra com bandas de deslizamento

e trincas nos contornos de grao e interfaces.

AccV  Probe Mag WD Det F——1 10um AccV  Probe Mag WD Det F——1 10um
15.0kv 40 x1000 19 SE  LAMAV/UENF 15.0kv 40 x1000 19 SE  LAMAV/UENF

Figura 34: (a) e (b) Micrografias da regido 5 da amostra com bandas de deslizamento

na ferrita.
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De acordo com o observado na microestrutura depois do ensaio de tracdo, o
efeito da tensdo na ferrita € maior do que na austenita ao longo de todo o
comprimento Util do corpo de prova. Os graos ferriticos apresentam bandas de
deslizamento que no inicio da deformacdo sdo poucas e retas perpendiculares a
tensdo aplicada e a medida que aumenta a tensao e proximo a superficie de fratura
tornam-se mais curvadas.

Comportamento mecéanico semelhante foi encontrado por Balancin e Reis,
2008, em um trabalho sobre a influéncia da microestrutura no comportamento plastico
de um aco duplex. Neste trabalho mesmo o material submetido a ensaio de tor¢éo a
guente, a microestrutura e principalmente a interface tiveram um mesmo
comportamento do que aqui observado. Quando as duas fases o/y estdo presentes
em porcentagens aproximadamente iguais na forma de lamelas, a deformacéo inicia-
se na ferrita e prossegue com a transferéncia de carga para a fase austenitica, que se
alonga e se alinha com a direcdo de deformacédo até alcancar um pico de tensdes.
Apos o pico de tensdes, a matriz flui ao redor ou paralelamente as particulas, quando
a austenita esta grosseiramente dispersa, e inicia-se um processo de fragmentacao
das lamelas, quando a austenita percola a amostra.

Por outro lado as observacbes dos resultados do presente trabalho néo
concordam plenamente com os resultados obtidos por Moverare e colaboradores,
2002. Em um trabalho avaliando a distribuicdo de cargas aplicadas, entre as fases
ferrita e austenita de um aco duplex, estes autores encontraram que a distribuicdo de
carga entre as fases depende da direcdo de aplicacdo da carga, e que para cargas na
direcdo de laminacdo ambas as fases se deformam plasticamente no mesmo nivel e
gue a ferrita se deforma mais s6 quando a carga € aplicada 45° a direcdo de
laminacdo e que na direcao transversal a austenita é a que mais se deforma.

Este papel das interfaces € muito importante porque contribui também para o
comportamento superplastico dos acos duplex e superduplex, que se desenvolve
guando o material € submetido a um aquecimento, como foi realizado por Sagradi e
colaboradores, 1998, que alcancou uma alongacdo maxima de 1510% com uma taxa
de deformacao inicial de 3x10“s™ em um aco duplex ensaiado ao redor de 1000°C.
Para esta condicdo, o valor de n encontrado foi de 0,64 e ndo houve formacao de
pescoco. Graus mais elevados de superplasticidade sdo obtidos quando a

microestrutura inicial do material é fina e homogénea.
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5.2 Material pré-deformado 8,5% (CP-1.8,5)
5.2.1 Comportamento Mecéanico

Ensaio de Tracdo — Corpo de prova 2
Um segundo corpo de prova como recebido foi pré-deformado plasticamente
até 8,5% e a sua curva tensdo de engenharia-deformacdo de engenharia deste

ensaio parcial € apresentada na figura 35.
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Figura 35: Curva tenséo de engenharia-deformacdo de engenharia do material como

recebido sendo pré-deformado plasticamente até 8,5%.

Depois deste ensaio de tracdo parcial até uma pré-deformacdo plastica de
8,5% o corpo de prova foi retirado da maquina e sua microestrutura foi analisada em
MEV, e antes de ser colocado novamente na maquina Instron novas medidas de Ap e
L, foram feitas e entdo o corpo de prova foi ensaiado até a ruptura.

As curvas de engenharia, verdadeira e gréfico Inc, - Ing, do material nesta
condicdo sdo apresentadas nas figuras 36, 37 e 38, respectivamente e os valores das

propriedades mecanicas do material nesta condi¢cao na tabela 14.
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Figura 36: Curva tenséao-deformacéao de engenharia do material pré-deformado

plasticamente 8,5% e logo ensaiado até a fratura.
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verdadeira do material pré-deformado material pré-deformado plasticamente
plasticamente 8,5% e logo ensaiado 8,5% e logo ensaiado até a fratura..

até a fratura.
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Tabela 14: Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de tracao do
material pré-deformado 8,5% e ensaiado até a ruptura.

Propriedades mecéanicas calculadas Valores obtidos
Tenséo de escoamento (ce) MPa 808
Resisténcia a tragdo (om) MPa 902
Ductilidade (%AL) 36
Resiliéncia (U;) MPa 53,3
Tenacidade (Ut) MPa 332,5
Expoente de encruamento (n) 0,35
Médulo de Elasticidade (E) MPa 5500

Comparando os resultados das propriedades mecénicas, obtidos para o
material pré-deformado em 8,5% e deformado até a ruptura em relacdo aqueles do
material na condicdo como recebido e deformado até ruptura, pode-se observar que o
material na condicdo CP-1.8.5 aumentou a sua ce, om € E, de 500 MPa para 808
MPa, de 812 MPa para 902 MPa e de 3150 para 5500 MPa, respectivamente. Por
outro lado, a ductilidade experimentou uma queda de 53% para 36% e a resiliéncia
aumentou de 35 para 53MPa, mas se manteve o valor da tenacidade.

Em relacéo ao valor do coeficiente de encruamento, n, para o corpo de prova
CP-1.8,5, diminuiu de 0,6 para 0,35 em relacdo ao primeiro (CR-1.0). Este
comportamento fica evidente comparando as curvas das figuras 28 e 36, nas quais
pode ser observado que apesar do material ter aumentado sua tensdo de
escoamento (ce) € sua resisténcia a tracdo (om), indicando um aumento na
resisténcia, depois da pré-deformacdo plastica de 8,5%, ou seja, por efeito do
encruamento. Houve também uma perda na ductilidade, que € o conceito envolvido

na definicdo de n, o qual também diminuiu.

5.2.2 Comportamento Microestrutural

As micrografias apresentadas a seguir nas figuras 39 até 41 referem-se aos
circulos 3, 4 e 5 do segundo corpo de prova que foi pré-deformado plasticamente
8,5% e depois deformado até a fratura.

As primeiras imagens correspondem ao material no seu estado como recebido,

e na seguéncia sdo apresentadas as micrografias do material pré-deformado
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plasticamente 8,5% e posteriormente as micrografias correspondentes ao corpo de

prova fraturado.

Reqido 3
Na figura 39 (a) € apresentada a micrografia do material na condicdo como
recebido obtida em MEV. Como visto anteriormente a microestrutura do material é
bifasica, e consiste de uma matriz ferritica na qual se encontra a austenita como fase

dispersa.

w1 o 5 ahy
Accy Mag WD Det FH—————1 10um AcoV. Probe | Mag WD [et F————5+{10un
¢ 100KV x1500 15 SE_ -~ LAMAV/UENF ; ; 150kY 40 x1500 16 CE  LAMAV/UENF

"3 AccV  Probe’ Mag < WD Det F———— 10um AceV Probe < Mag WD Det F———— 10um
200kV 40 x1500 18 SE 200KV 40° %1000 18 SE

AccY  Probe Mag WD et 1 .Gum
20.0 kV 40 x1200 18 SE

Figura 39: (a) Micrografia obtida em MEV da regido 3 da amostra, antes do ensaio de
tracdo, (b) Micrografia obtida em MEV com pré-deformacéo de 8,5%, (c), (d) e (e)
Micrografias obtidas em MEV do material deformado até a fratura.
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Na micrografia da figura 39 (b) observou-se que com uma pré-deformacéo
de 8,5%, onde o material ainda est4 no regime de deformacdo uniforme, ndo impede
gue neste nivel de deformacdo ja seja observado o aparecimento linhas de
deslizamento no interior dos grédos, principalmente os austeniticos (quadrado na
figura 39 (b)).

A partir da deformacédo do pescoco até a fratura, a deformagédo do material ndo
€ mais uniforme. A tensdo aplicada para a deformacéo se localiza no pescoco e este
efeito € mais acentuado perto da superficie da fratura, com evidentes linhas de
deslizamento chegando a ser curvadas (circulo na figura 39 (c) e (d)), e trincas que se
propagam pelo interior dos graos ferriticos (tridangulo na figura 39 (e)), conforme pode

ser verificado nas figuras 39 (c), (d) e (e).

Regido 4
Na figura 40 (a), a micrografia corresponde a regido 4 do material apés ser pré-
deformado plasticamente 8,5%. O que se observa também é que com este nivel de
pré-deformacédo estabelecido, a tensdo aplicada ja foi suficiente para que os sistemas
de deslizamentos, mais favoraveis em ambas as fases e ja ativados, apresentem
poucas linhas de deslizamento nos graos (circulo na figura 40 (a)).

AccV  Probe  Mag WD Det ' F————— 10um
15.0kvV. 40 x1500 16 SE  LAMAV/UENF




58
Resultados e discussdo

-y 2 ) 4
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Flgura 40: (a) Micrografia obtida em MEV da regido 4 da amostra, apos pré-

deformacédo de 8,5%, (b), (c) e (d) Micrografias apds o ensaio de tracéo.

Nas figuras 40 (b), (c) e (d) é evidente a deformacao plastica do material ap6s
sua ruptura, pois observa-se um grande niamero de bandas de deslizamento e trincas
(retangulo na figura 40 (b)), devido a fratura do material ter ocorrido nesta regiao,
onde o efeito da tensdo é mais acentuado. As trincas atravessam somente o interior
da ferrita, e na austenita segue o caminho da interface austenita/ferrita ou contorno
austenita/austenita (circulo nas figuras 40 (c) e (d)).

Reqgido 5
Nas micrografias da figura 41 (a), que corresponde ao material com 8,5% de
pré-deformacéao, observa-se que o material ainda sofre deformacao uniforme mesmo
nesta regido que é localizada proxima ao pescoco, ficando constatado pelas poucas

linhas de deslizamento visualizadas (circulo na figura 41 (a)).

AccV  Probe  Mag WD Det t\—iw"m AccV  Pigbe  Mag WD, Det =1 10um
150kV 40 =x1500 16 SE  LAMAV/UENF 200KV 40 =x1000 18 SE
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AccV,  Probe Mag WD Det FH————— 10um

20.0k¥ 40 =x1500 18 SE

Figura 41: (a) Micrografia obtida em MEV da regido 5 da amostra, apos pré-
deformacédo de 8,5%, (b) e (c) Micrografias apds ensaio de tracéo.

As micrografias da figura 41 (b) e (c) apresentam um grande numero de
bandas de deslizamento (quadrado na figura 41 (c)), assim como a figura 41, mas um
maior niumero de bandas de deslizamento e trincas nas interfaces e contornos de
grao sao evidentes na regido na qual o material se rompeu apés ser ensaiado até a

ruptura.
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5.3 Material pré-deformado 15% (CP-2.15)
5.3.1 Comportamento Mecanico

Ensaio de Tracdo — Corpo de prova 3
Um terceiro corpo de prova como recebido teve sua microestrutura analisada
em MEV e depois foi submetido ao ensaio de tracdo e pré-deformado plasticamente

até 15% e a sua curva tensdo de engenharia-deformacédo de engenharia deste ensaio

parcial é apresentada na figura 42.
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Figura 42: Curva tensédo-deformacéo de engenharia do material como recebido sendo

pré-deformado plasticamente até 15%.

Depois de ser pré-deformado plasticamente 15% a microestrutura do corpo de
prova foi novamente analisada em MEV e novas medidas de Aq e L, foram feitas para
gue o corpo de prova fosse novamente colocado na Instron para ser entdo ensaiado
até a ruptura.

As curvas de engenharia, verdadeira e gréafico Inoy, - Ine, do material apos sua
ruptura sdo apresentadas nas figuras 43, 44 e 45, respectivamente e os valores das

propriedades mecéanicas do material nesta condi¢éo na tabelalb.
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Figura 43: Curva tensao-deformacéao de engenharia do material pré-deformado

plasticamente 15% e logo ensaiado até a fratura.
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verdadeira do material pré-deformado material pré-deformado plasticamente
plasticamente 15% e logo ensaiado 15% e logo ensaiado até a fratura.

até a fratura.
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Tabela 15: Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de tracao do
material pré-deformado 15% e ensaiado até a ruptura.

Propriedades mecéanicas calculadas Valores obtidos

Tenséo de escoamento (ce) MPa 789
Resisténcia a tragdo (om) MPa 896
Ductilidade (%AL) 23
Resiliéncia (U;) MPa 61,08

Tenacidade (Ut) MPa 210,60
Expoente de encruamento (n) 0,14
Médulo de Elasticidade (E) MPa 7120

Comparando os resultados das propriedades mecéanicas, obtidos para o
material pré-deformado em 15% e deformado até a ruptura (CP-2.15) em relacdo ao
material pré-deformado em 8,5% e deformado até a ruptura (CP-1.8,5) e também ao
material na condicdo como recebido e deformado até ruptura (CR-1.0), pode-se
observar que o material na condicdo CP-2.15 teve valores da tensdo de escoamento
e resisténcia a tracdo entre os valores calculados para os dois corpos de prova
anteriores e, o Modulo de Elasticidade aumentou. Por outro lado, a ductilidade
encontrada de 23% foi menor que a dos outros dois corpos de prova, sendo que do
CR-1.0 teve uma ductilidade de 53% e o CP-1.8,5 36%, mas a resiliéncia aumentou
para 61,08 MPa, e a tenacidade que anteriormente havia se mantido
aproximadamente igual para as duas primeiras condi¢des do material, nesta condicao
experimentou uma queda de aproximadamente 333 MPa para 210,6 MPa.

Em relac&o ao valor do coeficiente de encruamento, n, para o corpo de prova
CP-2.15, encontrou-se que este valor diminuiu em relacdo ao CP-1.8,5 e ao CR-1.0,
passando de 0,6 para 0,35, e neste corpo de prova o valor encontrado foi de 0,14.
Este comportamento fica evidente comparando as curvas das figuras 28, 36 e 43 nas
guais pode ser observado que apesar do material ter aumentado sua tensdo de
escoamento (ce) € sua resisténcia a tracdo (om) quando comparado ao CR-1.0,
indicando um aumento na resisténcia, depois da pré-deformacao plastica, ou seja,
por efeito do encruamento. Houve também uma perda na ductilidade, que € o

conceito envolvido na definicdo de n, o qual também diminuiu.
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5.3.2 Comportamento Microestrutural

As micrografias deste terceiro corpo de prova serdo apresentadas
primeiramente ap0s o material ter sido pré-deformado plasticamente 15% e na
sequéncia serdo observadas as micrografias do material apés o ensaio de tracdo até
a ruptura.

O corpo de prova rompeu entre as regides 4 e 5, entdo serd dado énfase as

micrografias das regifes 3, 4 e 5 por estarem mais proximas a fratura.

Reqido 3

Na figura 46 sdo observadas micrografias do material apdés sua pré-
deformacdo de 15%. Com a tensdo aplicada jA é possivel observar alteracfes na
microestrutura do material, sendo evidente linhas e bandas de deslizamento no
interior e no contorno dos gréaos.

No interior dos retangulos da figura 46 (b) e (d) observa-se algumas das linhas
de deslizamento provenientes desta pré-deformacdo de 15% que o material foi
submetido. Como a carga aplicada ja foi considerada suficiente para alterar
significativamente a microestrutura do material, as linhas de deslizamento ja se
apresentam curvadas em alguns grdos do material, como pode ser observado no

interior do circulo da figura 46 (c).

AccV¥  Probe Mag WD Det . 1 10um
150k #:0~-x1500° " 17 SE

AccV  Probe  Mag . WD. Det:  H———— 10um

150KV 40 1000 17 SE
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Acev . Pobe  Mag  WSDer Fab————=—o1 10un AceY  Probe  Mag “wD-Det FH——————1 10um
150KV 4.0 x1500° 17 'SE 15.0kV 40 x1500 17 SE

-

Figura 46: (a), (b), (c), (d) e (e): Micrografias obtidas em MEV da regido 3 da
amostra, apés pré-deformacéo de 15%, com diferentes aumentos.

Apds o material ter sido submetido a pré-deformacédo plastica de 15% nova
carga foi aplicada tornando mais evidente as bandas e linhas de deslizamento e
consequente ruptura do material apés a formacdo do pescoco, conforme pode ser
observado na figura 47.

Além das linhas de deslizamento, que sao mais acentuadas e mais curvadas
apos a fratura do material, as trincas ja aparecem nesta regido do material, sendo
estas do tipo que se propagam pelo interior dos graos, como pode ser observado no
circulo da figura 47 (a), e também ocorre a propagacao de trincas pelo contorno dos

graos (figura 47 (d)).

Ty

AccY  Probe Mag WD Det FH—— 10um

15.0 kM« 4.0.. x 1000 17 SE
q Y -

N

AccV  Probe.  Mag. WD Det H—— 10um
150kV 40  x1000n 17 SE
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AccV  Probe  Mag WD Det H——F———1 10um § AccV  Probe -~ Mag WD Det H———1 10um
160kV 40 x1500 17 SE 15.0kV 4.0 _x1500 17 SE

Figura 47: Micrografias obtidas em MEV da regido 3 da amostra, ap6s ensaio de

tracdo, com diferentes aumentos.

Regido 4

A figura 48 apresenta o material pré-deformado plasticamente préximo a
regido em que ocorreu a fratura. Assim como na regido 3 sdo observadas linhas e
bandas de deslizamento devido ao efeito da tenséo do encruamento.

Devido a proximidade a fratura, observa-se com mais evidéncias linhas de
deslizamento curvadas, como pode ser visto no retangulo da figura 48 (a), e algumas
trincas ja se iniciam pelo contorno dos grdos (figura 48 (c)). Devido a um maior
namero de sistemas de deslizamento ativos, as linhas de deslizamento possuem

diferentes orientac6es, como se observa no circulo da figura 48 (d).

}
— / = £
Mag WD/ Bet \%——,!\Wum

' AccV  Pigbe
15.0 kv 4%\:15110 17 SE W
i - b e
res 4 1 |
> /
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Figura 48: (a), (b), (c) e (d): Micrografias obtidas em MEV da regido 4 da amostra,
apos pré-deformacéo de 15%, com diferentes aumentos.

Observa-se nas proximas micrografias, apresentadas na figura 49, que devido
a proximidade com a regido de fratura, a microestrutura do material foi mais alterada
do que na regidao 3, podendo ser observado com mais énfase as linhas e bandas de
deslizamento e trincas no interior e contorno dos graos.

Algumas das trincas, que estdo mais realcadas nesta regido do material,

podem ser observadas nos retangulos da figura 49.

AccV  Probe “Mag WD /Det F——— 10um AccY  Probe  Mag WD Det F————— 10um
150kY 40 %1000 16 SE \ 150KV 40 x1500 16 SE \
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AccV  Probe Mag WD Dett H——— 1 10um Accv  Pigbe Mag WD Det F———1 10um
150kv 40 #1500 16 “SE =15.0kV _ 40_ x1500 16 SE

Figura 49: Micrografias obtidas em MEV da regido 4 da amostra, ap6s ensaio de

tracdo, com diferentes aumentos.

Regido 5
As micrografias obtidas da regido 5 sdo equivalente as micrografias da regiao
4 devido ao corpo de prova ter rompido exatamente no meio das duas regides.
Entdo, na figura 50, sédo observadas linhas e bandas de deslizamento do material

pré-deformado plasticamente 15% assim como foram observadas na figura 48.

{

AccV  Probe  Mag WD Det F———— 10um P AccV  Probe  Mag WD Det H————1 10um
15.0kV 40 x21000° 17 SE 150kV 40 x1500 17 SE

Figura 50: (a) e (b): Micrografias obtidas em MEV da regido 5 da amostra, ap0s

pré-deformacéo de 15%, com diferentes aumentos.

Assim como quando o material foi pré-deformado plasticamente o efeito da
tensao foi o mesmo nas regides 4 e 5, apOs ser deformado até a fratura as mesmas

alteragcbes microestruturais foram observadas, conforme visto na figura 51.
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AccV  Probe  \Mag
150Ky, 40% %1500

!

J / < A E N TR RS—— .
AccV  Probe  Mag \Fb\uet ———1 10um AccY ~ Probe  Mag WD Det F———— 10um
15.0KkV. 40 %1000 17 SE"\-L . 15.0kV 40 x1500 17 SE

Figura 51: Micrografias obtidas em MEV da regido 5 da amostra, apés ensaio de
tracdo, com diferentes aumentos.
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5.4 Material pré-deformado 25% (CP-3.25)
5.4.1 Comportamento Mecanico

Ensaio de Tracédo — Corpo de prova 4
Um quarto corpo de prova como recebido foi primeiramente pré-deformado
plasticamente até 25% e depois deformado até a fratura.
A curva de engenharia do material submetido ao ensaio de tracdo e pré-

deformado 25% esta apresentada na figura 52.
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Figura 52: Curva tensédo-deformacéo de engenharia do material como recebido sendo

pré-deformado plasticamente até 25%.

Depois de o material ter sido submetido ao ensaio de tracdo para uma pre-
deformacéo plastica de 25% a microestrutura do corpo de prova foi novamente
analisada em MEV e antes do material ser novamente ensaiado até a ruptura na
Instron novas medidas de Aq e Lo foram feitas.

As curvas de engenharia, verdadeira e grafico Incy - Ing, do material nesta
nova condicdo sdo apresentadas nas figuras 53, 54 e 55, respectivamente e 0s

valores das propriedades mecanicas do material nesta condi¢cdo na tabelal6.
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Figura 53: Curva tenséao-deformacéao de engenharia do material pré-deformado
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Figura 54: Curva tensédo-deformacéao
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Figura 55: Curva In oy,— In g,do

verdadeira do material pré-deformado material pré-deformado plasticamente

plasticamente 25% e logo ensaiado 25% e logo ensaiado até a fratura.

até a fratura.
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Tabela 16: Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de tracao do
material pré-deformado 25% e ensaiado até a ruptura.

Propriedades mecéanicas calculadas Valores obtidos
Tenséo de escoamento ([l¢) MPa 679
Resisténcia a tragao ([J,,) MPa 877
Ductilidade (%AL) 13
Resiliéncia (U;) MPa 36
Tenacidade (Ut) MPa 143
Expoente de encruamento (n) 0,23
Médulo de Elasticidade (E) MPa 8000

Em relacdo aos quatro resultados das propriedades mecanicas, pode-se
observar a variagdo em funcéo das pré-deformacdes plasticas na figura 56 e, para
este corpo de prova, encontrou-se valores ainda menores para a tensdo de
escoamento e resisténcia a tracdo, e o expoente de encruamento, se encontrou entre
0,35 e 0,14, que referem-se aos materiais pré-deformados 8,5 e 15%. Por outro lado,
a ductilidade de 13% seguiu a mesma queda que havia tendo para 0s outros corpos
de prova, que haviam sido 53, 36 e 23%. Mas a resiliéncia teve um valor de 36 MPa,
gue € aproximadamente igual ao primeiro corpo de prova que nao sofreu
encruamento. A tenacidade que anteriormente havia se mantido aproximadamente
igual para as duas primeiras condicbes do material (333 MPa), nesta condicéo
experimentou uma queda para 143 MPa assim como no terceiro corpo de prova que
o valor encontrado foi de 210,6 MPa. O moddulo de elasticidade apresentou
comportamento semelhante para as quatro condicdes do material, aumentando em
funcdo do aumento da pré-deformacéo plastica.

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados por Jiménez e colaboradores,
2001, mostram que o aco inoxidavel duplex apresenta todas as caracteristicas de
deformacédo de ligas superplastica: alongamento grande a falha e um baixo valor de

coeficiente de encruamento (n).
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Figura 56: Variacdo das propriedades mecéanicas em funcéo das pré-deformacdes

plasticas.
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5.4.2 Comportamento Microestrutural

Levando em consideracdo que este quarto corpo de prova pré-deformado
plasticamente 25% rompeu na regidao 3, serdo observadas nas micrografias das
figuras 56 a 61 imagens do material na sua condicdo pré-deformada e apds sua
ruptura, dando énfase a regido 2 e 4, que sdo anterior e posterior a ruptura.

Regiéo 2
Na figura 57 o material j& havia sofrido uma pré-deformacéo de 25%, que ja foi
suficiente para ativar os sistemas de deslizamento e observar linhas e bandas de

deslizamento bastante expressivas na microestrutura do material.

- ~./., o~
" "y .

b5l Y b
.mh*’g, @Det -
x1000

2.5

™
\

AccV . Probe Mag WD Det b1 5um

J 150kv 4.0 %2000 22, SE

{ fiiss ~—~ut Al e,

Figura 57: Micrografias obtidas da regido 2 da amostra, apos pré-deformacéo de

25%, com diferentes aumentos.

Na figura 58 o material ja havia sido ensaiado até a sua ruptura, e as linhas e
bandas de deslizamento sdo mais acentuadas do que antes do material romper, e
também se observa que as linhas de deslizamento sédo curvadas nesta condicdo do
material.

No quadrado marcado na figura 58 (b), observa-se que as linhas de

deslizamento possuem diferentes orientacdes cristalograficas.
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7 AoV Piobe  Mag WD Det F——— 20um. § 4 R AccV  Probe  Mag WD Det F———10um
150Ky, 4.0 %500 17 'SE = 150KV 4.0- 1000 <. 16 /SE

b

Figura 58: Micrografias obtidas da regido 2 da amostra, apds ensaio de tragdo, com
diferentes aumentos.

Regido 3
Nesta regido que ocorreu a ruptura do material somente a pré-deformacao ja
foi suficiente para se observar bastante alteracdo na microestrutura do material, como
se observa na figura 59, sendo que as linhas de deslizamento possuem diferentes
direcdes em relacdo ao eixo de aplicacdo da carga, como pode ser visto na regiao

marcada da figura 59 (a).
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Figura 59: Micrografias obtidas da regido 3 da amostra, apos pré-deformagéo de

25%, com diferentes aumentos.

Apés o material ser ensaiado até a ruptura além das linhas e bandas de
deslizamento ja se observa nesta regido de fratura trincas no interior e contorno dos
graos, como pode ser visto na figura 60. Nesta regido os efeitos da tensdo sdo mais
acentuados do que nas outras regides, pois a tensédo aplicada para a deformacéo se



75
Resultados e discussdo

localiza no pescocgo, e com isto pode ser observado as trincas que se propagam pelo

interior e contorno dos gréos, de acordo com as marcacoes da figura abaixo.

% wp et FE—— Mua.To{ © | 37 L o Mag WD Det F——— 5um

0KV, 40  x1000L 20 SE . LAMAVAJENF | ‘W %\, 150k, 40 %2000 16 SE

Figura 60: Micrografias obtidas da regido 3 da amostra, apds ensaio de tracao,

com diferentes aumentos.

Regido 4
Na figura 61 as observacdes sdo equivalentes as que ja foram apresentadas
sobre a regidao 2 do material, figura 57 e 58 pois a distancia da ruptura é proporcional

entre as 2 regioes.

P . y {

F

AccV . Probe  Mag WD-Det. t—— 10um 3 . I AccV  Probe  Mag WD Det F———lu5um
150KkY 40 x1000 22 SE i - [ 1500 400 x2000 23 SE

Figura 61: Micrografias obtidas da regido 4 da amostra, apds pré-deformacao de

25%, com diferentes aumentos.

Assim como na regido 2, na figura 62 observa-se um maior efeito da tensao do
gue quando o material havia sido somente pré-deformado. As linhas e bandas de

deslizamento sdo mais acentuadas e chegam até a serem curvadas.
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Figura 62: Micrografias obtidas da regido 4 da amostra, apds ensaio de tracdo, com

diferentes aumentos.

Foram realizadas medidas de microdureza do material na sua condicdo de
como recebido, e, para a regido austenitica a microdureza encontrada foi de 299,87
Kgf/mm2, com desvio padréo de 2,066 e para a regiao ferritica o valor encontrado foi
de 292,63 Kgf/mm?, com desvio padrao de 4,31. De acordo com a diferenca nos
valores confirma-se a teoria de que os grdos da austenita sdo mais duros e mais
resistentes do que os graos da matriz ferritica, que por sua vez sdo mais ducteis,
devido a austenita ter microdureza maior do que a ferrita.

Nos estudos realizados por Moverare e colaboradores, 2002, foi ressaltado
gue a microdureza de duas fases em aco inoxidavel duplex tem sido investigada por
diversos autores. Tem sido observado que ambas as fases tém a mesma dureza se 0
teor de Nitrogénio total é de aproximadamente 0,12% peso e ambas as fases tém um
tamanho de grdo semelhante. Se o teor de Nitrogénio € menor do que 0,12% peso, a
ferrita € mais dura do que a austenita. Por outro lado, se o teor de Nitrogénio € maior
do que 0,12% peso, a austenita € mais dura do que a ferrita. Como o aco que foi
estudado possui entre 0,24 e 0,32% em peso de Nitrogénio e suas fases possuem
tamanhos diferentes, os resultados encontrados para a microdureza estdo de acordo
com as pesquisas realizadas.

Apbs o ensaio de tragdo ndo foi possivel medir a microdureza das fases, pois a
amostra torna-se ondulada, o que impede a focalizagdo no microdurémetro.

A dureza foi medida para comparar as propriedades mecéanicas do aco apos

ser submetido ao ensaio de tragdo. Para o material na condicdo de como recebido a
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dureza encontrada foi de 64,036 MPa, com desvio padrdao de 0,439 e apOls ser
tracionado o valor foi de 71,55MPa, com desvio padrdo de 0,39 para o material pré-
deformado 8,5% e de 70,67MPa, com desvio padréo de 1,27 para o material pré-

deformado 15%.
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5.5 Comparacao entre o comportamento mecanico dos quatro corpos

de prova

De acordo com o ensaio de tracdo das quatro amostras, € apresentado de
maneira conjunta as curvas tensao de engenharia-deformacgéo de engenharia (Figura
62) e tenséo verdadeira-deformacéo verdadeira (Figura 63) para as quatro condic¢des:
CR-1.0 (como recebido até a ruptura), CP-1.8,5 (pré-deformado 8,5% até a ruptura),
CP-2.15 (pré-deformado 15% até a ruptura) e CP-3.25 (pré-deformado 25% até a
ruptura).

Nestas curvas observa-se que a medida que se aumenta o nivel de pré-
deformacdo, as propriedades mecanicas apresentam uma perda no regime plastico,
apesar de inicialmente ocorrer um aumento da resisténcia a tracdo e na tensédo de
escoamento, medidas no regime elastico.

Nas curvas verdadeiras observa-se que nédo houve aumento da resisténcia
com o aumento da pré-deformacdo durante a deformacédo plastica. Com isto, fica
evidente que a pré-deformacdo ndo € adequada para melhorar as propriedades

mecanicas deste tipo de aco.
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Figura 62: Comparacao das curvas tensao de engenharia-deformacgcédo de engenharia
para o CR-1.0, CP-1.8,5, CP-2.15 e CP-3.25.
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Figura 63: Comparacao das curvas tensao verdadeira-deformacéo verdadeira para o

CR-1.0, CP-1.8,5, CP-2.15 e CP-3.25.
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5.6 Mecanismo e tipo de fratura

5.6.1 Material pré-deformado 25%

Para determinar o tipo e o mecanismo de fratura pelo qual o material rompe
foi utilizada a amostra CP-3.25 que foi pré-deformada 25%, e depois deformada até
a fratura.

Foi analisada a microestrutura nos trés estagios do material, sendo estes:
como recebido, pré-deformado 25% e deformado até a fratura, em trés circulos (2, 3
e 4), sendo a fratura localizada na regiéao 3.

Sabe-se que a orientagcdo dos sistemas de deslizamento varia das
discordancias no interior dos graos em relagéo ao eixo de aplicacéo da carga, e 0s
graos que possuem maior niumero de sistemas de deslizamento, neste caso, a
austenita, atingem um valor critico e se deformam primeiro por possuirem maior fator
de Schimd, como pode ser observado nas micrografias da figura 65. Observa-se em
(b) que com a pré-deformacdo de 25% os sistemas de deslizamento dos gréos
austeniticos séo ativados primeiro, fazendo com que as primeiras linhas de
deslizamento aparecam nesta fase. De acordo como o que foi citado por Johansson
e colaboradores, 2000, os pesquisadores Magnin e colaboradores, 1988, explicam
gue o inicio da trinca esta relacionado com os mecanismos de deformacéo ciclica,
sendo a trinca da austenita iniciada em niveis de deformacéo plastica relativamente
baixos e da ferrita em altas taxas de deformacédo plastica. Estes resultados séo
apoiados por estudos posteriores em acos inoxidaveis duplex com maior teor de

nitrogénio.
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Figura 65: Regido 2: (a) material como recebido; (b) pré-deformado; (c) material até

a ruptura.

As bandas de deslizamento formadas a partir dos diferentes sistemas de
deslizamento da ferrita indicam o modo de fratura e os caminhos seguidos pelas
trincas. Como estas bandas ndo atravessam a interface a/g (da ferrita para a
austenita), a trinca formada a partir das bandas de deslizamento tende a seguir 0
caminho dos contornos e das interfaces, como se observa no retangulo da figura 64
(c). Explicacdes para este comportamento foram estudadas por Armas e seus
colaboradores, 2006, que explicam que as discordancias nos planos {111} da
austenita podem interagir e formar uma estrutura celular bem desenvolvida, que
aumenta a dureza da fase austenitica bloqueando a passagem da trinca ou banda.

O principal mecanismo de deformacdo plastica observado em diversos
estudos coincidem com este aqui apresentado, como por exemplo, de Moverare e
colaboradores, 2002, no qual explicando a particdo da carga aplicada nas fases
austenita e ferrita do aco superduplex encontraram que as fases se deformam
plasticamente de maneira igual, e o deslizamento intragranular de discordancias € o
principal mecanismo de deformacéo plastica inclusive que este deslizamento aliado
a porcentagem de Nitrogénio incrementa a dureza da fase austenitica. Porém,
existem estudos que abordam o critério de clivagem cristalografica para explicar a
formacdo da trinca do material. Cirdi e colaboradores, 2001, observaram que a
ruptura se inicia no plano {100} do grao da ferrita (planos de menor energia
superficial), e que é perpendicular a direcdo de tragdo, provando assim o papel
principal da orientacao cristalogréafica da ferrita para o inicio da trinca, e com o cristal
favoravelmente orientado para a clivagem.

Estas observacdes também sdo mostradas na figura 66.
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Acc¥s’ Probe  Mag WD Det F—————5um i AccV  Pobe  Mag, WD Det F——— um
/gjkv 40 %3000 22 SE 1 150kV 40 %3000 16 SE ?

Figura 66: Regido 3: (a) material como recebido; (b) pré deformado; (c) até a ruptura.

Na figura 67, observa-se em (b) que no material pré-deformado 25% os graos
austeniticos possuem bandas de deslizamento mais acentuadas do que os graos
ferriticos, e as explicacdes para tal acontecimento sdo as mesmas ja ressaltadas
anteriormente.

Também observa-se na figura 67 (c), que a trinca tende a seguir no interior do
grao da ferrita e quando atinge o gréo da austenita segue pelo contorno de gréao e

interfaces .

AccY  Probe Mag WD Det F————— 5um
120kv 40 x3000 20 SE

AccV  Probe  Mag WD Det H——— 5um
150kV 40 =x3000 22 SE
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H 72
AccV  Probe  Magh WD Det H——1 bum
15.0kV. 40 %3000 "H16 SE -

-

Figura 67: Regido 4: (a) como recebido; (b) pré deformado; (c) até a ruptura.
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5.7 Deformacgao individual das fases

Para avaliar a deformagéao individual da ferrita e da austenita foram realizadas
medidas exatamente dos mesmos grédos do corpo de prova, na condicdo como
recebido até a sua pré-deformacdo de 8,5% (CR-1.8,5) e na condicdo pré-
deformada 8,5% até a sua ruptura, como segue nas figuras de 68 até 74, na qual os
graos austeniticos sdo identificados pela letra a e os graos ferriticos pela letra f.

Com uma pré-deformacdo macroscopica de 8,5%, a tenséo aplicada provoca
uma alteracdo na microestrutura do material, sendo que a fase ferritica sofreu maior
deformacéo do que a fase austenitica. Este resultado afirma o fato da fase ferritica
(o) ser caracterizada como uma fase ductil e a austenitica (y) dura.

Os graos da ferrita se deformaram em média 12% enquanto que o da
austenita 9%, variando a deformacéao individual dos graos de 8-16% para a ferrita e
de 3-11% para a austenita. Isto estd relacionada a orientacdo do sistema de
deslizamento com relacdo ao eixo de aplicacdo da carga, em que 0S graos que
possuem os sistemas de deslizamentos com orientacdo mais favoravel (maior fator

de Schmid) atingem um valor critico e se deformam primeiro.
5.7.1 Material como recebido até sua pré deformacao

Na figura 68, os graos austeniticos se deformaram em média 5,64%, e 0s

graos ferriticos 6,60%.

]

AccV.  Piobe  Mag WD Det H————— 10um

Accy Mag WD Det ~F—=—— 10um ; -
150K 4.0 x1500 . 16 SE | LAMAV/UENF

10.0kY  x 1500 ‘15 SE . LAMAV/UENF

Figura 68: Circulo 1: (a) material como recebido; (b) material pré deformado.

Na figura 69, os grdos austeniticos se deformaram em média 4,35%, e o0s

gréos ferriticos 4,43%.
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i

AccV  Pobe  Mag WD Det | F—————— 10um

Accy Mag WD Dt F——— 10um
150kY 40 x1500 16 SE  LAMAVJUENF

10.0 kY « 1500 15 SE LAMAVUENF

Figura 69: Circulo 2: (a) como recebido; (b) pré-deformado.

Na figura 70, os grdos austeniticos se deformaram em média 9,84%, e os

graos ferriticos 11,56%.

&
. S

AccY Mag WD Dt FH—————1 10um Acc¥  Probe  Mag WD Det FH—————1 10um
10.0KY %1500 15 SE  LAMAV/UENF 150KV 40 x1500 16 SE  LAMAV/UENF

Figura 70: Circulo 2: (a) como recebido; (b) pré-deformado.

Na figura 71, os grdos austeniticos se deformaram em média 7,64%, e 0s

graos ferriticos 13,96%.
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AccV Mag WD Det —————1 10um AccV  Piobe’  Mag WD Det FH———1 10um

10.0 k¥ x 1500 15 SE LAMAYVUENF ) z 15.0kV 40 x1500 16 SE LAMAY/UENF
&5

Figura 71: Circulo 3: (a) como recebido; (b) pré-deformado.

Na figura 72, os gréos austeniticos se deformaram em média 6,16%, e os

graos ferriticos 15,59%.

AccV  Probe  Mag WD Det H————1 10um
15.0 kY 40 =x1500 16 SE LAMAV/UENF

AccV Mag WD Det H———— 10um
10.0kv x1500 15 'SE  LAMAV/UENF

Figura 72: Circulo 4: (a) como recebido; (b) pré-deformado.

Os gréos da ferrita se deformaram em média 10,43% enquanto que o da
austenita 6,73%, variando a deformacéao individual dos graos de 4-16% para a ferrita

e de 4-10% para a austenita.

5.7.2 Material pré-deformado até a sua ruptura
Na figura 73, os grdos austeniticos se deformaram em média 12,77%, e os

graos ferriticos 11,27%.
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AccV  Puobe  Mag. WD Det F——=d10um . . ; 25 AccV  Piobe  Mag wD pDet H——— 10um
15.0K¥ 4.0 x1000 16 SE  LAMAV/UENF. e e ¢ 200k¥ 40 %1000 18 SE

A

Figura 73: Circulo 1: (a) pré-deformado; (b) rompido.

Na figura 74, os grdos austeniticos se deformaram em meédia 14,57%, e os

graos ferriticos 18,05%.

AccV  Probe  Mag WD Det FH——— 10um
200KV 40 x1000 18 SE

AcctV  Probe . Mag WD Det § F———1 10um o
150K 40 £1000 16 SE  LAMAV/UENF

Figura 74: Circulo 2: (a) pré-deformado; (b) rompido.

Os gréos da ferrita se deformaram em meédia 14,66% enquanto que o da
austenita 13,67%, variando a deformacdo individual dos gréos de 9-24% para a

ferrita e de 5-17% para a austenita.



88
Conclusotes

Capitulo 6 - Conclusdes

Do estudo da influéncia da pré-deformacdo plastica nas propriedades e
microestrutura de um aco inoxidavel superduplex 2507, as seguintes conclusdes

podem ser obtidas:

= O material na condicdo como recebido possui microestrutura bifasica com
matriz ferritica e austenita como fase dispersa em proporcdes
aproximadamente iguais.

= A medida que se aumentou o nivel de pré-deformacdo, o material teve um
comportamento no regime plastico com propriedades mecéanicas inferiores ao
material na condicdo de como recebido, comprovado através das curvas de
engenharia e verdadeira até a ruptura do material. O coeficiente de
encruamento, n, também diminuiu caracterizando uma baixa influéncia do
encruamento nas propriedades do material.

= As bandas de deslizamento sédo evidentes nos graos da ferrita e em alguns
graos da austenita, e sdo perpendiculares a direcdo de aplicacdo da carga,
tornando-se mais evidentes e mais curvadas a medida que se aproxima da
superficie de fratura. Comparando-se a deformacédo individual das fases
ferrita e austenita observou-se que a ferrita sofreu maior porcentagem de
deformacéo.

= As trincas atravessam através dos contornos dos graos o/a. e/ou vyly,
levando até a ruptura do material, e as interfaces a/y (ferita-austenita) séo
resistentes e inibem a passagem das trincas.

= Diante desta pesquisa, concluiu-se entdo que 0 encruamento ndo € o
mecanismo de endurecimento mais apropriado para melhorar as

propriedades mecanicas do aco inoxidavel superduplex.
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