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Resumo

Os estudos no ambito de engenharia de materiais buscam obter melhores
propriedades aliadas a um baixo custo de producdo. Os acos inoxidaveis que
possuem alta conformabilidade s&o de grande interesse em aplicagbes que exigem
resisténcias a corrosdo e mecanica. Com isso o estudo das transformacfes de fase
por deformagéo se tornam interessantes. O presente trabalho traz como proposta,
estudar os fenbmenos de transformacdo martensitica induzida por deformacéo com
a aplicacdo de compressao, observando as melhorias que este processamento pode
gerar em propriedades mecanicas no material. Para isso submeteu-se uma placa de
aco inoxidavel duplex 2507, que passou por um processo de laminacao, a um grau
de deformacédo de 40% e posteriormente analisou-se a microestrutura a partir de
microscopia Otica e analise de EBSD (Eléctron Backscatter Diffraction) e também
realizando o ensaio de dureza do mesmo. A variacdo de dureza do material pode ser
gerada ndo s6 da formacdo de fase martensitica, mas também pelo encruamento
gue o material sofre quando deformado.

Introducéao

Como os acos inoxidaveis possuem consideravel quantidade de cromo, pode-se
gerar resisténcia a corrosao a partir de uma pelicula protetora de 6xido de cromo,
que se forma na superficie do material, gerando uma barreira para a oxidacdo dos
atomos de ferro [1].

Os acgos inoxidaveis duplex geralmente contém 50% de austenita e 50% de ferrita e
a distribuicdo destas duas fases gera um refinamento dos grédos. Com isso 0
material adquire elevada resisténcia mecanica, sendo que quando comparado aos
acos austeniticos, podem alcancar valores de dureza duas vezes maiores [1].

A formacdo martensitica induzida por deformacgéo é um fendmeno néo difusional de
transformacao de fases que ocorre a partir da distorcdo da rede cristalina, com o
esforco mecénico servindo de forca motriz. A martensita formada € uma fase de
maior resisténcia em relacéo a austenita e também tem a capacidade de promover o
refino do tamanho de gréo, resultando em novas interfaces no interior dos gréos [2].
Em fenbmenos de transformacdes de fase por deformacéo é possivel a obtencéo de
martensita € ou martensita a’. Esses dois tipos de martensita apresentam estruturas
e propriedades diferentes onde a martensita € tem estrutura hexagonal compacta



(HC) e é paramagnética enquanto a martensita a’ tem estrutura cubica de corpo
centrado (CCC) e é ferromagnética [3].

Na transformacdo de austenita para martensita € ocorre uma retracdo no volume de
aproximadamente 1,12% enquanto na transformacéo da austenita em martensita o’
é seguida de uma expanséo de volume em torno de 2,57% [4].

Devido aos processos que esse tipo de material € submetido como estampagens e
outras conformacdes mecéanicas, os fenbmenos de transformacdo martensitica
induzida por deformacéo e todas as outras modificacbes microestruturais que geram
alteracOes nas propriedades desses acos, sdo de fundamental importancia para o
controle desses processamentos e deve-se destacar os parametros que afetam na
trabalhabilidade dos acgos inoxidaveis duplex [4].

O presente trabalho tem por objetivo principal estudar o fenébmeno de transformacao
martensitica induzida por compressdo em um ac¢o duplex inoxidavel 2507.

Materiais e Métodos
Materiais

O material analisado no presente trabalho foi uma placa laminada de ago inoxidavel
duplex 2507.

Insumos

Para a realizacdo deste trabalho fez-se necessario a utilizacdo de uma compressora
para 0 ensaio mecanico de deformacdo e para a caracterizagdo das amostras
utilizou-se o microscoépio 6tico e o FEG (Field Emission Guns).

Metodologia

Inicialmente identificou-se a peca a ser estudada, onde definiu-se uma superficie A
(superficie de laminacao), superficie B (superficie longitudinal a laminacdo) e
superficie C (superficie transversal a laminacao). Apoés identificados, foram usinadas
amostras em um formato cilindrico com dimensdes de 6,7 mm de didmetro e 8,5 mm
de altura onde as bases do cilindro consistiram da superficie A.

Realizou-se a caracterizacdo do material como recebido a partir de microscopia
Otica, analise de EBSD e ensaio de dureza Vickers.

ApOs a amostra inicial ser caracterizada, aplicou-se o ensaio de compresséo onde o
corpo de prova cilindrico foi submetido a um grau de deformacdo de 40% em sua
altura com uma taxa de deformacé&o de 6mm por minuto em temperatura ambiente.
Realizado o processo de deformacao, repetiu-se o mesmo procedimento de
caracterizacdo da amostra inicial.

Resultados e Discusséo
Com a caracterizacdo do material antes do ensaio de compressédo por analise de

EBSD, obteve-se o mapa de fases com os contornos de baixo angulo apresentado
pela figura 1.
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Figura 1 — Mapa de fases com contornos de baixo &ngulo do material como recebido.

Com esta técnica foi possivel observar os contornos de graos dentro de cada fase,
onde as regibes vermelhas representam as fases ferriticas e as regides azuis
representam as fases austeniticas. Nas regides ferriticas observou-se formacéo de
contornos de baixo angulo, representados pelas linhas amarelas, devido ao fato
desta fase apresentar alta EDE (energia de defeito de empilhamento) [5].

A caracterizacdo do material deformado também se deu por mapeamento de EBSD.
A figura 2 apresenta o mapa de fases com o0s contornos de baixo angulo para o
material com 40% de deformacao.

Figura 2 — Mapa de fases com contornos de baixo &ngulo do material deformado.

Pode-se observar uma microestrutura com maior homogeneidade na distribuicéo
das fases e maior direcionamento da estrutura no material deformado ao comparar
com o mapeamento de fases do material como recebido.

ApoOs a analise do material nas diferentes condi¢des, realizou-se o ensaio de dureza
Vickers com uma carga de 500gf durante um tempo de 15 segundos. A tabela 1
apresenta os valores obtidos em HV (Hard Vickers).
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Tabela 1 — Dureza Vickers para o material como recebido e apos deformacéo.
Aco inoxidavel duplex 2507 Dureza (HV)
Como recebido 349,5 +/- 5,9
40% de deformacao 383,5 +/- 3,3

Nado foram detectadas fases martensiticas apdés a compressao, pois essa
transformacdo ocorre a partir da austenita e o mapa de fases nao detectou
coloracdo diferente dentro dessa regido. O que pode explicar o aumento de dureza
do material € o encruamento gerado pela movimentacao das discordancias.

Conclusodes

N&o foram detectadas transformaces martensiticas nas condicfes avaliadas.

N&o foi possivel realizar a deformacdo do material em temperatura criogénica pela
falta de nitrogénio liquido devido a quebra do equipamento que o produz no
CLABMU/UEPG.

Em trabalhos futuros, serdo realizadas deformacdes em diferentes grais de
deformagé&o tanto em temperatura ambiente quanto criogénica.
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