Efeito do grau de deformacgiao na formacgao de
martensita induzida por deformacao em uma
liga de aco inox duplex UNS S$32205

Ewerton Rodrigues Silveira’
Eduardo da Rosa Vieira’
Jorge Luis Braz Medeiros®
Felipe Sette Grohs*

Luciano Volcanoglo Biehl’

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a formagdo de martensita induzida por defor-
magao (MID), para diferentes graus de deformag¢do em uma liga de ago inoxidavel
duplex UNS S32205. Para a realizacdo deste estudo, foram aplicados cinco (5) niveis
de deformacdes, variando-se de cinco (5) a trinta por cento (30%). Posteriormente, as
microdurezas e microestruturas foram analisadas, através de microdurdOmetro, micros-
copio optico e eletronico de varredura, respectivamente. Por andlise metalografica, foi
possivel identificar a presenga de MID em todos os graus de deforma¢ao. Um aumento
significativo de microdureza ficou evidente nas fases MID, quando comparados com a
condigdo preliminar as deformagoes.

Palavras-chave: Acos inoxidéaveis duplex. MID. Deformagao.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the formation of the strain-induced martensite
(SIM) for different degrees of deformation in a duplex stainless-steel alloy UNS §32205.
In order to perform this research, five (5) levels of deformation were performed, from five
(5) to thirty per cent (30%). Later, the microhardness and microstructure samples were
analyzed by microhardness tester, optical microscopy and scanning electron microscopy.
Through metallography analysis, was possible to identify the presence of SIM in all degrees
of deformation. A significant increase of microhardness was evidenced in the SIM phases,
when compared with the condition before the deformations.
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1 Introdugao

A industria metal-mecéanica vem utilizando,
cada vez mais, os acos inoxidaveis em virtude
de suas excelentes caracteristicas de: resisténcia
a corrosao, resisténcia mecanica, capacidade de
conforma¢ao mecénica entre outras. Em razao
disso, os acos inoxidaveis sdo utilizados como
produtos em diversas areas, desde fachadas, con-
digbes criogénicas, eletrodomésticos, industria
automotiva e drea médica. Por sua vez, os agos
inoxidaveis duplex vém ganhando for¢a no mer-
cado, devido a suas excelentes propriedades me-
canicas aliadas a 6tima resisténcia a corrosao.

Os ac¢os inoxidaveis austeniticos ndo sao en-
durecidos por tratamento térmico, porém po-
dem aumentar sua resisténcia mecanica, quando
deformados, surgindo uma estrutura conhecida
por martensita induzida por deformagdo (MID).
Esse mecanismo pode ser aplicavel também aos
acos inoxidaveis duplex para aumento da resis-
téncia mecanica. Existem alguns trabalhos que
focam a formagdo de martensita induzida por
deformagdo em agos inoxidaveis austenitico, mas
pouco estudado nos agos inoxidaveis duplex.
Estudos aplicados a formagdo de martensita in-
duzida por deformagao demostram um aumen-
to de resisténcia mecanica, sem a perda efetiva
da ductilidade. As duas fases presentes nos agos
inoxidaveis duplex, ferrita e austenita apresen-
tam comportamentos completamente diferentes,
quanto a deformacao plastica. A ferrita, devido a
grande quantidade de sistemas de deslizamento e
a maior energia de falha de empilhamento sofre
menor encruamento. Ja a austenita, por possuir
um numero menor de sistemas de deslizamento
e menor energia de falha de empilhamento, po-
dendo se transformar em martensita, quando de-
formada (AGUIAR, 2012).

Este trabalho teve por objetivo analisar o efei-
to do grau de deformagdo de um ago inoxidavel
daplex UNS $32205, com niveis de cinco (5%)
até trinta por cento (30%) de deformagéo na for-
magao da martensita induzida por deformagao.

2 Revisao da literatura

Os agos inoxidaveis duplex sdo assim cha-
mados porque possuem uma microestrutura
constituida de duas fases principais, ferrita e aus-
tenita. Quando o ago inoxidavel duplex é obtido
na aciaria, a sua solidificagdo, a partir da fase li-
quida, gera uma microestrutura completamente
ferritica. A medida que o material resfria até a
temperatura ambiente, cerca de metade dos graos
ferriticos se transformam em graos austeniticos
(“ilhas”). O resultado é uma microestrutura com
aproximadamente cerca de cinquenta por cento
(50%) de austenita e cinquenta por cento (50%)
de ferrita.

Existe uma relagdo direta entre a microestru-
tura dos metais, seus mecanismos de deformacéo
e também na formagdo da textura dos mesmos.
No que tange a energia envolvida na deformagao,
noventa e nove por cento (99%) é dissipado na
forma de calor e apenas um por cento (1%) fica
armazenado no material deformado. Tal energia
fica localizada nos defeitos pontuais e também
nas discordancias que sao criadas durante a de-
formacao (GAUSS, 2015). A deformagao plastica
¢ um processo de criagdo de defeitos cristalinos,
tais como a criagdo de discordancias e maclas.
Esse fendmeno ocorre pelo deslizamento de pla-
nos preferenciais, durante a aplicagdo das forcas
que deformam o material plasticamente. Esses
defeitos podem aumentar da casa de 10° para 10°,
logo ap6s a ocorréncia da deformacéo plastica.

Entretanto, a forma da distribui¢do dos de-
feitos gerados pela deformacgao plastica esta rela-
cionada intrinsicamente a estrutura cristalina do
material. Por exemplo, os materiais com estrutura
austenitica (CFC) tém uma distribuicdo homo-
génea das discordancias, enquanto os materias
cubicos do corpo centrado (CCC) possuem uma
distribuigdo mais heterogénea. Essas diferencas
estao ligadas a energia de defeito de empilhamen-
to do material, sendo alta para a ferrita e baixa
para a austenita. A figura 1 apresenta um esquema
da distribui¢ao das discordéncias de um grao aus-
tenitico e de um grao ferritico (AGUIAR, 2012).
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Figura 1 - Esquema da distribuicéo de discordancias de graos encruados: A- Grao austenitico; B- Grao ferritico
Fonte: Padilha, Aguiar e Plaut (2012).

A martensita pode ser obtida de duas ma-
neiras, sendo, a primeira, através do resfriamen-
to rapido, desde que nao haja estabilizadores da
austenita na composicdo quimica e, a segun-
da, induzida por deformagdo. Nos dois casos,
ocorre um aumento da resisténcia mecéanica do
material, quando comparado com seu estado
inicial, sem a presenga da microestrutura mar-
tensitica. Em cada caso, o processo fenomeno-
légico é completamente diferente, apesar de, no
final, ambos causarem um aumento de resistén-
cia nos materias.

O caso mais conhecido é de forma¢ao da
martensita por distor¢do do reticulado no resfria-
mento rapido. Nesse tipo de transformagao, existe
a promocao de uma elevada taxa de cisalhamen-
to na rede cristalina. Essa transformacgao ocorre,
devido ao aprisionamento do carbono dentro da
estrutura cubica de corpo centrado, que acaba
deformando a estrutura cristalina, transforman-
do-a em tetragonal de corpo centrado.

Devido a essa mudanga repentina, o volu-
me do material aumenta na faixa de quatro por
cento (4%). A presenca da alta energia acumu-
lada, faz com que seja necessario um tratamento
térmico de alivio dessas tensdes, chamado reve-
nimento, que, na pratica, deve ser realizado até
uma (1) hora, apds o resfriamento brusco. Caso
ndo seja realizado, o dano do material pode ser
permanente. Nota-se que essa transformacao é
adifusional e instantdnea. A martensita prima-
ria, agora formada, é uma fase metaestavel, de
alta resisténcia mecanica.

Na pratica, observa-se que a faixa de carbo-
no, em que as taxas de transformagao sao mais
efetivas, estd entre trés décimos por cento (0,3%)
e oito décimos por cento (0,8%). Abaixo desse
valor, o carbono nao consegue ficar aprisionado
dentro da estrutura cubica de corpo centrado.
Para valores mais altos do que oito décimos por
cento (0,8%), a energia ¢ tdo grande que alguns
graos nao apresentam forga para se transformar
da fase austenitica para a fase ferritica, como
consequéncia, temos a reagdo incompleta, sur-
gindo entdo a austenita retida, juntamente com
a martensita (MARESCA; CURTIN, 2017).

A outra maneira de obter a martensita é atra-
vés do processo de deformagdo. Como ja discu-
tido anteriormente, isso ocorre, quando temos
uma estrutura austenitica e essa ¢ deformada,
determinando a formacio da microestrutura
definida como MID. Isso esta associado a me-
nor energia de defeito de empilhamento que os
agos austeniticos possuem.

Comumente, a martensita induzida por de-
formacao é usada em agos com alto teor de man-
ganés, conhecido como agos Hadfield. Esses sao
acos com carbono entre um (1) e um e quatro
décimos por cento (1,4%) e manganés entre
doze (12) e quatorze por cento (14%). O man-
ganés facilita a estabilidade da austenita até a
temperatura ambiente, onde ela pode ser trans-
formada em martensita por deformagao plasti-
ca. Sdo utilizados em ferramentas pneumaticas,
dentes de escavadeira, mandibulas de maquinas
de britar, agulhas de ferrovias (SILVA, 2006).
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Para a obten¢ao de martensita induzida por
deformacdo nos acos inoxidaveis, necessita-se
ter inicialmente a presenca da fase austenitica
na microestrutura, pois sera ela que ira se trans-
formar em martensita. Nesse caso, os agos que
tém tais caracteristicas sdo os pertencentes as
classes dos austeniticos e daplex.

No caso dos a¢os inoxidaveis austenitico,
devido a sua grande aplicabilidade na industria
da estampagem, uma deformagdo mais pro-
funda podera gerar a martensita induzida por
deformagio e, nesses casos, a mesma pode ser
deletéria, pois teremos regides com alta resis-
téncia mecanica que poderdo nuclear trincas.
Echeverri (2017) e Dreher (2016) estudaram
esse fendmeno na estampagem a frio de cubas
e uma alternativa é a realizacdo dessas deforma-
¢Oes em temperaturas mais altas. No que tange
a questdo da formagdo da martensita, envolven-
do processos sem a presenga da temperatura, é
interessante notar a diferenca entre martensita
induzida por tensdo e martensita induzida por
deformacao, conforme a figura 2.
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Figura 2 - Relagdo entre martensita induzida por
tensdo e martensita induzida por deformagio
Fonte: Castro (2003).

Na temperatura Ms, a for¢a motriz é sufi-
ciente para nuclear a martensita sem aplicagao
de tensdo. Em temperaturas entre Ms e MY,
ocorre nucleagdo de martensita, mas apenas
com a aplica¢do de tensdo. Nesse caso, tem-se
a transformacéao induzida por tensao, na qual a

tensdo requerida para iniciar a transformacao
martensitica esta na regido elastica (abaixo de
0 ), mas aumenta com o aumento da temperatu-
ra, devido a diminui¢ao da for¢a motriz. Em M,
a tensdo critica para formar martensita ¢ igual
ao limite de escoamento da austenita. Assim, a
tensao, na qual a transformacao é iniciada, ten-
de a seguir 0”, logo acima de M. Entretanto,
em temperaturas mais altas, por exemplo, Tb
(uma deformagao plastica adicional) faz com
que a tensdo para deformar plasticamente a
austenita aumente, devido ao encruamento e
se torne igual a o,  , é necessdria para com-
pensar a redugdo na for¢a motriz, fazendo com
que a tensdo, para que ocorra a transformagéao
aumente em relacdo ao limite de escoamento.
Para temperaturas superiores a Mp, 0 aumento
da tensdo para deformar plasticamente a austeni-
ta ndo é suficiente, para que a tensdo atinja o va-
lor de o, ,, e torna-se impossivel formar marten-
sita induzida por deformagéo plastica. Assim, no
intervalo de temperaturas entre Ms e M?, tem-se
a martensita induzida por tensao, enquanto que,
entre M? e MD, tem-se a transformagdo induzida
por deformagao (SALES, 2006).

A utilizagdo dos agos inoxidaveis duplex é
diferente, quando comparada a dos agos inoxi-
daveis austeniticos. A mistura de ferrita e auste-
nita fornece uma caracteristica de elevada resis-
téncia mecanica, ndo perdendo a ductilidade.
Nesse caso, tentar transformar a austenita do
daplex em martensita induzida por deformacao
pode ser uma boa alternativa para aumentar
ainda mais a resisténcia mecanica desses acos.

Quando se compara a possibilidade de
transformar austenita em martensita induzida
por deformacao, os agos inoxidaveis austeni-
tico levam vantagem, pois os mesmos apre-
sentam uma microestrutura cem por cento
(100%) austenitica. Gauss (2015), em 2005,
estudou esse fendmeno e avaliou a fracdo de
austenita transformada de um ago inoxidaveis
austenitico AISI 304 L, com composi¢des no-
minais de dezoito por cento (18%) de cromo,
oito por cento (8%) de niquel e carbono na
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casa de trés centésimos por cento (0,03%),
por ser a versdo L. Ja o ago inoxidavel duplex
utilizado foi o UNS S§31803, também conhe-
cido como UNS §32205, ou simplesmente o
AISI 2205, que possui a composi¢do nominal
de vinte e cinco por cento (25%) de cromo,
cinco por cento (5%) de niquel, trés por cen-
to (3%) de molibdénio e baixo carbono, na
ordem de trés centésimos por cento (0,03%).
Nessas situagdes, devido ao duplex possuir
cinquenta por cento (50%) de austenita, a
quantidade de martensita induzida por de-
formacgdo transformada sera menor, quando
comparado ao ago inoxidavel austenitico. A
figura 3 apresenta tal evidéncia.

A martensita induzida por deformacao apre-
senta caracteristicas bem definidas. Dependendo

Efeito do grau de deformagio na formagdo de martensita...

—_
o

AISI 304L steel_ T

e o o
) (o)} oo
L L 1

.

o
N
N

/.,—-'
./
«— UNSS31803 DSS

o
o
1

Fragao de austenita transformada

00 05 10 15 20 25 30 35

Deformacéo Real

Figura 3 - Comparagio da fragdo de martensita induzida
por deformacdo de um ago inoxidavel austenitico e daplex
Fonte: Gauss (2015).

do grau de deformagao, ela apresenta morfolo-
gias diferentes, conforme a figura 4.

Figura 4 - Micrografias dpticas das amostras deformadas: (a) trés por cento (3%), (b) seis por cento (6%),
(c) nove por cento (9%) e (d) doze por cento (12%) de um ago inoxidavel AISI 304
Fonte: Santos, Andrade e Castro (2009).

Podemos notar que as regides escuras corres-
pondem & martensita o’ e as regides claras cor-
respondem a matriz austenitica. A martensita
a, que se apresenta na forma de placas paralelas,
interceptando a superficie da amostra, aumenta
com a deformagdo. Quando essas placas atingem

densidades maiores, elas se juntam e formam
um efeito continuo, como se fossem pacotes
de martensita. Essas placas sdo, na verdade, ri-
pas de martensita o’ que cruzam a superficie da
amostra como pequenos pontos. A maioria des-
sas ripas se forma nas intersec¢des das placas de
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martensita e de diferentes orientagoes cristalogra-
ficas (SANTOS; ANDRADE; CASTRO, 2009).
Estudos realizados por Moallemi, Zarei-
Hanzaki e Baghbadorani (2017), demonstram
o surgimento de martensita induzida por de-
formacao em um ago inoxidavel daplex. Na

figura abaixo, é possivel observar que entre as
ilhas de ferrita e austenita o duplex apresentou
a martensita induzida por deformacao. Nessa
situagdo, ocorreu a transformacgdo parcial da
austenita em MID, pois o processo realizado
foi de conformacao a quente.

... J

30%m:

Figura 5 - A¢o Inoxidavel duplex deformado, apresentando martensita induzida por deformagao
Fonte: Moallemi, Zarei-Hanzaki e Baghbadorani (2017).

Os agos inoxidaveis duplex sao relativa-
mente novos e suas aplicagdes ainda estdo sen-
do estudadas. Faz-se necessario compreender
melhor suas caracteristicas, bem como, rela-
cionar os niveis de deformacéo a frio e a pos-
sibilidade de formac¢ao de martensita induzida
por deformagao.

3 Materiais e métodos

Para a realizacdo deste trabalho, foi utili-
zado um ago inoxidéavel daplex do tipo UNS
§32205, cuja composi¢do quimica é mostrada
na tabela 1. O aco de fabricacéo foi fornecido
pela Companhia ArcelorMittal Inox Brasil na
forma de barras.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago UNS §32205

C Mn Si Cr

Ni

P S Mo N

0,025 | 1,5 1 22

0,02 | 0,01 3 0,15

Fonte: Os autores (2017).

A composi¢ao do ago inoxidavel duplex
se encontra dentro dos valores especifica-
dos da norma UNS S 32205. A figura 6 apre-
senta o organograma metodologico seguido
na pesquisa.

As amostras de aco inoxidavel duplex fo-
ram recebidas na forma de barras de 10mm

de diametro. Apds foram cortadas e identifi-
cadas em 7 amostras, conforme a figura 7.

Realizou-se analise quimica por emissao op-
tica para determinagdo da composi¢do quimica
do aco inoxidavel duplex, sendo utilizado o es-
pectrometro de emissao 6tica modelo Fondry-
Master Pro, marca Oxford Instruments.
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Figura 6 - Organograma metodoldgico da pesquisa
Fonte: Os autores (2017).

Figura 7 - Amostras cortadas e identificadas
Fonte: Os autores (2017).

Para a observagdo das amostras no micros-
copio, utilizou-se os procedimentos comuns
de metalografia, consistindo em lixamento,
polimento e ataque quimico com o reativo de
Vilela. As analises metalograficas ocorreram
em um microscopio optico de luz refletida,
Olympus GX 518, com sistema de aquisi¢ao de
imagens digitais.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 19, n. 31, p. 01-134 jan./jun. 2018.

Com o objetivo de analisar com maior
precisao as microestruturas do ago inoxida-
vel duplex, as amostras foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura, sendo o
equipamento utilizado marca JEOL modelo
JSM-6610LV do CEME-SUL da FURG.

A técnica de microssonda EDS acoplada ao
MEV contribuiu para a identificacdo das fases
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presentes. O balango quimico do ago inoxidavel
duplex estudado apresenta pequena quantidade
de carbono, sendo o mesmo dissolvido, em sua
totalidade, na austenita, por a mesma apresentar
maior limite de solubilidade do carbono, quan-
do comparado a ferrita.

Posteriormente, as amostras foram deforma-
das a frio com o objetivo de se obter deformagao
mecénica. Existem varios tipos de possibilidades
de realizar a reducdo de espessura. Neste tra-
balho, utilizou-se o0 método de deformagdo por
pressdo, através de uma prensa pneumdtica de
carga maxima 45 ton. Foram separadas 6 amos-
tras de 16 mm de didmetro e 10 mm de altura,
sendo que, na primeira delas, utilizou-se a car-
ga maxima da prensa, obtendo assim, um grau
de deformacio equivalente a trinta por cento
(30%). Partindo, entdo, da premissa de trinta
por cento (30%), as outras 5 amostras foram
deformadas, para que fossem obtidos os res-
pectivos graus de deformacéo: vinte e cinco por
cento (25%); vinte por cento (20%), quinze por
cento (15%); dez por cento (10%) e cinco por
cento (5%).

Para avaliar a microdureza das fases, as
amostras passaram por ensaio de microdureza
Vickers, com equipamento da marca Shimatzu,
modelo HMV-2T. Os ensaios foram realizados

com carga de cinquenta gramas (50g) por dez
segundos (10s), em amostras polidas. As inden-
tagcdes foram distribuidas, em dez (10) pontos
diferentes, sendo as mesmas realizadas no nu-
cleo e junto a superficie.

4 Resultados e discussoes

A espectrometria por emissao Otica teve a
fun¢ao de analisar a composi¢cdo quimica do
material e verificar se a mesma conferia com a
composicao teorica fornecida pela fabricante do
metal. Todos os elementos se enquadraram den-
tro dos limites do ago inoxidavel duplex UNS
§32205, apresentados na tabela 1.

Na analise microestrutural, notou-se que
o material apresenta duas fases bem definidas.
Essas fases sdo representativas da presenga
de ferrita e austenita, a partir de um substra-
to de ago inoxidavel duplex. As fases escuras
foram caracterizadas como austenita, confor-
me o International Molybdenum Association
(2009). A avaliagao da presenca das fases fer-
ritica e austenitica foi realizada, através da téc-
nica de microscopia dptica, eletronica de var-
redura, EDS, DRX e ataque quimico seletivo.
A figura 8 apresenta a micrografia optica da
amostra de aco inoxidavel duplex, sem a apli-
cacdo da deformacao.

B- Regido 2

Figura 8 - Amostra de ago inoxidével duplex ndo deformada: A- regido 1 e B: regido 2
Fonte: Os autores (2017).
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Ao se observar a amostra sem deformacio
no microscopio eletrénico de varredura, na fi-
gura 9, nota-se que tanto na detec¢ao de elétrons

Efeito do grau de deformagio na formagdo de martensita...

secundarios, quanto através de elétrons retroespa-
lhados, é possivel observar a presenca de duas fa-
ses, sendo caracterizadas como austenita e ferrita.

50pm

SEl 20KV WD10mm  S535 x500

A - Imagem do MEV do ago inoxidavel duaplex
sem deformacio, através da deteccdo de elétrons
secundarios.

WA

BES 20kV WD10mm  SS60 x1,500

10pm

B - Imagem do MEV do a¢o inoxidavel duplex
sem deformacio, através da deteccdo de elétrons
retroespalhados.

Figura 9 - Imagens do MEV do ago duplex sem deformagao:
A- detecgio de elétrons secundarios e B- detec¢io, através de elétrons retroespalhados
Fonte: Os autores (2017).

Segundo Maresca e Curtin (2017), a fase em
alto relevo, na figura 9, é a austenita, enquanto
a fase em baixo relevo, é a ferrita. Para a confir-
macao experimental das fases austenita e ferri-
ta, utilizou-se a técnica do Sistema de Energia
Dispersiva (EDS), conforme a figura 10.

A andlise 1 considerou toda drea da
imagem analisada e as analises 2 e 3 foram

pontuais, como indicadas na figura 10. Em to-
das as regiodes, analisadas por EDS, é observa-
da a presenca de elementos estabilizadores da
ferrita e da austenita. As composigdes quimi-
cas, obtidas por EDS, sdo semiquantitativas e,
analisando os graos de ferrita, confirmou-se a
presenca menor de carbono, devido a sua bai-
xa solubilidade.
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Figura 10 - Anélise pontual do ago inoxidéavel daplex sem deformagéo
Fonte: Os autores (2017).
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Devido ao fato da quantidade de carbono
dos agos inoxidavel duplex ser baixa, ocorrendo
ainda a profundidade da detec¢do do EDS, ava-
liou-se que em alguns pontos os valores encon-
trados caracterizaram a interface entre as fases.

O primeiro nivel de deformacdo escolhido
foi o equivalente a cinco por cento (5%). Esse

valor foi proposto conforme Santos, Andrade e
Castro (2009), que indica que valores equiva-
lentes a esse nivel, sdo favoraveis a formacdo da
martensita induzida por deformagdo em agos
inoxidaveis austeniticos. Na figura 11, obser-
va-se a presencga das fases ferrita e austenita em
duas regides, porém sem evidéncias de MID.

‘..._ ’ﬁ

A- Regido 1

Figura 11 - Amostra de a¢o inoxidavel duplex deformada em cinco por cento (5%): A- regido 1 e B: regido 2
Fonte: Os autores (2017).

Para melhor detalhamento e analise da
possivel formacao da martensita induzida por
deformagéo, a figura 12 apresenta a imagem

do MEYV, através de elétrons secundarios e elé-
trons retroespalhados, sendo detectada a pre-
senca de MID.

WD13mm

SEI 20kV 5835 S50pm
A - Imagem do MEV do ago inoxidavel duplex com
cinco por cento (5%) de deformacéo, através da de-

teccio de elétrons secundarios.

Martensita
Induzida por
Deformagio

Ferrita

ey

x1,500 10pm

B - Imagem do MEV do a¢o inoxidavel duplex com
cinco por cento (5%) de deformagéo, através da de-
tec¢do de elétrons retroespalhados.

Figura 12 - Imagens do MEV do a¢o daplex com deformacéo de cinco por cento (5%): A- detec¢do de elétrons secun-
darios e B- deteccdo, através de elétrons retroespalhados
Fonte: Os autores (2017).
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As analises, a partir desse ponto, serdo pau-
tadas apenas na austenita e ndo mais na ferrita,
por ela ser o ponto de surgimento da martensita
induzida por deformacao. Na imagem B, da fi-
gura 12, formada por elétrons retroespalhados,
é possivel observar as primeiras placas de mar-
tensita induzida por deformacao.

Efeito do grau de deformagio na formagdo de martensita...

Ainda nao é possivel observar com clareza
indicios de formacdo de martensita induzida
por deformacdo, através da microscopia Otica,
ao nivel de dez por cento (10%). Porém, a pre-
senga de MID fica evidente na figura 13, com
imagens do MEV, através de elétrons secunda-
rios e elétrons retroespalhados.

SEl  20kV WD10mm S535 x500

50pm

A - Imagem do MEV do ago inoxidavel daplex com
dez por cento (10%) de deformagao, através da de-
tecgdo de elétrons secundarios

Martensita
Induzida por
Deformacéio

Ferrita

10pm

B - Imagem do MEV do aco inoxidavel duiplex com
dez por cento (10%) de deformagao, através da de-
teccao de elétrons retroespalhados

Figura 13 - Imagens do MEV do ag¢o duplex com dez por cento (10%) de deformagao: A- deteccio de elétrons secun-
darios e B- deteccdo, através de elétrons retroespalhados
Fonte: Os autores (2017).

A partir de quinze por cento (15%) de defor-

magao, detectou-se a presenca de MID, ja com a

utilizacao de microscopia 6ptica, conforme ob-
servado na figura 14 A-B.

Martensita
Induzida por
Deformacio

o

B- Regido 2

Figura 14 - Amostra de ago inoxidavel duplex deformada em quinze por cento (15%): A- regido 1 e B: regido 2
Fonte: Os autores (2017).

A presenca de MID, a partir de quinze por
cento (15%) de deformagao, apresenta maior

defini¢ao também em microscopia eletronica de
varredura, como mostrado na figura 15.
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x500 50pm

A - Imagem do MEV do ago inoxidavel daplex com
quinze por cento (15%) de deformagio, através da
deteccdo de elétrons secundarios.

Martensita
Induzida por
Deformacio

Ferrita

x1,500 10pm

BES 20kV

WD12mm SS60

B - Imagem do MEV do aco inoxidavel duplex com
quinze por cento (15%) de deformagio, através da
detecgdo de elétrons retroespalhados.

Figura 15 - Imagens do MEV do a¢o duplex sem deformagéo: A- detecgdo de elétrons secundérios e B- detecgéo,
através elétrons retroespalhados.
Fonte: Os autores (2017).

As figuras 16 A-B e 17 A-B demons-
tram as imagens em microscopia Optica e
MEYV, respectivamente, do ago inoxidavel

duplex deformada, na taxa de vinte por
cento (20%), com a presenca bem definida
de MID.

k.

B- Regiao 2

Figura 16 - Amostra de ago inoxidavel diplex deformada em vinte por cento (20%): A- regido 1 e B: regido 2
Fonte: Os autores (2017).

Ainda, na figura 16, observam-se peque-
nos indicios de martensita induzida por de-
formacdo, com muita semelhanca a amostra,
com deformagao de quinze por cento (15%),
ou seja, para os niveis de quinze por cento
(15%) e vinte por cento (20%), nédo fica ni-
tida diferenca quantitativa na incidéncia de
MID. O aumento de martensita induzida por

deformacgdo pode ser mais evidenciado, nesse
caso, através da imagem oriunda dos elétrons
retroespalhados, conforme figura 17 (SATO;
SUEYOSHI; YAMADA, 2015).

As figuras 18 e 19 apresentam as imagens
de microscopia otica e MEV, respectivamente,
para um nivel de deformacao de vinte e cinco
por cento (25%).
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Martensita
Induzida por
Deformagéo

Ferrita

SEl  20kV WD10mm SS35 x 50pm

x1,500 10pm
A - Imagem do MEV do ago inoxidavel daplex com B - Imagem do MEV do aco inoxidavel duplex com
vinte por cento (20%) de deformagio, através da vinte por cento (20%) de deformagio, através da
deteccdo de elétrons secundarios. detecgdo de elétrons retroespalhados.

Figura 17 - Imagens do MEV do ago duplex com deformagao de vinte por cento (20%): A- detec¢do de elétrons se-
cundarios e B- detecgao, através de elétrons retroespalhados.
Fonte: Os autores (2017).

.\'--mw sl
; {,i 31 Martensita
&, W . Induzida por
Deformacgio

A- Reglao 1 - B- Regido 2

Figura 18 - Amostra de a¢o inoxidavel diplex deformada em vinte e cinco por cento (25%): A- regido 1 e B: regido 2
Fonte: Os autores (2017).

Martensita
Induzida por
Deformagio

Ferrita

SEl  20kV WD11imm SS535 % S50pm BES 20kV WD11mm

A - Imagem do MEV do aco inoxidavel dtplex com B - Imagem do MEV do aco inoxidavel diplex com
vinte e cinco por cento (25%) de deformacio, atra- vinte e cinco por cento (25%) de deformacio, atra-
vés da detec¢do de elétrons secundarios. vés da deteccdo de elétrons retroespalhados.

Figura 19 - Imagens do MEV do ago duplex com deformagéo de vinte e cinco por cento (25%): A- detec¢ao de elé-
trons secundadrios e B- detecgio, através elétrons retroespalhados.
Fonte: Os autores (2017).
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Finalizando, detectou-se, por microsco-
pia optica e MEV, a presen¢a de MID nas
amostras deformadas em trinta por cento
(30%), além de elevado encruamento da
ferrita. As figuras 20 e 21 evidenciam esse
comportamento.

A figura 20 demonstra a imagem em mi-
croscopia oOptica do ago inoxidavel duplex
deformada na taxa de trinta por cento (30%).

A imagens feitas no MEV, para as amos-
tras com trinta por cento (30%) de deforma-
¢do, estao representadas na figura 21.

(Mot uzls 0 G
A- Regido 1

Martensita
Induzida por
Deformacio

Ferrita

B- Regido 2

Figura 20 - Amostra de a¢o inoxidavel diplex deformada em trinta por cento (30%): A- regido 1 e B: regido 2
Fonte: Os autores (2017).

x500

SEI  20kV WD10mm SS535 S50pm

A - Imagem do MEV do ago inoxidavel daplex com
trinta por cento (30%) de deformacéo, através da
deteccdo de elétrons secundarios.

Martensita
Induzida por
Deformagio

Ferrita

« P

10pm .

x1,500

BES 20kV WD10mm SS60

B - Imagem do MEV do aco inoxidavel duplex com
vinte e cinco por cento (25%) de deformacio, atra-
vés da detec¢do de elétrons retroespalhados.

Figura 21 - Imagens do MEV do ago inoxidavel diplex com deformagao de trinta por cento (30%): A- detecgdo de
elétrons secundarios e B- detecgdo, através de elétrons retroespalhados
Fonte: Os autores (2017).

A confirmagao de que a deformagéo de trin-
ta por cento (30%) apresenta uma distribuicao
maior de martensita induzida por deformacao
pode ser identificada, tanto por microscopia 6p-
tica, como por microscopia eletronica de varre-
dura (CHOI et al., 2016).

As microdurezas dos materiais metalicos podem
ser analisadas por perfil de microdureza, dependendo

das condigdes em que os mesmos se encontram, ve-
rificando-se variacdes relacionadas a diferentes fases
do substrato. No caso dos agos inoxidaveis duplex,
podem ser encontradas ferrita, austenita e MID
(DAMIN; GENEROSO; CAVILHA NETO, 2017).

A figura22 demonstraasindentagoes realizadas
para medir a dureza das amostras sem deformagao
e com trinta por cento (30%) de deformagao.
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£ L
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A - Microdureza sem deformagio

Austenita

Martensita
Induzida por
Deformagio

Ferrita

B - Microdureza com 30% de deformagio

Figura 22 - Microdureza das amostras: A - sem deformagio e B - com trinta por cento (30%) de deformagio
Fonte: Os autores (2017).

Um aumento significativo de microdureza
com o aumento da deformacio verificou-se,
conforme a figura 23, sendo o aumento da mes-
ma associada a presenga de MID e encruamento
da ferrita (BREDA et al., 2017).

Quando se compara a dureza da segunda fase, é
possivel afirmar que a mesma nao é austenita, pois a
dureza se tornou maior, quando comparada com a
ferrita. Esse fato confirma o surgimento da marten-
sita induzida por deformacio (KANG et al., 2017).

800 -

700
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500 +

Dureza Vickers Hv

400
l ¢ Austenita
300
200 ’
100 |
|
0% 5% 10% 15%

Niveis de Deformacao

Martensita Induzida
por Deformacao

Ferrita

20% 25% 30% 35%

Figura 23 - Valores de dureza ao longo das deformacdes
Fonte: Os autores (2017).

5 Conclusio

Através dos ensaios de dureza realizados,
concluiu-se que, a partir de cinco por cento
(5%) de deformagdo, o ago inoxidavel duplex
forma a martensita induzida por deformagao.
Percebeu-se também um aumento significativo

na microdureza do ago inoxidavel duplex, com
a formacao da MID, sendo assim, é possivel afir-
mar que o aumento da microdureza foi, direta-
mente, relacionada a presenga de MID.

Ao nivel de cinco por cento (5%) de defor-
magcao, nao foi possivel observar a martensita
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induzida por deforma¢io no aco inoxidavel
daplex, com utilizagdo de microscopia dptica,
somente sendo possivel essa observacao, apos
a deformacdo equivalente a quinze por cento
(15%). Em todos os niveis de deformagao, foi
possivel detectar a martensita induzida por de-
formagao, com a utilizagdo de MEV.

O desenvolvimento de a¢os inoxidaveis
duplex, associados a transformagdo da MID,
representa um fator tecnoldgico importante
para a melhora das propriedades mecanicas
dessa classe de acos.
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