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Elfenlied

Um Mitternacht, wenn die Menschen erst schlafen,
Dann scheinet uns der Mond, dann leuchtet uns der Stern,
Wir wandeln und singen, und tanzen erst gern.

Um Mitternacht, wenn die Menschen erst schlafen,
Auf Wiesen, an den Erlen wir suchen unsern Raum,
Und wandeln, und singen, und tanzen einen Traum.

Cancdo dos elfos

A meia-noite, quando os homens enfim dormem,
Entdo nos fulge a lua,

Entdo nos luz a estrela;

Vagamos, enfim, cantamos,

Jubilosos dangamos.

A meia-noite, quando os homens enfim dormem,
Pelas planicies, entre os salgueiros,

Nossos espagos buscamos,

Vagamos e cantamos

E dancamos um sonho.

Johann Wolfgang von Goethe, 1780
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Resumo

HIRANO, A. W. Investigagcdo da estrutura de deformag¢do durante a estric¢do
do ago inoxiddvel diplex W.Nr.1.4462. 2006. Trabalho de formatura — Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Brasil.

Acos inoxidaveis daplex sdo ligas do sistema Fe-Cr-Ni que apresentam
uma estrutura bifdsica austeno-ferritica. Eles apresentam resisténcia mecanica
superior a dos agos inox austeniticos e ferriticos, formando uma classe de
resisténcia intermediaria entre estes e os acos martensiticos e endureciveis por
precipitagao. A morfologia das fases tem importancia fundamental na definicdo
das propriedades mecanicas e estd correlacionada com as caracteristicas das
interfaces durante os varios estagios da sua formacio. Os estudos deste trabalho
foram realizados em uma placa laminada de aco inoxidavel duplex do tipo DIN
W.Nr. 1.4462 (UNS 31803). As amostras utilizadas foram usinadas segundo a
norma ASTM E8M para ensaio de tragdo, que foram conduzidos de forma a
analisar a regido da estricgdo e a superficie de fratura. Os corpos de prova
apresentaram uma forte anisotropia plastica na zona de estriccio, que
transforma sua segdo inicial circular em eliptica na regido da fratura, com eixo
menor ao longo da diregdo normal. A superficie de fratura apresenta micro-

vazios, confirmando sua caracteristica fundamentalmente dactil.

Palavras-chave: agos inoxiddveis duplex, deformacio plastica, microestrutura,

anisotropia.
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Abstract

HIRANO, A. W. Investigation of the deformation microstructure evolution
during necking in the W.Nr. 1.4462 duplex stainless steel. 2006. Escola Politécnica da
Untversidade de Sdo Paulo, Brasil.

Duplex stainless steels are alloys of the Fe-Cr-Ni system, which present a
two-phase austenitic-ferritic microstructure. They display improved mechanical
strength compared with austenitic and ferritic stainless steels, building an
intermediate strength class between these and the martensitic and precipitation
hardening steels. The phase morphology has paramount influence in the
definition of the mechanical properties and is related with the characteristics of
the interfaces throughout the several stages of its development. The present
investigation was carried out on a rolled plate of DIN W. Nr. 1.4462 (UNS 31803)
type duplex stainless steel. The analyzed samples were machined according to
the ASTM E8M norm for tensile test, which were conducted in order to
investigate the necking region and the fracture surface. The samples showed
strong plastic anisotropy in the necking region, which transforms its initial
circular section into elliptical in the area of fracture, with minor axis along the
normal direction of the sheet. The fracture surface shows dimples, confirming its

ductile behavior.

Key words: duplex stainless steel, plastic deformation, microstructure,

anisotropy.
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Introducao

A boa combinac¢do das propriedades mecénicas nos agos inoxidaveis
duplex os fazem de grande interesse para aplicagbes, especialmente, em
indtstrias petroquimicas e de energia. Esse material é amplamente utilizado
também, em sistemas de resfriamento de reatores nucleares do tipo PWR
(pressured water reactor). Eles tém boa tenacidade, alto limite de escoamento,
boa soldabilidade e excelentes propriedades de resisténcia a corrosdo
intergranular, a corrosao localizada e a corrosao sob tensao.

As propriedades mecénicas dos acos duplex sdo funcdo da quantidade,
tamanho, morfologia e distribuicdo das fases e da textura. A composi¢do e o
processamento influenciam diretamente nas quantidades das fases. Ja a
morfologia, a distribui¢do e a textura das duas fases dependem sobretudo do
processamento.

Experimentalmente observa-se que acos daplex apresentam alongamento
uniforme da ordem de 20%. Ja agos ferriticos ou austeniticos apresentam valores
muito superiores (entre 30 e 40%). O presente trabalho reporta os principais
resultados da caracterizacdo microestrutural durante a instabilidade da

deformacio plastica e a analise sobre a queda de alongamento, o qual deve-se a



uma forte anisotropia e efeitos da co-deformacido entre as fases austenita e
ferrita.

A técnica de textura por difragdo de raios X, nos permite obter resultados
referentes as relacdes de orientagio das fases e sua textura. O uso desta técnica
associada a observagdes por microscopia 6tica e eletrénica de varredura nos traz
a possibilidade de esclarecer o mecanismo de deformacio plastica

imediatamente antes da fratura.



Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar o efeito da microestrutura bifasica
CCC/CFC sobre a estrutura de deformacio e correlaciond-la com o

desenvolvimento da estriccio em corpos de prova de tracdo.



Consideracoes Teoricas

3.1 Ac¢os inoxidaveis

Em 1912 o inglés Harry Brearly, estudava uma liga Fe-Cr (13%) e
justamente quando tentava fazer algumas observacdes metalograficas verificou
que a liga fabricada resistia a maior parte dos reagentes que se utilizavam na
época em metalografia. E foi Brearly mesmo que deu o nome a liga, chamando-a
de “stainless steel” como visto em Tebecherani [1].

Acos inoxidaveis apresentam como principal caracteristica a resisténcia a
corrosdo, quando submetidos a um determinado meio agressivo meio ou agente
agressivo. Apresentam também uma maior resisténcia & oxidagdo a altas
temperaturas em relacdo a outras classes de agos, quando, neste caso em
particular, recebe a denominagdo de acgo refratdrio. A resisténcia a oxidacio e
corrosdo do aco inoxidavel se deve principalmente a presenca do cromo [1].

Embora pequenas adi¢des de cromo, da ordem dos 5%, sejam ja
responsaveis por uma melhoria da resisténcia a corrosdo do ferro, para que um

aco seja considerado inoxiddvel deve apresentar uma matriz metalica com um



teor minimo de 11% em cromo dissolvido. O cromo passiva a superficie do ago
formando uma fina camada de 6xido, muito aderente, que protege o metal
subjacente. Para que se forme esse 6xido o ambiente em que o ago ¢ solicitado
deve ser oxidante. A danificagdo mecénica ou quimica da camada de 6xido é

seguida da sua regenerac¢do, mantendo-se a resisténcia a corrosdo assegurada.

Os acos inoxidaveis agrupam-se nas seguintes cinco grandes classes:

Acos inoxidaveis martensiticos

Trata-se de uma categoria de ago com teor de cromo na faixa entre 11 a
18%, limitados para que seja possivel a témpera (isto é, o aco deve ser
austenitisavel) tendo o carbono sob uma porcentagem especifica. O excesso de
cromo relativamente ao limite de solubilidade implicam a precipitacio de
carbonetos; esta precipitagdo consome carbono, o que impede a obten¢do do
endurecimento previsto para o ago. A adi¢do de elementos de liga é limitada
pelo abaixamento da Ms, de modo a que seja evitada a retencdo de austenita
ap6s témpera. Esses materiais sdo ferromagnéticos e tém boa resisténcia a
corrosio em meios moderadamente &cidos; porém, quando apresentam
precipitados (principalmente carbonetos), sua resisténcia a corrosdo € muito

prejudicada como apresentado por Grajales [2].

Acos inoxidaveis ferriticos

Esses acos inoxidaveis contém um cromo entre 11 a 30% com baixos

teores de niquel, sdo ferromagnéticos e geralmente nao endureciveis por



tratamento térmico. Fornece boa resisténcia a corrosao e boa conformabilidade a
baixo custo, e sdo extensivamente utilizados em muitos componentes
automotivos. A baixa soldabilidade desse agos pode ser melhorada por meio de
elementos de liga como titdnio. Como exemplos de aplicacdes deste grupo de
materiais podem citar-se as caixas para tratamentos térmicos, os depositos para
produtos corrosivos, objetos com fins decorativos, cAimaras de combustéo,
equipamentos de cozinha (ndo cortantes), canas pirométricas, componentes de

fornos, etc.

Acos inoxidaveis austeniticos

O teor de cromo para esse ago esta entre 16 a 30%, niquel variando entre 6
a 20% e baixo carbono. Tem excelente resisténcia a corrosao, alta tenacidade e
ductilidade. O trabalho a frio ajuda a atingir as propriedades desejadas, ou seja,
essas ligas ndo podem ser endurecidas por tratamento térmico, mas sim por
deformacdo (encruamento)[2]. Suas principais aplicagdes abrangem as
industrias farmacéuticas, alimenticia, fotografica, aerondutica, nuclear, artistica,

arquitetura, entre outras.

Acos inoxidaveis endureciveis por precipitagiao

Nesses agos contém titinio, cobre, niébio, aluminio, tantalo, fésforo que
precipitam durante o envelhecimento ou tratamento térmico. No qual ocorre
uma melhora das propriedades mecénicas da liga. Distinguem-se dois tipos de

agos endureciveis por precipitagdo: os semi-austeniticos e os martensiticos.
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Devido a sua alta resisténcia mecanica e razoavel resisténcia a corrosdo, sao

usados nas industrias aeroespacial e aplicagdes avancadas.
Acos inoxidaveis daplex

Essa apresenta uma estrutura controlada com propésito de dar
propor¢des equivalentes de austenita e ferrita. Os principais elementos de liga
nestes tipos de agos sdo o Cr e o Ni, porém, outros elementos como N, Cu, Si e
Mo sdo adicionados para aumentar a resisténcia a corrosdo. Segundo Cunha et
al. [3] a principal caracteristica dos agos inoxidaveis daplex, comparando com
outros tipos de agos inoxidaveis, é sua habilidade para acomodar altos teores de
cromo e molibidénio, os quais, controlam a tendéncia do material & corrosao por
pitting e ao aparecimento de trincas de corrosdo sob tensdo em meios de cloretos

e fornecem alta resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo por frestas.

3.2 Metalurgia fisica dos acos inoxidaveis daplex

Os agos com microestrutura duplex apresentam suas propriedades com
uma relagdo mutua bastante relevante, podendo ser citadas: resisténcia
mecanica superior aos inoxid4dveis austeniticos ou ferriticos tradicionais,
ductilidade e tenacidade superiores aos inoxidaveis martensiticos e endureciveis
por precipitagdo, além de excelente resisténcia a corrosdo intergranular,
corrosdo por pites e corrosdo-sob-tensdo, Brandi et al. [4]. Eles normalmente

possuem o dobro do limite de escoamento e o dobro da resisténcia a corrosao



por pites em comparacdo ao dos agos inoxidaveis austeniticos convencionais da
série 300, com mesmos valores de tenacidade. Em outra palavras, pode ser
possivel reduzir as espessuras de projeto pela metade quando se utilizam ligas
duplex em substituicdo aos agos inoxidaveis austeniticos 304L. ou 316L. Sua
aplicacdo vem sendo amplamente atribuida em equipamentos expostos a dgua
do mar e em trocadores de calor, bombas, hastes, fusos, eixos, centrifugadores e
tubos para equipamentos das industrias quimica, petroquimica, de alimentos,
assim como em equipamentos para dessulfuragdo de gases.

De acordo com Reick [5] os acos inoxidéaveis ferriticos-austeniticos podem

ser classificados em dois sub-grupos:

i) ligas de baixo teor de carbono (0,01 < C < 0,08), as quais sdo
frequentemente conformadas mecanicamente e
if) ligas de alto teor de carbono (0,3 < C <0,5), utilizadas no estado bruto

de fundicao.

Alguns deles podem ainda ser classificados como SUPERDUPLEX. Isso
ocorre quando o valor do indice PRE (Pitting Resistance Equivalent) é superior a
40. Este indice é normalmente utilizado para comparar a resisténcia a corrosao
por pites de diferentes materiais. Aquele que apresenta maior valor de PRE
certamente possui maior resisténcia a este tipo de corrosio. Para calcular esse

indice, deve-se conhecer a composigdo quimica do aco e utilizar a equacéo (1):

PRE = (%Cr) + 3,3.(%Mo) + 16.(%N) (1)



Existe a possibilidade de haver outros elementos de liga, com finalidades

especificas. Na tabela 3.1 sdo apresentadas algumas composi¢des mais comuns.

Tabela 3.1 - Composig@es tipicas (porcentagem em peso) de alguns tipos de agos inoxidaveis

ferriticos-austeniticos com microestrutura duplex.

Liga Composicao
C Cr Mo Si P S
W.Nr.1.4462 0,02 22,05 2,97 0,55 0,022 0,002
Uranus 35N 0,02 23,05 - 0,52 0,027 0,001
Uranus 50 0,02 20,99 2,33 0,54 0,023 0,004
SAF 2304 0,023 2298 0,21 0,52 0,022 0,009
Ferrallum
0,03 25,93 3,15 0,24 0,023 0,002
alloy 255

3.2.1 Constitui¢ao estrutural

Vamos apresentar a forma microestrutural que constitui a caracteristica

duplex. Cada fase corresponde a um certo arranjo dos 4tomos que as compdem.

Dessa forma, como mostra a figura 3.1, determinados 4tomos apresentam maior

estabilidade quando se agrupam da maneira a formar um estrutura que recebe o

nome de Cubica de Corpo Centrado (CCC), e que compde a fase Ferrita. Por

outro lado, determinados 4tomos tendem a se agrupar de modo diferente, no
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qual recebe o nome de Citibico de Face Centrada (CFC), e é caracteristico da fase

Austenita.
Estruturs Cibiea de Corpo Centrado (C.C.C) Estrutura Ciibica de Face Centrada (CEC.)
‘ AN ““ A
1A, ./A
(] L "r" §"
WNAZA
: !’ X |
a) b)

Figura 3.1 - a) ferrita, CCC ,b) austenita, CFC.

Ou seja, o equilibrio entre a adigcdo de elementos de liga que favorecem a
formagdo de ferrita e de austenita possibilita a fabricacdo dos acos duplex,
contendo essas duas fases em proporcdes aproximadamente iguais.

Como elementos que efetivamente favorecem a formacgédo da fase ferrita
nas ligas duplex, pode-se citar o cromo, o molibdénio e o tungsténio. E no caso,

niquel, manganés e nitrogénio incentivam a formacéo da fase austenita.

3.2.2 Formacgao da microestrutura daplex

A formacdo da estrutura ferritica e austenitica se promove no estado
s6lido, nos agos dtplex de baixo teor de carbono durante sua solidificacao.
Durante a deformagdo a quente (entre 900 e 1200°C) desenvolve-se uma
microestrutura com lamelas alternadas de ferrita e austenita. O fato da energia
de interface a/vy ser mais baixa que as energias dos contornos de grao a/aevy/y
facilita a formacdo da microestrutura lamelar visto por Pohl et al. [6]. A ferrita é

endurecida por solugdo sélida pela particdo preferencial de Cr, Mo, e Si e a
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austenita é estabilizada e endurecida principalmente pelo nitrogénio. No caso
dos agos dtplex de alto carbono, a primeira fase a formar-se é também a ferrita.
O liquido restante é rico em carbono e solidifica-se formando austenita e

carbonetos ricos em cromo do tipo M23Ce [5].

3.2.3 Efeito dos elementos de liga

Elementos de ligas presentes em suas proporcdes que caracterizam a
estrutura, propriedades mecéanicas e o comportamento final em servico do aco

inoxidavel.

Cromo: forma um pelicula superficial de 6xido de cromo que torna o ago
inoxidavel resistente a corrosdo. Aumentando a resisténcia em temperaturas
elevadas.

Niquel: sua adi¢do provoca também uma mudanca na estrutura do material que

apresenta melhores caracteristicas de:

- ductilidade (Estampagem)
- resisténcia mecénica a quente
- soldabilidade (Fabricagao)

Aumenta a resisténcia a corrosdo de uma maneira geral.

Molibdénio: aumenta a resisténcia a corrosio, resisténcia a elevadas
temperaturas, e resisténcia a fluéncia. Expande o campo de passividade em

ambientes clorados.
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Aluminio: é um forte formador de ferrita e reduz a durabilidade do aco

inoxidavel. E melhora a resisténcia a oxidagao a alta temperatura.
Silicio: Melhora a resisténcia a oxidacdo a alta temperatura.

Manganés: promove a estabilidade da austenita em temperaturas proximas a

ambiente, e melhora as propriedades de conformacdo a quente. O Manganés

tem grande importancia na substituicdo parcial de niquel nos aco inoxidaveis da

serie 200.
Titdnio: Combina com carbono e reduz a susceptibilidade a corrosdo
intergranular. E atua com um refinador de grdo e promove a formagdo da

ferrita.

Cobre: Adicionado nos aco inoxiddveis para aumentar sua resisténcia em certos

meios COrrosivos.

Carbono: fortalece o ago inoxidavel, mas promove a formacdo de precipitados

prejudiciais a resisténcia a corrosio.

3.3 Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis daplex

A seguir (tabela 3.2) listamos as principais propriedades mecénicas dos

acos inoxidaveis duaplex.
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Tabela 3.2 - Propriedades mecinicas a temperatura ambiente [7].

Limite de  Limite de
Alongamento KV Dureza
Grau Padrio escoamento resisténcia

(MPa) (MPa) (%) () (HB)
DIN
14462  EM >480 660-950 225 2104 -
10088-2
UNS  ASTM
>450 2620 >25 - <293

531803 A240

3.4 Mecanismos fisicos de deformacao e ruptura

Quando a deformacao imposta leva a destruicdo de ligagdes, configura-se
a ruptura e criam-se descontinuidades superficiais ou volumétricas (como as
microfissuras, as fissuras da ordem de mm, as macrofissuras da ordem de cm e
as cavidades). Os dois principais mecanismos elementares de ruptura local sdo a
ruptura fragil acompanhada de clivagem e a ruptura ductil, precedida de

grandes deformagdes plésticas de acordo com Proenca [8].

deformacdo eldstica: é o resultado de variagdes dos espacos interatdmicos
produzidos de modo a balancear a energia adicional transferida ao meio pelas
solicitagdes externas. Essas modificagdes geométricas sdo essencialmente
reversiveis, de modo que a estrutura original é recuperada uma vez retirada a

solicitacao.
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deformacbes permanentes (pldsticas ou wviscopldsticas): resultam de
deslocamentos relativos entre planos atdmicos, os quais sio de natureza
irreversivel uma vez cessada a solicitacdo. De acordo com o caso esses
deslocamentos podem ser intragranulares, como os escorregamentos simples
entre planos atdmicos e aqueles que formam as maclas, ou intergranulares como
os deslizamentos dos contornos dos cristais. De modo mais especifico, os
escorregamentos intragranulares sdo provocados por cisalhamento e ocorrem
preferencialmente segundo planos de maior densidade de dtomos. Nos cristais
esses escorregamentos formam as chamadas bandas, quando varios planos
paralelos se movimentam, ou entdo as maclas, que sdo planos gerados por
escorregamentos entre partes do cristal que passam a ter orientagdes simétricas
em relacdo a eles.

Os dois principais mecanismos elementares de ruptura local sdo a
ruptura fragil acompanhada de clivagem e a ruptura dactil, precedida de

grandes deformacdes plasticas.

Ruptura frigil: é a ruptura das ligagSes atdmicas sem o desenvolvimento prévio
de mecanismos de deformagdo permanente com intensidade apreciavel. E
também facilitada pela presenca de defeitos como os vazios, que concentram
tensdes, ou pela diferente capacidade de deformagao entre o arranjo cristalino e
defeitos de natureza diversa. Em termos de balanco de energia pode-se afirmar
que a ruptura fragil acontece sempre que localmente a energia introduzida pelas
solicitagdes externas iguala, ou é superior, a energia necessaria para romper a
ligagdo entre os atomos.

A clivagem é um tipo caracteristico de ruptura que resulta da quebra das

ligacdes de um conjunto de dtomos que pertencem a um plano cristalografico
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particular. A ruptura intergranular é uma clivagem que segue as juntas dos
grdos, facilitada pela incompatibilidade de deformacéo entre os graos adjacentes
ou porque essas regides sdo zonas naturais de concentracdo de tensdes. J4 a
ruptura alveolar se origina da nucleagdo, crescimento e coalescéncia de vazios
dentro dos cristais.

Ruptura dictil: é sempre precedida de deformagdes permanentes significativas
e tem origem na formacdo e unido de vazios gerados pela excessiva
concentracdo de tensGes proporcionada pelo acimulo de discordancias em
juntas de grdos e defeitos cristalinos. Naturalmente a ruptura ductil implica em
quebra das ligagGes entre os dtomos, levando a formacdo de uma microfissura.
Um aspecto importante a observar é que a quebra de ligacdes atomicas, e a
conseqiiente reducdo do seu nimero, diminui a capacidade remanescente de
deformacdo elastica do meio, afetando de forma direta esse mecanismo. Ja a
reducdo das &reas resistentes, proporcionalmente ao numero de ligacdes
rompidas, leva a um aumento na velocidade com que as deformagGes
permanentes se processam. Desse modo a capacidade de deformagio plastica,
ou 0 mecanismo em si, ndo é diretamente afetada; diz-se, neste caso, que as

rupturas das ligagSes tem influéncia indireta sobre aquele mecanismo.

Ruptura por fadiga de um policristal: para a ocorréncia de fadiga é necessario
um regime repetido de tensbes normais de tracdo (somente com tensdes de
compressdo ndo ha fadiga) e formagdo de deformagdes plasticas. A fadiga pode
ser de baixo ciclo (tenstes acima do limite de escoamento) e de alto ciclo (regime

de tensOes abaixo do limite de escoamento).
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3.4.1 O Diagrama Tensao - Deformagao Especifica

Na figura 3.2, é apresentado um esquema do diagrama tensdo versus
deformacao especifica para um corpo-de-prova de aco com baixa percentagem
de carbono ao ser submetido a um ensaio de tracdo. Neste diagrama, as tensdes
observadas no ensaio se desenvolvem ao longo do eixo das abscissas, enquanto

que suas deformagSes especificas correspondentes crescem no eixo horizontal

das ordenadas. As tensdes (normais) sdo calculadas dividindo-se os valores de
carga, P, pela area da secdo transversal do corpo-de-prova, Ao, medida antes do
ensaio. As deformacOes especificas correspondentes a cada valor de tensdo sdo

calculadas dividindo-se os alongamentos, 6, observados ao longo do ensaio,

pelo comprimento, Lo, do corpo de prova, medido antes do ensaio.

5= PiA,
‘ [
Curva “verdadairs™ Lt
N -
L B ——— Jj';-"::"‘_ ——
GR p— e /’,/ :' i _:x /‘Cﬁ
! Bitriccioe
1
Descarna ' Ruprura J \l"\ / suptar do
— ; L.} corpo-de-prova
oy 7" :
G» [ N
| Patsmar de : \er
| Escoamanto ] _
/ ! tga=E 1
;" : o
AY v\ .
&y =3 v
3. - . - Eu . £ =51,
Regido Esccamento Endurecimento Estricglio
Eléstica e -
Regido Plastica

Figura 3.2 - Esquema de uma diagrama tensdo-deformagio.
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Duas regides completamente distintas em termos de comportamento
mecanico sdo evidenciadas neste gréfico: a regido eldstica, definida pela tensio e
deformacdo especifica de escoamento do material, oY e €Y, e a regido pldstica, definida
a partir do fim da regido elastica até a ruptura do material, caracterizada por oR
e eR. O comportamento mecdnico do material durante o desenvolvimento das
tensdes num regime elstico permite o retorno do corpo-de-prova a sua forma e
dimensdes originais, quando da auséncia de carga aplicada. Este processo de
carga e descarga, portanto, poderia se prolongar por intimeras vezes sem que
deformacdes residuais ocorressem no corpo-de-prova. Ja na regido plastica, este
comportamento ndo ocorre, e o material, depois de aliviado de suas tensdes,
permaneceria com deformacdes residuais importantes. A curva de descarga, no
entanto, se processaria numa inclinacdo paralela a reta observada na regido
elastica, como é exemplificado na ilustracdo. Assim, a tangente a reta da regido
elastica ou as tangentes as retas de descarga definem uma propriedade
intrinseca do material: o médulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young, E.
A regido plastica, por sua vez, pode estar dividida em trés regides bem
diferenciadas: uma regido caracterizada por um patamar de escoamento, onde as
deformagbes se processariam sem incremento das tensdes; uma regido de
endurecimento do material; e uma regido caracterizada por um estrangulamento
localizado ou estricgdo da secdo transversal do corpo-de-prova, principalmente
apos a ocorréncia de uma tensdo maxima ou tltima. Desde que, em engenharia,
as tensOes normais do corpo-de-prova em questdo sdo calculadas em fungio da
drea original de secdo transversal, haveria uma diferenca bastante grande,
devido principalmente a estriccdo, entre estas tensdes e as tensdes
“verdadeiras”, calculadas com atualizagdo de 4rea. Esta diferenca também é

ilustrada no grafico. Uma outra simplificacdo adotada ¢ que as tensbes oY, oP



(tensdo de proporcionalidade) e aquela referente ao patamar de escoamento, na
prética, sdo tomadas todas como um tnico ponto, ja que normalmente ocorrem

muito préximas umas das outras.

3.4.2 Caracteristicas da deformacdo plastica da ferrita e da austenita

O comportamento mecanico dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos
sdo bastante diferentes. De uma maneira geral os acos ferriticos apresentam
limite de escoamento maior e limite de resisténcia e alongamento menor que os
austeniticos, segundo Solomon [9]. Esse fato é associado ao modo como a ferrita
e a austenita se deformam. As diferencas de comportamento entre elas sdo
mostradas genericamente na tabela 3.3 apresentado por Brandi [10] .

Quando as duas fases estdo presentes, como nos acos duplex, o limite de
escoamento fica proximo dos agos inoxidédveis ferriticos e o limite de resisténcia

préoximo dos austeniticos.

Tabela 3.3 - Comparagio entre ferrita (CCC) e a austenita (CFC).

Ferrita (CCC) Austenita (CFC)
Sistemas de 48 12
escorregamento
Energia de def. de Maior Menor
empilhamento (EDE).
Escorregamento com Facil Dificil

desvio
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Distribuigio de Menos uniforme Mais uniforme
discordancias

Encruamento menor Maior
Forga de Peierls-Nabarro maior Menor
Variacdo do LE com a grande Pequena
temperatura

Limite de escoamento menor Menor
(LE)

Limite de resisténcia (LR) menor Maior
Alongamento menor Maior

3.4.3 Comportamento mecanico a tracao.

O limite de escoamento dos agos inoxidaveis duplex é superior aos
ferriticos e austeniticos. Sdo basicamente dois os motivos que explicam esse
comportamento. O primeiro esta relacionado com a constante Ky da rela¢io de
Hall-Petch, que é maior para os agos inoxidaveis duaplex conforme mostra a
tabela 3.4. Em segundo lugar o tamanho de grdo da ferrita e da austenita do ago
inoxidavel dtaplex é normalmente menor que o dos ferriticos e austeniticos,

gerando dessa maneira um efeito endurecedor maior.
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Tabela 3.4 - Valor da constante Ky de Hall-Petch para trés tipos de acos inoxidaveis.

Tipo do ago Ky (Kg.mm 3/2)
Ferritico 0,67
Austenitico 1,01
duplex 1,45

A ferrita determina o comportamento geral do ago inoxidavel duplex a
tracdo ja apresentado por Floreen et al. [11], isto é, o limite de escoamento, a taxa
de encruamento e a variagdo do limite de escoamento com a temperatura dos
acos duplex sdo proximos daqueles dos agos ferriticos. Portanto é de se esperar
que a fragdo volumétrica da ferrita também influa no limite de escoamento.

Ambas as fases inicialmente tem comportamento elastico até que a fase
mais ductil comece a escoar. Em estagio posterior, ambas deformam
plasticamente. Além disso, o teor de nitrogénio do ago tem acentuada influéncia
no comportamento das fases. Se ele for maior que 0,13% a ferrita é a fase mais
ductil, no caso do ago estudado. Estudos mostram que a austenita deforma-se
plasticamente antes da ferrita, quando o teor de nitrogénio do aco estudado é da
ordem de 0,02%.

As propriedades mecanicas sdo influenciadas pela anisotropia da
microestrutura como estudado por Hutchinson et al. [12], o que é esperado um
vez que os acos duplex podem apresentar um microestrutura lamelar. Foi
mostrado que o limite de escoamento, nesse caso é aproximadamente 10% maior
e o de resisténcia 7% maior quando o ensaio de tragdo foi realizado com corpos
de prova retirados na direcdo transversal a de laminacdo, em comparacdo com
os valores obtidos para a direcdo longitudinal. Esse efeito acontece

principalmente devido a textura introduzida ou pela deformacdo plastica da
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ferrita e da austenita ou pelo tratamento térmico de recozimento do que pelo

efeito de reforco similar ao de um material composto reforgado por fibra.

3.4.4 Aspectos da co-deformacao entre ferrita/austenita

Descri¢do formal da co-deformacao.

A transmissdo do escorregamento da fase CFC para CCC pode ser
considerada andloga ao que ocorre no contorno de grdo em uma liga de tnica
fase e sera influenciada pela orientacgédo relativa do sistema de escorregamento
nas duas fases. Pode ser controlado pela orientagdo inicial das fases ou
orientagdo das fases ap6s suficiente deformagéo para desenvolver textura.

Trabalhos experimentais sobre escorregamento ao longo de contornos de
grdo em materiais de fase tnica, definiram alguns critérios gerais necessarios
para predizer o sistema de escorregamento no qual sdo mais provaveis serem
ativados em um grao devido a a¢do de um sistema em um grdo adjacente

segundo Sinclair [13].

Esse critério pode ser exposto como:
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1. A tensdo critica projetada de discorddncias nas proximidades do contorno

deve ter um maximo em um sistema ativado.

2. O angulo entre as linhas de interseccdo entre os planos de escorregamento do

sistema incidente e ativado deve ser minimo no contorno; e

3. A configuragdo resultante no contorno pode ter uma minima energia. Uma
variedade de processos pode ocorrer para reduzir a energia do sistema, uma
possibilidade seria na selecdo de um sistema de escorregamento transmitido na
fase CCC que produz um menor teor de discordéncias residuais no contorno.
Uma das dificuldades na aplicacdo dessas regras para a co-deformacéo de
materiais de duas fases é que estas foram verificadas apenas sob condi¢bes de
baixa deformacdo em materiais de fase tnica. Entretanto, essas condi¢cdes
podem ser extrapoladas para o caso de materiais CFC-CCC que exibem as
relagbes de orientagdo de Kurdjumov-Sachs. Trabalhos em acos inoxidaveis

ddaplex mostram que o sistema de escorregamento ativado na ferrita é o qual é

exatamente coincidente a um sistema de escorregamento CFC ({111} < 110 > via
relacio de orientacdo K-S [14]. Na figura 3.3 tem-se um esquema de

compatibilidade na deformacao plastica de CCC/CFC.
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Figura 3.3 - Esquema dos parametros de compatibilidade na deformacéo plastica de uma liga de
duas fases CFC/CCC por transmissdo de escorregamento. A selecio de um sistema de
escorregamento CCC devido ao escorregamento em um sistema CFC depende de (i) um sistema

com a maijor tensdo resultante devido ao sistema CFC; (ii) o minimo angulo 6; e (iii) minimo

- >
vetor de Burgués residual no contorno b, = b,+b, .

3.4.5 Microestrutura e nuclea¢ao de trinca em agos inoxidaveis daplex

Durante a deformacdo plastica de um material de estrutura bifésica, o
comportamento do fluxo das fases constituintes diferem significativamente
comparado ao aspecto plastico de uma danica fase. Assim como, o
comportamento plastico macroscépico é frequentemente anisotrépico visto por
Moverare et al. [14]. H4 diversas origens para esta caracteristica anisotrépica
incluindo um efeito bem estabelecido da textura cristalografica das fases

constituintes e efeitos geométricos da microestrutura, tais como tamanho de
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grdo e morfologia das fases. Além dos efeitos de textura e morfologia, o
caminho de deformagao plastica pode afetar também o comportamento plastico
macroscopico. Fabricagdo de partes com formas geométricas complexas por
processos de estampagem é uma situagdo em que isto pode ocorrer. Uma

microestrutura tipica de agos inoxiddveis diiplex é mostrada na figura 3.4.

42y

Figura 3.4 - Microestrutura do ago inoxid4dvel diplex SAF 2304..

Moverare et al. [14] estudaram que para um carregamento inicial na dire¢do de
laminacdo, ambas as fases se deformam plasticamente na mesma proporgio,
enquanto que na direcdo transversal, a austenita apresenta uma deformacio
plastica mais acentuada. Para uma carga aplicada na dire¢do de 45° em relagdo a
de laminacdo, a ferrita mostra-se mais susceptivel a deformacéio plastica.

A fase austenita tem uma baixa Energia de Defeito de Empilhamento
(EDE) e desenvolve uma estrutura planar durante a deformagdo. A fase ferrita

exibe uma relativa alta Energia de Defeito de Empilhamento na qual pode ter
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um sistema de escorregamento facilmente ativado durante deformagéo.
Portanto, pode-se esperar que uma mudanca no caminho de deformacio ira
influenciar as duas fases diferentemente.

O comportamento micro-mecénico e nucleacdo de dano foi estudado por
Bugat [15] utilizando a técnica de EBSD. A morfologia local da fase é
correlacionada com propriedades cristalogréficas. Mapas de orientacdo para
uma amostra plana identificaram gréos e sub-gréaos, e estudaram a morfologia e
orientagdo. Os dados adquiridos foram processados fornecendo uma imagem de

graos reconstruidos como mostrado na figura 3.5.

Ty Grdos de ferrita reconstruidos apss processamento de dados
OR
L m— 3 M

Figura 3.5 - (a) Dados indicando pontos de ferrita (branco) e de austenita (branco), (b) graos de
austenita reconstruidos, (c) graos de ferrita reconstruidos.
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De acordo com Bugat et al. [15] grdos de ferrita sdo cercados por finas e
continuas camadas de austenita, sendo que os contornos da ferrita sdo locais
preferenciais para nuclea¢do da austenita durante uma transformagdo em fases
s6lida. Dentro de cada grdo de austenita pode ser encontrado alguns contornos
de sub-grao. Os grdos de ferrita seriam ligeiramente mesorientados, um dado
grdo de austenita pode facilmente crescer em dois diferentes graos de ferrita e
manter a relagdao de orientacdo de Kurdjumov-Sachs (K-S) com ambos. A figura
3.6 mostra que a trinca é iniciada em regides onde a incompatibilidade de
deformagido entre ambas as fases é de grande influéncia, assim generalizando,
locais de alta concentragdo tensdo. A regido altamente deformada teve um Fator

de Schmid médio igual a 0,4, e sua vizinhanga cerca de 0,05 (zona menos

deformada).

CSF=D,
Figura 3.6 - (a) primeira zona de dano observada, (b) 4rea de dano com um baixo CSF exibindo
um escorregamento descontinuo, (c) 4drea ndo danificada com um alto CSF exibindo
escorregamento continuo. (CSF, Fator de Schmid do sistema comum de escorregamento para

fases ferrita e austenita).

Portanto, com a texturizacdo dos graos de ferrita, a mesorienta¢do da

estrutura dentro do grdo permanece limitada. Sdo cercados por uma fina
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camada continua de austenita que possue uma morfologia irregular e que pode
crescer em varios grdos de ferrita. A trinca preferencialmente comeca em locais

onde o sistema de escorregamento comum ao bicristal tem um baixo fator de

Schmid.

3.5 Caracterizacao do ago inoxidavel daplex W.Nr. 1.4462

“como recebido”

O material em estudo ja foi estudado em trabalhos anteriores e sua
caracterizacdo é aqui apresentada. De acordo com a literatura [16], a estrutura
do material como recebido, composta de fibras de austenita em uma matriz

ferritica, é mostrada na figura 3.7.

Figura 3.7 - Estrutura da amostra como recebida. Fase escura: ferrita; fase clara: austenita; a)

dire¢do de laminagdo; b) diregdo transversal. Ataque Behara.
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As amostras como recebidas formam submetidas a analise por difragdo
de raios-X, os difratogramas correspondentes as andlises realizadas na amostra

por Monlevade [16] estdo nas figuras 3.8 e 3.9.
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Figura 3.8 - Andlise por difragio de raios X do material como recebido - dire¢do de laminagao.
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Figura 3.9 - Analise por difragdo de raios X do material como recebido - direcdo transversal.
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A tabela 3.5 apresenta os parametros de rede calculados, os valores
tabelados das fichas ICDD, e as fra¢bes volumétricas da austenita e da ferrita,

medida por técnicas diferentes em Herrera Pulgarin [17].

Tabela 3.5 - Parimetro de rede e fragdes volumétricas porcentuais da ferrita e da austenita da

chapa para o estado “como recebido”.

Parametro de rede, nm Fragao volumétrica, % em peso
Fase Calculado  ICDD Difragiode  Metalografia _ Ferritoscopia
raios X quantitativa
Ferrita 0,2883 0,2884 45,04 454 40,3
Austenita 0,3607 0,3600 54,96 54,6 59,7

Herrera Pulgarin [17] determinou o didmetro médio de grdo e a

microdureza de cada uma das duas fases. Como € apresentado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Didmetro médio de grio e micro-dureza da austenita e da ferrita.

Fase Didmetro de grao, um Microdureza, HV

Ferrita 7,4 25249

Austenita 5,8 270+11
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O material como recebido foi submetido a andlise por EBSD para
avaliagdo da textura, estudado por Monlevade [16] como mostrado na figura

3.10.

Oray Scals Map Type: <nope=

Color Coded Map Type: Inverse Pola Figure [601]

Fertita

r——
75,00 pm = 26 steps oundaries: snongs

Figura 3.10 - Anélise por EBSD do material como recebido; mapeamento de orientagdes.
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Materiais e Métodos

4.1 Material

O material utilizado para estudo foi um ago inoxidavel duplex do tipo
DIN W.Nr. 14462 (UNS 31803). A tabela 4.1 [17] apresenta a composicao

analisada do acgo investigado no presente trabalho.

Tabela 4.1 - Composicao quimica (% em peso).

Aco Inox C Cr Ni Mo N w Nb Si P S
Driplex

W.Nr.1.4462 0,025 22,04 549 2,91 0,14 0,03 0,013 0,47 0,021 0,01
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O ago em questdo foi fornecido em forma de chapa laminada. Observado
na direcdo de laminagdo, o material apresentava lamelas alternadas de ferrita e
austenita. No entanto, a observacdo na diregdo transversal permitiu determinar

que a estrutura era composta de fibras.

4.2 Corpos de prova para ensaio de tragao

Os ensaios mecanicos de tragdo foram realizados com corpos de prova
(tipo I) usinados segundo a norma ASTM E8M. Como a chapa laminada
recebida possuia uma espessura de 9mm, entdo foi necessario dimensionar os

corpos de provas de acordo com tal limitagdo. Como apresentado na figura 4.1.

Ly 30 &l
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Figura 4.1 - Esquema do corpo de prova usinado segundo norma da ASTM E8M.
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4.3 Procedimento do ensaio mecanico

O ensaio de tracédo foi realizado em uma maquina KRATOS modelo - K
10.000, onde adotou-se o seguinte procedimento:
Inicialmente como trata-se de um ago de alta resisténcia foi feito uma estimativa
dos pardmetros de entrada no software da maquina, a partir de um limite de
escoamento de um material similar divulgado na literatura [10]. Ap6s essa etapa
preliminar, foi realizado um teste padrdo consistindo na ruptura completa do
corpo de prova para um conhecimento preliminar do comportamento mecénico
do material. Pela curva tensdo x deformacdo obtida foi possivel fazer o teste
subseqiiente, em que o ensaio foi interrompido ao se atingir uma carga
aproximadamente correspondente ao limite de resisténcia do material
(caracterizacdo da regido plastica na deformacado uniforme). O tltimo ensaio foi
interrompido em um ponto apés a queda da carga, imediatamente antes da
ocorréncia da fratura (caracterizacdo da regido plastica localizada, ou seja, do

regime instdvel de deformagao).

44 Preparacio das amostras para investigacgdo

microestrutural

Os corpos de prova ensaiados foram cortados na regido periférica a
estric¢do e em seguida, um novo corte na secdo longitudinal. As amostra foram
encaminhadas para andlise da microestrutura desenvolvida nessas regides. Um

esquema é apresentado na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Esquema da seqiiéncia de corte no corpo de prova.

4.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Na microscopia eletronica de varredura os sinais de maior interesse para
a formagdao da imagem sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados. A
medida que o feixe de elétrons primarios vai varrendo a amostra estes sinais vdo
sofrendo modifica¢des de acordo com as variacdes da superficie. Os elétrons
secundarios fornecem imagem de topografia da superficie da amostra e sdo os
responsaveis pela obtengdo das imagens de alta resolugio, ja os retroespalhados
fornecem imagem caracteristica de variagdo de composicao.

A superficie de fratura dos corpos de prova em estudo foram submetidas

a analise por MEV em um microscopio Philips XL-30.
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4.4.2 Preparagao das amostras para microscopia otica

As amostras foram embutidas na forma como mostra a figura 4.3 e
lixadas a partir da lixa 320, para remoc¢do da camada de 6xido e da regido
proxima a superficie, prosseguindo-se até lixa 1000.

Em seguida, realizou-se polimento com pasta de diamante com 6 pym, 3 um e 1

pm.

Figura 4.3 - Regido da estriccao embutida.

O ataque metalografico foi feito de acordo com reagente descrito por

Behara e Shpigler [18], cuja composi¢do é dada na tabela 4.2.



Tabela 4.2 - Composi¢do do reagente metalogrifico.
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Componente Quantidade
Agua Destilada 100 mL
Acido Cloridrico (HCI) 30 mL

Metabissulfito de patassio (Na25,0s) 1 a2 g para cada 100 mL de solugido
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Resultados e Discussao

5.1 Diagrama tensdo - deformacgao

A Figura 5.1 apresenta a curva tensdo-deformagao obtida para o material
ensaiado. A Tabela 5.1 apresenta os valores de limite de escoamento e de

resisténcia determinados a partir desta curva.
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Figura 5.1 - Curva Tensdo - Deformagéo do ago dtplex em estudo.

Tabela 5.1 - Dados obtidos da curva Tensdo - Deformacio.

Amostra Area LE LR
(MPa) (MPa)
Aco Duplex 28.27 478.26 621.15

5.2 Analise Microestrutural

5.2.1 Microestrutura do material no estado “como recebido”

Conforme podemos verificar na figura 5.2, a microestrutura da chapa ¢
composta de lamelas alongadas de ferrita e de austenita, a fase escura trata-se da

ferrita e a fase clara da austenita.



Figura 5.3 - Microestrutura da chapa na diregdo transversal.
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Figura 5.4 - Microestrutura da chapa na dire¢ao de laminagao.

As lamelas sio mais finas na direcdo transversal e na direcdo de
laminacdo, de acordo com as figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. Por meio dessas
micrografias nota-se que a morfologia dos graos é bastante irregular,
principalmente observada pela imagem na dire¢do normal da chapa, em que as
ilhas de austenita se apresentam numa matriz ferritica.

Um EDS da amostra tirado na direcdo normal da chapa (figura 5.5),

confirma a proporcao dos principais elementos na composigao do ago daplex.
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Label Az aco duplex 14462

FeKa

(X1 180 2.1m 36 450 5.40 6.38 . | 81 9.80

Figura 5.5 - EDS da chapa da diregdo normal.

5.2.2 Microestrutura apds deformacao plastica

Apo6s serem feitos os ensaios de tragdo, os corpos de provas foram
cortados na regido central, retirando-se uma parte de cerca de 2 cm e, em
seguida, cortada longitudinalmente, de modo a ser examinada a microestrutura
nessa regido. A figura 5.6 mostra o estado deformado antes da ocorréncia da

estriccdo, na direcao normal.
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Figura 5.6 - Microestrutura no estado deformado, direcéo normal da chapa. Centro da amostra.

Ensaios indicam que o dano ¢ iniciado em regides onde ocorra intensa
incompatibilidade de deformagBes entre as fases, ou seja, pontos de
concentracdo de tensdo na microestrutura. Segundo Bugat et al. [15], grdos de
austenita ttm uma morfologia irregular ja que um tnico grado pode crescer a
partir vérios grios de ferrita. A trinca preferencialmente comeca em areas onde
o sistema de escorregamento comum as duas fases préximo a interface afy tem
um baixo fator de Schmid [15].

Como notamos na figura 5.7, ¢ possivel perceber micro-vazios dentro dos
grios de ferrita, assim como a existéncia de muitas irregularidades morfologicas
nas proximidades da interface entre as fases o que evidencia seu

comportamento fragil perante a austenita.
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Figura 5.7 - Microestrutura no estado deformado, dire¢do normal da chapa. Extremidade da

amostra.

5.2.3 Microestrutura apés inicio da estric¢ao

Apbs a entrada do regime instdvel da deformagdo plastica, inicia-se a
estricgdo, na qual a evolug¢do da microestrutura é representada na forma de
dbaco de acordo com a figura 5.8. Neste caso temos a seqiiéncia de imagens

relacionadas com a deformagdo antes de entrar na instabilidade plastica.
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Figura 5.8 - Evolugdo da microestrutura antes da estricgéo, De (a) para (d).

No caso da figura 5.9, temos o inicio da transicdo de regime entrando-se

na zona de estric¢do até a fratura do material.
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Figura 5.9 - Evolugdo da microestrutura ap6s o surgimento da estricg@o, De (a) para (d).

Podemos notar, neste Gltimo caso, um forte alongamento dos grdos
lamelares de austenita no decorrer da deformacdo durante sua estriccio até a

ocorréncia da fratura.
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5.3 Anailise Fratografica

A anélise da superficie de fratura é um método para se identificar as
razdes da falha em um material, uma vez que o caminho percorrido pela trinca
fornece informagdes importantes sobre sua origem e direcdio de propagacdo,
além das distribuicGes de tensGes no momento da fratura, as causas de sua
iniciagdo, a interacdo da trinca com a microestrutura e a seqiiéncia de

propagacdo da mesma.

LT P
s —= =y

AccV SpotMagn Det WD —— 2mm
200kV 45 26x SE 204

Figura 5.10 - Forma eliptica da superficie da regido fraturada do corpo de prova de tragéo.

Os ensaios de tragdo mostraram que a estric¢do leva ao surgimento de
uma importante anisotropia pléstica, tornando a secdo transversal do corpo de

prova eliptica com pode ser visto na figura 5.10, fato devido a forte anisotropia
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do material resultante da microestrutura lamelar. Sinclair e Embury [13]
investigaram os principais aspectos da deformacdo mttua de materiais
bifasicos. A figura 5.11 mostra o detalhe do fim da fratura na regido em central

do corpo de prova, como verificamos através do relevo no eixo maior da segéo.

Spot Magn WD F—————— 500 ym

J.OKY 3.0 100x 101

Figura 5.11 - Detalhe da regido central da superficie fraturada.

A propagacao rapida por clivagem representada pela figura 5.12 mostra a
transicdo para o comportamento dictil na proximidade da borda da segdo de

fratura.
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Figura 5.12 - Regido da propagacdo rapida da trinca (parte plana).

Na regido central da secdo transversal da fratura, podemos observar
claramente a alta ductilidade do material por meio da existéncia de dimples. No
detalhe da figura 5.13, verificamos dimples j4 com uma formagdo bastante

desenvolvida.
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Dimples

Magn
JOx

Ao observarmos a figura 5.14, é possivel notar no detalhe uma regido

plana em que supostamente ocorreu fratura por clivagem.

Faceta de
clivagem

Magn
000x

Figura 5.14 — Detalhe de local de clivagem.



50

5.4 Analise de Textura

A textura foi estudada através de macrotextura, medida por meio de
ODF’s analisadas para as fases ferrita e austenita. Nas ODF’s, a orientacdo de
um cristal é definida por trés angulos de Euler, os quais constituem trés rotacdes
consecutivas que, aplicadas aos eixos [100], [010] e [001] da célula cristalina do
cristal, tornam o0s mesmos coincidentes com eixos DL,DT e DN,

respectivamente, da chapa ou amostra do material.

5.4.1 Textura da amostra padrao

A figura 515 apresenta a ODF da ferrita na amostra padrdo, sem

deformacdo. A ferrita apresenta uma componente forte proxima do plano (iOl)

orientado nas dire¢des [302] (TR=9), uma textura do tipo Goss, {001}<100>.
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Contowr Levels: 1.0 2030 < ¢ 5020 7.0 80 40

Figura 5.15 - ODF da ferrita da amostra padréo.

Nos caso da austenita (figura 5.16), encontramos a presenca da fibra Brass

e Goss, observando para ¢ = 0.
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enita da amostra padréo.

Figura 5.16 - ODF da aust
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5.4.2 Textura da amostra deformada antes da estric¢ao

Com a deformag@o da amostra, podemos avaliar que observando a segéo @2

45° encontramos a presenca da fibra y (trata-se de {111}/ / DN).

25

Contour Levels: 0510 15 2%

Figura 5.17 - ODEF da ferrita da amostra sem estricgao.
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Conlour Levels: 0510 15 2

Figura 5.18 - ODF da austenita da amostra sem estricgdo.

A austenita apresenta um leve surgimento da componente Aluminio em

¢2=65° (figura 5.18).
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5.4.3 Textura da amostra com estric¢io

A figura 5.19, mostra que a fibra y teve um refor¢o com o surgimento da

estricgao.
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Figura 5.19 ~ ODF da ferrita da amostra com estricgdo.
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Ja no caso da austenita, a estriccdo fez com houvesse um fortalecimento

da fibra Brass e uma leve tendéncia para a fibra Goss, como mostrado na figura
5.20.

ContourLevels: 1.0 20 30 46 50 50 70 80 90100

Figura 5.20 - ODF da austenita da amostra com estriccdo.
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Conclusoes

Observou-se o desenvolvimento de uma forte anisotropia plastica na
chapa laminada de ago inoxidavel daplex ap6s o surgimento da estricgdo, que
transforma a segéo circular inicial do corpo de prova em eliptica na regido da
fratura. A superficie de fratura apresenta micro-vazios, confirmando a
caracteristica dtctil da fratura.

As anilises metalograficas demonstraram a grande irregularidade na
interface entre os grdos de ferrita e austenita, este fato é comprovado pela
micrografia da dire¢io normal da chapa. Observagdes da microestrutura na
(diregdo transversal a tragdo) durante a evolucdo da deformacio e entrando na
zona de estricgdo, mostram o forte alongamento dos graos de austenita. Assim
como, a mudanga de direcdo do fluxo das lamelas. Este fato ndo é predominante .
ao se examinar microestrutura na diregdo normal de laminacdo. O que reforga o
cardter anisotrépico do ago estudado.

O estudo de textura realizada por difra¢do raios X, demonstra por meio
das ODF’s que a ferrita apresentou um fortalecimento da fibra y com a
deformagdo e a austenita propiciou um reforco da fibra Brass, uma leve

tendéncia para a fibra Goss e um sutil surgimento da componente Aluminio.
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