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RESUMO

A necessidade de materiais com maior resisténcia mecénica e a
corrosdao em ambientes corrosivos, como na extracdo de petréleo em meios
salinos, na industria de papel e vasos de presséo, tem conduzido a utilizagao
de acos inoxidaveis Super Duplex. A fabricacdo desses materiais envolve a
etapa de processamento a quente, cujo desempenho depende da
trabalhabilidade a quente do material. Neste trabalho investigam-se as
condicoes de processamento em que ago inoxidavel super duplex UNS S32760
pode ser trabalhado e a zona de trabalho em que o material pode falhar. A
simulagéo fisica foi realizada por meio de ensaio de torcdo a quente. Os
ensaios foram realizados com temperaturas variando de 900°C a 1200°C e
taxas de deformacdo de 0,01s™ a 10s™. Foi determinada a evolucdo da
sensibilidade da tensdo com a taxa de deformacdo(m) nas temperaturas
investigadas em deformagdes de 0.25, 0.5, 0.75 e 1.0. De posse dos valores de
m para cada condicdo de deformacdo, foram calculados os valores da
eficiéncia da dissipagao de poténcia (n) e aplicando um critério de instabilidade
(&) construido mapas de processamento. Com esses mapas, os efeitos das
condicbes de deformagdo na eficiéncia de dissipacdo de poténcia e na
instabilidade plastica do material sdo discutidos. Foram relacionados os
dominios dos mapas de processamento com as microestruturas observadas e

aspectos das curvas de escoamento plastico.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF HOT SUPER DUPLEX
STAINLESS STEEL UNS S32760 THROUGH PROCESSING MAPS

The need for materials with higher mechanical and corrosion resistance
in corrosive environments, such as in oil extraction in saline media, paper and
pressure vessel industry, has led to the use of stainless steel Super Duplex.
The manufacture of these materials involves the step of heat processing, whose
performance depends on the hot workability of the material. In this paper we
investigate whether the processing conditions in which super duplex stainless
steel UNS S32760 can be worked and the work area in which the material can
fail. The physical simulation was performed by means of hot torsion testing. The
tests were performed at temperatures ranging from 900°C to 1200°C and strain
rates of 0.01 s to 10 s™. The evolution of strain rate sensitivity of the flow
stress(m) at all temperatures investigated in strain of 0.25, 0.5, 0.75 and 1 was
determined. After obtaining the values of m for each deformation condition, the
values of the efficiency of power dissipation (n) were calculated and applying a
criterion of instability (£) Processing maps were constructed. Using these maps,
we discuss the effects of deformation conditions on the efficiency of power
dissipation and the instability of plastic material. The domains of processing
maps with the observed microstructures and aspects of plastic flow curves were

related.
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1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel Duplex (DSS) e Super Duplex (SDSS) sao definidos
como o grupo dos acos inoxidaveis que contém estrutura composta de duas
fases, ferrita e austenita, sendo que ambas as fases estdo presentes em
proporcdes aproximadamente iguais. Os acgos da familia duplex oferecem
melhores propriedades mecanicas e de corrosdo, quando comparados com 0s
acos inoxidaveis austeniticos, devido aos elevados conteudos de cromo, niquel
e molibdénio, elementos que contribuem para o aumentam a resisténcia a
corrosao por pites, ao mesmo tempo em que adicbes maiores de nitrogénio
promovem endurecimento estrutural elevando os valores de resisténcia ao
escoamento sem prejudicar a tenacidade do material.

O aumento da utilizagdo dos acos inoxidaveis super duplex na
fabricacdo de produtos industrializados que necessitam de alto desempenho
em ambientes corrosivos e salinos que contém cloretos, gerou a necessidade
do estudo das etapas de seu processamento. A combinagcdo da composicao
quimica adequada com as técnicas de processamento determina propriedades
finais dos acos super duplex. Atualmente existem varios processos no qual o
material € submetido para se obter a forma desejada. A maioria sdo processos
de conformagdo a quente que consistem em aquecer o material até a
temperatura de encharque, realizar as deformacdes desejadas nas etapas de
processamento e em seguida promover o resfriamento controlado do material.

Os processos de conformacdo mecéanica de materiais metdlicos séo
realizados por equipamentos que consistem de uma fonte de energia
mecanica, a qual fornece uma quantidade de poténcia as ferramentas ou
matrizes e estas transmitem essa poténcia ao material que a dissipa durante a
conformacdo. A peca dissipa esta energia através de seu fluxo plastico, para
obter a forma desejada imposta pela zona de deformacéo.

Uma técnica experimental capaz de simular estas condicoes de
processamento e que permite investigar os mecanismos que estdo operando
no momento do processamento € o ensaio de tor¢cdo a quente, através das
curvas de escoamento plastico e da evolugdo microestrutural. Com o ensaio de

torcdo a quente pode-se realizar seqiéncia de deformagdes, impondo



parametros de processamento tais como temperatura de aquecimento, taxa de
deformacgdo, taxa de resfriamento, quantidade de deformacédo desejada e
intervalos de deformacdo. Analisando a evolucdo da curva de escoamento
plastico e a evolugcao microestrutural, podem-se determinar os mecanismos de
deformacao a quente dominante em cada etapa de processamento.

A analise dos dados experimentais pode ser feita avaliando a forma
das curvas de escoamento plastico, o nivel de tensdo necessario para
deformar o material e a quantidade de deformagéo que pode ser imposta sem
que inicie os processos de fratura do material. Uma forma de fazer esta analise
€ a confeccdo de mapas de processamento, como 0s baseados no Modelo
Dindmico dos Materiais. Neste caso os experimentos sdo realizados cobrindo
toda a janela de processamento industrial e a andlise € baseada na
sensibilidade da tensdo a taxa de deformacdo. E assim, se determinam as
regibes adequadas ao processamento e as regides de instabilidade plastica
apresentadas pelo material.

Neste trabalho investigam-se as condi¢cées de processamento em que
0 aco inoxidavel super duplex UNS S32760 pode ser trabalhado e a zona de
trabalho em que o material pode falhar



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historia dos acos inoxidaveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex foram produzidos primeiramente pela
Avesta Jernverk no ano de 1929, como uma liga chamada 453E (25%Cr-
5%Ni). Outro registro da primeira producdo de produtos de aco inoxidavel
duplex é datado de 1933 devido a um erro de liga de J. Companhia Holtzer,
Franca. Um tipo de ago inoxidavel austenitico contendo 18%Cr-9%Ni-2,5%Mo,
foi produzido com 20%Cr-8%Ni-2,5%Mo gerando um elevado volume de ferrita
em uma matriz austenitica. Este material de duas fases foi entdo estudado e
verificou-se que a liga nao era sensivel a corrosdo intergranular em varios
ambientes corrosivos, uma vantagem significativa em comparagdo com o ago

inoxidavel austenitico [1, 2].

Apbs a primeira descoberta vérias ligas de duplex foram produzidas,
para uso em varias aplicacoes industriais. Dadas as excelentes propriedades
citadas anteriormente, esses acos sdo especificados para componentes de
equipamentos expostos a agua do mar, em trocadores de calor, em bombas
centrifugadoras, tubos para equipamentos das industrias quimica, petroquimica
e de alimentos, em equipamentos para dessulfuracédo (controle de poluicdo) de
gases, industrias fotograficas, de papel e de tintas [3]. No entanto, devido a
limitagdo na compreensdo da metalurgia fisica e da técnica de refino, o
desenvolvimento de ligas duplex sofria com muitos problemas em suas

propriedades mecanicas e quando utilizadas em processos de soldagem.

O réapido desenvolvimento ocorreu em 1970, com a capacidade de
melhor analise quimica, e com a introducédo das técnicas de producdao VOD
(Vacuum Oxygen Decarburization) e AOD (Argon Oxygen Decarburization). O
controle da composi¢do quimica da liga e a remocéo de oxigénio e enxofre foi
significativamente melhorado. No inicio dos anos 70 uma grade de ago duplex
contendo 22%Cr foi desenvolvida na Alemanha e Suécia. Alegou-se que com
essa faixa de Cr na composicdo, o duplex nao seria sensivel a corrosao
quando submetido a soldagem, devido ao balanceamento quimico. Na década
de 80 uma liga com teores mais elevados de Cr, Mo e N foi desenvolvida,



surgindo assim o super duplex. A liga do super duplex foi desenvolvida para
suportar ambientes mais agressivos, mas também tendo um maior risco de
precipitacdo de segundas fases, devido ao maior teor de elementos de liga. Na
elaboracao do super duplex, cromo e niquel sdo os elementos basicos, além de
conterem tungsténio e mais nitrogénio na composicdo da liga. Os acos
inoxidaveis super duplex geralmente sdo caracterizados por terem um numero

equivalente de resisténcia ao pitting (PREN) maior do que 40 [4].
PREN é o numero equivalente de resisténcia ao pitting definido como:
PREN = %Cr +3,3 (% Mo + 0,5% W) + 16(%N)

Os acos inoxidaveis duplex sao geralmente classificados em quatro

categorias [5-9].

Baixa liga — Séo ligas de baixo custo, livres de molibdénio do tipo 23Cr-4Ni-
0,1N. Ligas alternativas ao AISI 304 e 316.

Liga 22%Cr — Sé&o ligas duplex do tipo 22Cr-5Ni-3Mo-0,17N. Estes agos que
incluem a liga SAF 2205 (Fundida: ASTM A890-4A) sao as mais populares e
com o menor custo da familia duplex. Além disso, essas ligas tém um PREN
variando de 30 a 36, que é a resisténcia a corrosdo que se encontra entre o
AlSI 316 e os agos inoxidaveis super austeniticos 6Mo.

Alta liga — S&o as ligas duplex que contém 25Cr e diferentes conteudos de Mo
e N. Também contém Cu ou W como elementos de liga. As ligas ASTM 255 e
A890-1B se encaixam nessa categoria. Esta classe tem um PREN variando de
32 a 40.

Super Duplex — Sao ligas do tipo 25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,75W-0,27N e tém valores
de PREN maiores do que 40. As ligas SAF 2507 (Fundida: A890-5A) e ZERON
100 se encaixam nessa categoria.



2.2 Composicao quimica

As caracteristicas mais marcantes dos agos inoxidaveis duplex
resultam da atuacdo de mecanismos que dependem da composi¢do quimica
de cada liga, ou seja, dos efeitos de elementos de liga em solucdao sélida
substitucional, em solucao sélida intersticial, particularmente do N, e da fracéo
volumétrica de cada uma das fases [14]. A existéncia da microestrutura bifasica
nos acgos inoxidaveis duplex é determinada pela particdo preferencial dos
elementos de liga que compdem as fases ferritica e austenitica, principalmente
pelos teores de ferro, cromo e niquel. Elementos de liga como o niquel, cobre,
manganés e nitrogénio tendem a promover a formagdo da austenita. Esses
elementos estdo concentrados preferencialmente nessa fase e sdo chamados

de gamagéneos.

Por outro lado, elementos de liga como o cromo, molibdénio e silicio
tendem a promover a formagcdo da ferrita e estdo concentrados
preferencialmente nessa fase e sdo chamados de alfagéneos [10-14]. Havendo
um aumento na fracdo volumétrica da ferrita, havera uma diminuicdo na
concentracdo de Cr e Mo na mesma, e a resisténcia a corrosdo do material
diminuirad [15]. A faixa de composicdo quimica para a grade dos acos

inoxidaveis super duplex esta mostrada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Composicdao Quimica de alguns acos inoxidaveis super duplex, (%
em massa) [16].

Grade | UNSN® | ENN® c Cr Hi Mo N lin Cu w

2507 532750 | 1.4410 0.03 24.0-26,0| 6.,0-8.0 | 3.0-5.0 |0.24-032] 120 0.50

532760 | 1.4501 0.03 |24.0-26.0| 6.0-8.0 | 3.04.0 | 0.20-0.30| 1.00 |0.50-1.00]|0.50-1.00
S32808 003 270279 7082 | 0812 |0.30-040( 110 2.10-2.50
532306 0.03 |28.0-300| &8-75 | 1526 |0.30-040(0801.50( 0.80

532950 0.03 |26.0-29.0| 35562 | 1025 | 015035 2.00

539274 0.03 |24.0-26.0| 6.8-8.0 | 2535 |0.24-032] 1.00 |0.20-0.80]1.50-2.50

539277 0,025 |[240-260| 6580 | 3.040 |023-033| 080 1.20-2.00 | 0.80-1.20




Como foi mencionado, os acos inoxidaveis duplex sdo materiais com
duas fases. As curvas da figura 2.1 mostram a dependéncia do coeficiente de
particdo k com a temperatura na faixa de 1000 a1350°C para os agos
inoxidaveis duplex. Pode-se notar nestas curvas que quando a temperatura
aumenta existe uma reducao na particdo dos elementos substitucionais entre
as fases ferritica e austenitica, isto é, k tende para a unidade, ou seja, existira
uma distribuicdo mais homogénea dos elementos de liga nas fases presentes
[17,18].
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Figura 2.1 Dependéncia do coeficiente de particdo (k = ferrita/austenita) dos
elementos de liga em funcédo da temperatura para os agos inoxidaveis duplex
[18].

A figura 2.2 mostra um diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni [19]. Os acgos
inoxidaveis duplex solidificam-se no campo ferritico, quando submetidos a
taxas de resfriamentos normais. Durante o resfriamento, ocorre a
transformacdo no estado sélido da ferrita em austenita, que & naturalmente

reversivel. A temperatura e a cinética de transformacdo dependem da



composigdo quimica da liga. A razao ferrita/austenita e a estabilidade térmica
da austenita s&o pontos-chave nos modernos agos inoxidaveis duplex, sendo o
teor de nitrogénio um parametro essencial [17]. A variacdo da proporgao de
ferrita com a temperatura no aco inoxidavel duplex (4,5Ni-24Cr-2M0-1Si) com
diferentes teores de nitrogénio € mostrado na figura 2.3. A influéncia do
nitrogénio na estabilidade da austenita é marcadamente notada em altas
temperaturas. A adicao de 0,25% de nitrogénio em uma liga com 25% de Cr
estabiliza uma fracdo volumétrica de ferrita em torno de 50% a 1250°C,
enquanto que uma proporcao de ferrita em torno de 80% é obtida quando se
adiciona apenas 0,18% de N [14].
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Figura 2.2 Corte do diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni para 68% de Fe [19].
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Figura 2.3 Variagdo da proporcdo de ferrita em funcdo da temperatura de
tratamento para o aco inoxidavel duplex (4,5Ni-24Cr-2,9Mo-1Si) com diferentes
teores de nitrogénio [14].



2.3 Aco inoxidavel duplex

Durante a solidificagcao a primeira fase a solidificar é a ferrita, conforme
a temperatura diminui a austenita vai se desenvolvendo. Para o duplex fundido
uma estrutura com ilhas de austenita em uma matriz de ferrita pode ser
observada. Para as ligas trabalhadas, como as forjadas, a microestrutura tem
uma morfologia de ripas de austenita em uma matriz de ferrita. A figura 2.4
mostra a microestrutura tipica de um acgo inoxidavel super duplex. Geralmente,
a proporcdo de ferrita para a austenita em super duplex depende

principalmente da composi¢éo quimica.

O equilibrio de fases de ferrita / austenita na microestrutura pode ser
previsto com regressao multipla linear variavel como segue:

Creq = %Cr + 1,73 %Si + 0,88 %Mo
Nieq = %Ni + 24,55%C + 21,75%N + 0,4 %Cu
% Ferrita = -20,93 + 4,01 Creq — 5,6 Nieq + 0,016 T [20]

onde T (em graus Celsius) € a temperatura de recozimento que varia de 1050 a
1150°C e as composicdes elementares estdo em % em peso [20].

Figura 2.4 Representacdo tridimensional da microestrutura de um acgo

inoxidavel super duplex UNS S32760.



2.3.1 Comportamento Plastico a quente

Os acos inoxidaveis duplex necessitam de cuidados especiais durante
0 processamento metallrgico por apresentarem microestruturas bifasicas
durante o trabalho a quente (Reis et al., 2000). A formacédo de duas fases é
determinada pela particao preferencial dos elementos de liga que compdem as
fases ferritica e austenitica. Em consequiéncia da particao de soluto, varias
mudancas microestruturais podem ocorrer durante tratamentos térmicos e
termomecanicos desses acos, sendo a transformacéao da ferrita em austenita a
principal mudancga estrutural que ocorre durante o processamento metalurgico
a quente. Esta transformacdo ocorre com a nucleagcdo e crescimento de
particulas de austenita. Estas particulas tém a forma de placas do tipo
Widmanstatten [21], obedecem a relagdo de orientagdo de Kurdjumov-Sachs e
consequentemente, sdo coerentes com a matriz ferritica [22,23].

Devido as caracteristicas das fases presentes durante a deformacao a
quente, os mecanismos de endurecimento e amaciamento atuam de forma
diferente em cada uma das fases. Quando deformada isoladamente, a ferrita €
amaciada significativamente por recuperagdo em baixas deformacgoes,
formando rapidamente uma subestrutura de subgrdos [24]. Na austenita, a
regiao de encruamento é mais extensa, com maior acimulo de energia interna,
conduzindo o material a recristalizacdo dinamica [25]. Quando as duas fases
sdo deformadas conjuntamente, a distribuicdo de deformacao néo € uniforme
(Pinol-Juez et al., 2000). Inicialmente, a deformacao se concentra na ferrita,
que é a fase mais macia. No decorrer da deformacdo, os gradientes de
deformacgdes internos decrescem em conseqUéncia das transferéncias de
tensbes e de deformacdes da matriz para a austenita e da atuacdo de
mecanismos de amaciamento tais como a recuperacdo e recristalizacao

dindmicas e o deslizamento de contornos de graos.

Em conseqiéncia do comportamento plastico complexo apresentado
pelos materiais bifasicos, diferentes formas da curva de escoamento plastico
tém sido encontradas durante a deformacdo a quente de agos inoxidaveis
duplex [23, 26, 27]. Curvas tipicas de materiais que se recuperam
dinamicamente, curvas com um pico de tensdes em pequenas deformagdes ou
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curvas com um patamar de tensdées ap6s o0 encruamento, seguido de

amaciamento continuo.

A seguir sdo apresentados alguns dados mostrados na literatura
[28,29]. Esses resultados foram obtidos em dois agos inoxidaveis duplex com
diferentes razées Cr/Ni equivalentes. O aco A (25,5Cr — 4,9Ni — 1,6Mo) com
Creo/Nieq = 4,8 tem fracdo volumétrica de austenita em torno de 40% a
temperatura ambiente, apds recozimento a 900°C; e o ago B(22,2Cr — 5,6Ni —
3Mo) com Crgq/Nieq = 3,5 tem 50% de austenita a temperatura ambiente, apds
recozimento a 1100°C.

O comportamento plastico dos acos A e B foram avaliados
determinando-se a evolucdo da tensdao com a deformacdo nos ensaios de
torcdo a quente. Tanto o nivel de tensdo quanto a forma da curva de
escoamento plastico dependem de cada um dos materiais e das condicdes de
deformacédo. Para os ensaios realizados, a curva tensdao vs. deformacéo
assumiu uma das quatro formas apresentadas na figura 2.5. A figura 2.6
mostra as microestruturas observadas em cada um dos ensaios descritos na
figura 2.5. A curva 1 foi observada em ensaios realizados em altas
temperaturas no ago A. A curva descrita refere-se ao ensaio realizado a
1200°C, apo6s reaquecimento a mesma temperatura. Neste caso a fragédo
volumétrica de austenita era proxima a 1% (ver figura 2.6a) e, assim, a
deformacdo ocorreu em uma matriz essencialmente ferritica. Resfriando até
temperaturas menores, ha a nucleacédo de particulas de austenita com a forma
de Widmanstatten. Ao serem deformadas, essas particulas perdem a coeréncia
e se alinham com a dire¢cdo de deformagédo, como mostrado na figura 2.6b. A
curva 2 foi observada no ensaio realizado a 900°C apd6s reaquecimento a
1200°C.

As curvas 3 e 4 foram observadas no A¢co B. Durante o reaquecimento
nao ocorria a dissolucdo completa da austenita, permanecendo particulas (ou
lamelas) de austenita alongadas e alinhadas com a direcdo de laminacao do
processamento anterior. A curva 3 foi obtida em um ensaio realizado a 1250°C,
apds reaquecimento a 1250°C. Observa-se na figura 2.6¢c a presenca de
gréos/subgrdos dentro da matriz ferritica e, também, que a fase austenitica
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(mais clara) se apresenta na forma de particulas ndo contiguas (isoladas). A
curva 4 foi obtida em um ensaio realizado em temperatura menor (1000°C),
onde as lamelas de austenita se estendem por toda a microestrutura
observada, sem nenhuma indicacdo da formacdo de grdos/subgrdos, como
pode ser visto na figura 2.6d.
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Figura 2.5. Curvas de escoamento plastico tipicas, obtidas por torcdo. (1)
microestrutura essencialmente ferritica; (2) matriz ferritica com particulas
coerentes de austenita finamente dispersas; (3) matriz ferritica com particulas

de austenita grosseiramente dispersas; e (4) microestrutura duplex [28].

A seguir sera analisada cada uma das formas da curva de escoamento

plastico observadas.

(i) Microestrutura essencialmente ferritica

Acos inoxidaveis duplex como o ago A, com maiores razées cromo niquel
equivalentes, tém nas condicbes de uso microestruturas constituidas de uma
matriz ferritica com particulas ou lamelas de austenita, sendo a fragédo
volumétrica de ferrita maior que a de austenita. Ao ser reaquecido até altas
temperaturas, a austenita ndo é mais estavel e a microestrutura torna-se
essencialmente ferritica (figura 2.6a). Ao deformar a ferrita, o processo de

amaciamento dindmico por recuperagdo que ocorre simultaneamente ao
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processo de geracao de discordancias € efetivo e estabelece o equilibrio entre
geracgao e aniquilacao de discordancias, ap6s uma determinada quantidade de
deformacdo. O prosseguimento da deformagao conduz a formacao de novos
graos através da rotacdo e gradual aumento na desorientacdo dos subgraos,
em um processo conhecido como recuperacao dinamica estendida ou
recristalizacao dindmica continua [27]. Neste caso, a tensao aplicada aumenta
rapidamente com a deformacado imposta e estabelece um estado estacionario
apds uma determinada quantidade de deformagédo, como mostra a curva 1.

Figura 2.6 — Microestruturas — inicial (a) e finais (b, ¢ e d) - tipicas associadas
as curvas descritas na Figura 2.5 a) curva 1, b) curva 2, c) curva 3 e d) curva 4.
A austenita é a fase mais clara.

(ii) Matriz ferritica com particulas coerentes de austenita

Ao realizar a deformagcdo em temperaturas menores que a de
solubilizacdo, tem-se a precipitacdo de particulas de austenita na matriz
ferritica durante o resfriamento. Tem sido mostrado que para agos duplex a
austenita obedece a relacdo de Kurdjumov-Sachs com respeito a ferrita. Por
exemplo, Arboledas et al., 1996, encontraram que os planos (011)a séo
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paralelos aos planos (111)y, e que as diregdes [100]a e [110]y também sao
paralelas. Assim, a fase austenitica, formada por transformagéao da ferrita no
estado solido, é coerente com a matriz. Tal coeréncia aumenta o grau de
interagdo entre precipitados e discordancias. Durante o estagio inicial da
deformacdo, as particulas de austenita inibem a deformacdo da matriz,
aumentando a tensao de inicio de escoamento e a taxa de encruamento. Este
efeito prevalece enquanto as particulas de austenita forem coerentes com a

matriz.

Com o prosseguimento da deformacdo, tem-se o processo de
recuperagao dinamica estendida da matriz ferritica. Inicialmente sdo formados
subgraos, 0s quais sao rotacionados em relacao as particulas de austenita,
perdendo a relagdo de orientacdo. Assim, 0 processo de amaciamento que
decresce a tensdao de escoamento em direcdo a um estado estacionério
comecga antes da formacdo de um numero significante de novos graos [26].
Ap6s completar o amaciamento, as particulas de austenita ndo sdo mais
coerentes com a matriz. A evolugédo da tensdo com a deformagao toma a forma

da curva 2 e a microestrutura final € a apresentada na figura 2.5b.

(iii) Matriz ferritica com particulas de austenita grosseiramente dispersas

Acos inoxidaveis duplex como o ago B, com menores razbes cromo
niquel equivalentes, tém iguais proporcoes de fases nas condicoes de uso.
Inicialmente as duas fases apresentavam-se alinhadas com a direcdo de
laminacdo do processamento anterior. Ao serem reaquecidos até altas
temperaturas ha a dissolucao de parte da austenita. Por exemplo, quando o
aco B é reaquecido a 1250°C a fragcao volumétrica de austenita é em torno de
40%. As particulas de austenita ja ndo mais percolam toda a microestrutura
como ocorria antes do reaquecimento, mas se apresentam como particulas
grosseiramente dispersas na matriz ferritica.

Em agos inoxidaveis duplex, quando a fase ferritica constitui a matriz, a
fase austenitica mais dura oferece maior resisténcia a deformacado que a

matriz. ConseqUentemente, durante os primeiros estadgios da deformacédo
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plastica, a fase ferritica acomoda a maior parte da deformacao, resultando que,
o endurecimento do material € controlado inicialmente pela recuperacéo
dinamica eficiente da ferrita, a qual leva a uma tensdo de escoamento plastico
constante, em pequenas deformacbes. Em deformacdes maiores ha
transferéncia de carga da ferrita para a austenita, conduzindo a um aumento no
endurecimento do material, que aparece na curva 3 na forma de encruamento

linear (aumento linear da tensdo com a deformacéo).

Em consequiéncia da concentracdo da deformagéao plastica na ferrita tem-
se que a matriz flui ao redor ou paralelamente as particulas mais duras de
austenita. Uma vez que a maioria das particulas de austenita ndo € contigua,
apds o alinhamento da microestrutura com a direcao de deformacado, a
deformacdo volta a ocorrer preferencialmente na matriz e o nivel de tenséo
decresce. Neste caso, a curva de escoamento € caracterizada por um pico
separando uma extensa regidao de encruamento de uma extensa regiao de

amaciamento, como mostra a curva 3 da figura 2.4.

(iv) Microestrutura Duplex

Ao reaquecer amostras do aco B até temperaturas relativamente
baixas como 1100°C, ndo ha a dissolugdo de austenita. Quando as amostras
sdo deformadas nestas temperaturas, ambas as fases estdo em iguais
proporgbes na forma de lamelas que percolam toda a amostra. Neste caso, a
etapa inicial da curva de escoamento plastico é similar ao caso anterior: um
pequeno patamar em baixas deformagdes seguido por um encruamento linear
até o pico de tensdes; apds o pico, o nivel de tensédo decresce de forma suave
até a falha do corpo de prova.

A diferenca no comportamento plastico observado entre amostras com
particulas dispersas e com lamelas percolando a microestrutura inicia-se no
final da etapa de encruamento. Nesta etapa, as duas fases sdo deformadas
simultaneamente, alongando as particulas e lamelas de austenita e
consequentemente diminuindo a espessura das mesmas. Esta evolugdo
geomeétrica sofre descontinuidade em niveis de deformagdes proximos aos

correspondentes ao pico de tensdes, iniciando-se um processo de
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fragmentacdo da austenita. Com o aumento da densidade de particulas
pequenas, a ferrita flui em torno destas particulas e a deformagéo concentra-se

gradualmente na matriz até a fratura da amostra.

2.4 Desenvolvimento e Modelagem de Processos de Conformacao

Varios ensaios mecanicos e técnicas de modelagem foram
desenvolvidos para prevenir defeitos e/ou aperfeigoar resultados nos processos
de conformagdo de metais. Em geral essas ferramentas e técnicas para o
projeto do processo tém um ou mais dos seguintes objetivos:

(i)  Prevenir que a geometria final da peca nao defira a do projeto inicial.

(i)  Prevencao de defeitos e trincas que acontecem com a conformagao.

(i)  Prevenir o desenvolvimento de microestruturas indesejadas que possam
afetar as propriedades do material.

(iv) Aperfeicoar resultados em termos de parametros de processo,
propriedade do produto (como homogeneidade microestrutural,
caracteristicas e tamanho de graos) [30].

Cada objetivo que se deseja alcancar para um processo, necessita de
tipos diferentes de ferramentas analiticas e/ou modelos. Por exemplo, modelos
baseados na mecanica do continuo, podem ter problemas de dados
insuficientes, controle de formas inadequadas e condi¢des de fratura. Em um
processo existem fatores que devem ser considerado como, o fluxo do
material, a trabalhabilidade a quente, as propriedades resultantes da
microestrutura, fatores econdémicos, eficiéncia e produtividade.

A primeira consideracdo que se deve ter na modelagem do processo é
o material da peca e o seu comportamento plastico, ou seja: tensdao de
escoamento necessaria para causar a deformacdo plastica do material,
temperatura, taxa de deformacdo e quantidade de deformacdo prévia. Este
comportamento pode ser modelado pela equagao constitutiva do material que
descreve a relagcdo matematica entre tensao e taxa de deformacgéao, durante a
deformacgéo pléstica.

A segunda consideragédo que se deve ter € o comportamento a fratura
do material e os efeitos de temperatura, estado de tensdo e taxa de
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deformacédo na fratura. Essas combinacbes determinam o comportamento da
ductilidade e do estado de tens&o na trabalhabilidade a quente em processos
de conformagéo, até mesmo observar se a forma desejada é obtida, enquanto
trincas ou outras descontinuidades possam aparecer. A terceira consideracao
principal € se a microestrutura final é a determinada pelo projeto, para que o

produto seja aceitavel [30].

2.4.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade é a facilidade relativa com que um material pode ser
conformado por deformacao plastica. Quanto maior for essa propriedade, maior
sera a deformagdo do material em aplicagbes com geometrias complexas sem
que haja a fratura do mesmo. Do ponto de vista pratico, trabalhabilidade pode
ser definida também através de outros fatores como a geragdo de um fim de
superficie aspero ou a inabilidade para alcancar uma tolerancia exigida em
uma dimensao critica de uma peca [30].

A trabalhabilidade ndo é determinada somente pela microestrutura do
material, temperatura, deformacdo e taxa de deformacao, mas também pelo
estado de tensdo imposto pela ferramenta na zona de deformacdo. A
trabalhabilidade devido ao estado de tensao depende da geometria da zona de
deformagdo do processo e da natureza do estado de tensdo aplicado. Por
exemplo, em processos como a extrusdo, em que o estado de tensdo
hidrostatica € compressivo, podem-se impor maiores deformacdes sem que
haja a falha do material, do que em processos que atuam tensdes hidrostaticas
trativas. Com componentes hidrostaticas trativas qualquer interface mais fraca
no material ira abrir causando fratura interna. Assim, a parcela da
trabalhabilidade devido ao estado de tenséo € especifica de cada processo de
conformacédo e € independente do comportamento do material. [31]. Pode-se
definir trabalhabilidade com a relacao:

Trabalhabilidade = f1 (material) x f2 (processo)
onde:

f1 = é funcéo basicamente da ductilidade do material.

f2 = é fungdo da tensdo e deformacao impostas pelo processo.
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Uma vez que f1 depende do material e do mecanismo de fratura, f1 é

uma funcdo da temperatura e taxa de deformacdo. Semelhantemente f2

depende das condi¢cbes de processo como lubrificagdo e geometria da
ferramenta. Entdo para se descrever a trabalhabilidade de uma forma
fundamental, deve ser estabelecido um critério de fratura que define o limite de
tensdo como uma funcao da taxa de deformacao e temperatura. Também sera
necessario manter um histérico da tensao, deformacao, taxa de deformacao e
temperatura em locais com potencial que ocorra fratura [32].

Existem varios modelos conhecidos para caracterizar o comportamento
do trabalho a quente de metais e ligas metalicas. Nestes modelos incluem-se o
modelo cinético, modelo atomistico e um modelo conhecido como dinamico de
materiais e as suas variantes. Este ultimo modelo que foi desenvolvido em
1984 tem duas fungdes principais. Primeira avaliar a resposta microestrutural
do material considerando os parametros de processamento, a partir da
equacao constitutiva que se refere a tensao de escoamento, temperatura,
deformacédo e taxa de deformacdo. Segunda integrar o comportamento dos
materiais com o método de elementos finitos para simular o processamento do
material utilizando a mecanica do fluxo plastico. Este trabalho esta concentrado
na primeira razdo. A utilizacdo desse modelo deve resultar em uma ferramenta
de simulagdo confiavel e robusta, que vai ajudar a industria metalurgica na
resolucdo de problemas relacionados com a trabalhabilidade e controle

microestrutural em materiais comerciais [33].

2.4.2 Mapas de processamento

Os mapas de processamento aqui utilizados foram desenvolvidos com
base nos principios do Modelo Dindmico de Materiais [34]. A base fisica para
0s mapas de processamento € interdisciplinar e esta contida nos conceitos de
modelagem de sistemas fisicos [35], mecéanica do fluxo plastico [36] e caos
deterministico em sistemas dinamicos [37]. Os principios extremos da
termodinamica irreversivel e os processos de deformacdo plastica sao
particularmente Gteis. Ziegler [36] tem mostrado que o comportamento de tal
sistema segue o principio da taxa méaxima de produg&o de entropia.



18

Nos processos de conformagédo a quente, a uma dada temperatura, a
taxa de dissipacdo de trabalho (poténcia) é diretamente proporcional a
velocidade de producédo de entropia interna [36], que € sempre positiva, uma
vez que o processo € irreversivel. No Modelo Dindmico de Materiais a pega
que esta submetida ao trabalho € considerada como sendo um dissipador de
energia. A poténcia dissipada na pega consiste de duas fungbes
complementares: conteudo (G) e co-contetdo (J).

P=J.é=G+J=IO‘.dé+Ié.dO‘ (2-1)
0 0

onde o ¢ a tensdo aplicada durante a deformagdo a quente e ¢ representa a
taxa de deformacao.

A dissipacao de energia ocorre através de um aumento de temperatura
(conteudo G) e uma variacao da microestrutura (co-conteudo J). A divisao entre
as duas € decidida pela sensibilidade da tensdo de escoamento (o) a taxa de

deformagao (m).

dl  &ds dlno
= =m

- (2.2)

ode dlne

A uma temperatura constante e a uma dada deformacéao, a resposta
dindmica do material da peca de trabalho a sofrer deformacdo a quente é
representada pela equacao constitutiva.

oc=C.¢ (2.3)

A sensibilidade da tensdo a taxa de deformagdo (m) é o inverso do
expoente de encruamento de tensdo (n), na equacgao cinética padrao que
descreve a deformacdo a quente. O co-conteludo J € dado pela expressao
abaixo:
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] =[edo =750 (2.4)
0 m+1

onde ¢ é a tensdo e ¢ é a taxa de deformacdo. Para uma dissipagao linear

idealm=1e J =Jmax.= %‘9 A eficiéncia de dissipacado de um dissipador de

energia nao-linear pode ser expressa como um parametro adimensional.

Pt =2 (2.5)

onde a equagdo (2.5) indica que n é independente da ¢. Esta equagdo é

aplicavel somente se o grafico de o versus ¢ para uma temperatura constante

T e € seguirem a lei de poténcia como descrita na equagéao (2.3).

2.4.3 Critério de Instabilidade Plastica

Varios critérios para avaliar os regimes de instabilidades de fluxo
plastico foram desenvolvidos ao longo dos anos. O critério utilizado aqui é
baseado nos principios da mecéanica do continuo aplicado ao fluxo plastico
proposto por Ziegler [37]. De acordo com este critério as instabilidades ocorrem

quando:

Onde D(¢)é a fungdo de dissipacdo a uma dada temperatura. Por este

critério D(¢) é equivalente ao co-contelido J, que representa a dissipagdo de

poténcia devido as alteragdes macroestruturais e, assim, e a equacao acima se

transforma em:
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LLApSS .8)
oe ¢
Que pode ser escrita na forma:
dln T (2.9)
Olneg
Tomando os logaritmos de ambos os lados da equacao (2.4):
m .
1nJ=1n(—j+lna+lng (2.10)
m+1

e diferenciando a equagao (2.10) em relagdo & In ¢ obtém-se:

m

Oln
OlnJ (m+1j Olno

- = —=+ —+1
Olng Olng Olng

(2.11)

Utilizando as equacgdes (2.9), (2.10) e (2.11), a condi¢do para a instabilidade é
obtida pela equacéo abaixo:

6ln( o ]
fe)=— 4

: +m<0 (2.12)
Olng

Deve-se notar que a equacdo (2.10) para J em termos de m,c e ¢ é

obtida assumindo a relagdo constitutiva (2.4), em que m é independente da «.
Em seguida a equacdo (2.11) é reduzida a m < 0 para a instabilidade
metalurgica. Assim a condi¢do de instabilidade da equacéo (2.12) derivada por

Kumar [38] e utilizados por Prasad [39] ndo é aplicavel a qualquer tipo de curva
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o versus ¢. Uma condicdo simples para a instabilidade metalurgica a partir da

equacao (2.12) em termos de n e m, € derivada e é descrito abaixo. A derivada

de J, com respeito a ¢ a partir da equagao (2.12) pode ser escrita como:

a _do.
e Oe¢ olne

Ohnho B

mo (2.13)

A partir da equagdo (2.13), a proporcdo de J para ¢ pode ser escrita sob a

forma:

S~ ="no (2.14)

Substituindo as equacdes (2.13) e (2.14) na equacgao (2.8), com a condicéo de

instabilidade metalurgica em termos de n, pode ser escrita sob a forma:

2m<n (2.15)

Assim para o fluxo de material estavel, 7 <2m e O <m<1. O critério de

instabilidade equacao (2.15) é valido para qualquer tipo de curva c versus 6‘ A

aplicabilidade dessa condigéo foi verificada por varios materiais. A variagcao dos

parametros de instabilidade £(&) e 2m/77com a temperatura e taxa de

deformagdo consiste de dois mapas de instabilidade, que podem ser
sobrepostos no mapa de dissipacédo de energia para a obtencao de um mapa
de processamento. Esta metodologia tem sido utilizada para aperfeicoar a
trabalhabilidade a quente de uma variedade de materiais [39].

2.5 Mecanismos de Deformacao a quente
Uma série de mecanismos microestruturais ocorre durante o
processamento a quente. Dentre esses mecanismos pode-se destacar o

encruamento, a recuperacdo dinamica, a recristalizacdo dinamica, a
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superplasticidade, a formacado de vazios e trincas e 0s processos de
instabilidade de fluxo plastico. A seguir faz-se uma breve descricao de cada um

desses mecanismos.

2.5.1 Encruamento

O encruamento é um dos mecanismos que contribui para o aumento da
resisténcia mecéanica dos materiais durante a deformagao plastica. Sob o ponto
de vista subestrutural, o encruamento é caracterizado pelo aumento da
densidade de discordancias e pelo tipo de arranjo no qual estes defeitos
se apresentam. Durante a deformacado plastica, podem estar presentes, na
rede cristalina, basicamente, duas classes de discordancias: as moveis,
através das quais se tem mudancgas de forma ou acomodagcdes nos cristais, e
as imoveis, que se acumulam interagindo entre si de forma aleatéria,
aprisionando-se e formando subestruturas emaranhadas, células ou subgraos
[40 e 41].

2.5.2 Recuperacao dinamica

Recuperagéo dindmica € o resultado da aniquilacdo de discordancias,
devido a facilidade de escalagem e deslizamento cruzado a temperatura de
trabalho a quente, que geralmente ocorre na escala de temperatura homéloga
de 0,4-0,6 e é, portanto, relevante para trabalho a quente e a morno de
materiais [31]. Estes mecanismos de deformagcdo produzem uma
microestrutura consistida de grdos alongados, dentro das quais sdo bem
desenvolvido, estruturas subgraos fino, tipicamente da ordem de 1 a 10 mm. A
curva tensao-deformacdo de um metal em recuperacdo dinamica mostra um
aumento na tensdo de escoamento até um valor de equilibrio que corresponde
ao desenvolvimento de um estado estacionario, subestrutura [32]. O nivel do
valor de estado estaciondrio aumenta com a taxa de deformacdo e uma

diminuicao da temperatura de deformacéo.
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2.5.3 Recristalizacao dinamica

A recristalizacdo dindmica é o processo que se refere a ocorréncia
simultdnea de recristalizacdo durante a deformagdo por processos de
nucleacao e de crescimento. As caracteristicas da recristalizacdo dinamica séao
decididas pela taxa de nucleacdo em funcdo da taxa de crescimento em
determinadas condi¢gbes de temperatura e taxa de deformacdo imposta no
processo. A recristalizagao dindmica € um processo benéfico na deformagéao a
quente, uma vez que nao so6 contribui para um fluxo estavel do material, como
também para dar uma boa trabalhabilidade ao material, suavizando e também
reconstituindo a microestrutura. Assim a recristalizagdo dindmica € um dominio
escolhido para aperfeicoar a trabalhabilidade a quente do material e controlar a
microestrutura e € um dominio seguro para trabalhar o material quando envolve

grandes faixas de deformagéo [32].

2.5.4 Superplasticidade

Materiais com estrutura de gréo fino e estavel, quando deformada em
velocidades baixas e altas temperaturas, apresentam alongamentos anormais
e o0 processo é chamado de deformacao superplastica [42]. Os mecanismos
basicos envolvidos sdo deslizamento de contorno de grao e difusdo de fluxo
acomodado nos contornos de graos nas jungoes triplas, evitando a formacéao
de trincas em cunha. Superplasticidade também é observada em materiais de
granulacado grossa [43]. No entanto, para grandes tensbdes de deformacao,
superplasticidade pode causar micro porosidade nos contornos de gréo, o

processo € mais seguro quando se utiliza tensées menores.

2.5.5 Formacao de trincas e vazios

Sob condi¢cdes de baixa taxa de deformacdo e altas temperaturas,
onde ocorre deslizamento de contorno de grdo sob tensdo de cisalhamento,
trincas em forma de cunha sdo produzidas nas juncdes triplas para aliviar a
concentracao de tensdo. Se a concentracao de tensao for aliviada pelo fluxo do
material através de difusao, ocorre superplasticidade. A formacao de trincas é
reduzida através do aumento da taxa de deformagdo ou diminuindo a



24

temperatura ou crescimento de grao [44]. Havendo particulas duras em uma
deformacdo de uma matriz macia, faz com que a interface da trinca se descole,
uma vez que a matriz € submetida ao fluxo plastico, enquanto que as particulas
ndao se deformam. Quando as tensbes acumuladas se tornam grande, o
interface pode separar-se ou a prépria particula pode quebrar, o que pode
conduzir a criacdo de danos na microestrutura, a formacdo de cavidades
contribuindo para a fratura ductil do material. Este processo &€ dominante
quando acontece a temperaturas mais baixas e taxas de deformagédo mais
elevadas [44].

2.5.6 Instabilidade de fluxo

As manifestacdes microestruturais de instabilidade de fluxo s&do muitas,
mas 0 processo mais comum é a ocorréncia de bandas de cisalhamento. Em
altas taxas de deformacéao, o calor gerado, devido ao aumento da temperatura
local, a deformacédo plastica ndo é conduzida para as regides mais frias do
corpo uma vez que o tempo disponivel seja demasiado curto. A tensdo de
escoamento na faixa de deformacao vai ser rebaixada e ainda mais, o fluxo
plastico ira ficar localizado nessa regido. A segunda manifestacdo de
instabilidade de fluxo mais comum ¢é o fluxo localizado [45]. O fluxo localizado é
menos intenso do que a formacdo de bandas de cisalhamento e da
heterogeneidade microestrutural onde bandas de cisalhamento localizadas
podem ser curvar ou ondular. Fluxo localizado também ocorre em altas taxas
de deformacgdo. Ha outras manifestacbes de instabilidade de fluxo em materiais
como bandas de Liders, quando o envelhecimento ocorre por deformacéo
dindmica (taxas de deformacado baixas) ou bandas de torcdo em materiais

texturizados ou maclagcdo mecéanica em altas taxas de deformagéo.

2.6 Aplicacao dos mapas de processamento

As informacdes que sdo obtidas a partir de mapas de processamento podem
ser integradas no projeto do processo, garantindo um processo seguro e
estavel. Enquanto que a temperatura e taxa de deformacéo sao os parametros
usados para definir o pico de eficiéncia no campo da recristalizagdo dinamica, o
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processo deve ser controlado de tal modo que esses valores nao ultrapassem
para as faixas indesejaveis deixando o material sujeito a instabilidade de fluxo
e trincas. Além disso, a escolha da maquina pode ser feita com base no
intervalo da taxa de deformacéao para a recristalizacdo dinamica, o limite mais
elevado da taxa de deformacdo ¢é definida por aquela que inicia as
instabilidades de fluxo. Aléem disso, se a faixa de temperatura para o dominio
da recristalizacao dinamica for estreita (por exemplo, cerca de 50°C) e/ou a
taxa de deformacao for inferior a cerca de 0,01 s, é necessario escolher um
processo que seja isotérmico.

Outro aspecto importante € o controle do tamanho do grdo no
processamento. Muitas vezes é requerido que o produto tenha um tamanho de
gréo fino, podemos ter programacdes de processo para se obter este efeito,
porém a relacao entre tamanho de grao e os parametros do processo deve ser
conhecido. Para este fim, a analise cinética dos dados de fluxo de tensao
dentro do intervalo de recristalizagdo dinamica sera util. Seria muito vantajoso
se um mapa de processamento pudesse ser desenvolvido considerando todos
0s mecanismos de falha que pode acontecer para um determinado material em

seu processamento nas mais variadas taxas de deformacao e temperatura.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Material

Neste trabalho foram realizados ensaios de torcdo a quente em
amostras de um acgo inoxidavel super duplex para o estudo do comportamento
plastico desse material em condigdes similares as do processamento industrial.
O aco utilizado foi o inoxidavel Super Duplex UNS S32760 (Zeron 100), cuja
composigado quimica esta apresentada na tabela 3.1. Este material foi fornecido
pela empresa MULTIALLOY, com analise quimica e certificado de qualidade,
sob a forma de barras laminadas com diametro de 18,5 mm e comprimento de
1500 mm, prontas para usinagem dos corpos de prova.

Tabela 3.1 Composicao quimica do aco Super Duplex UNS S32760

Elemento C Si Mn S P Cr Ni Mo w Cu N Fe

% em

Peso 0,020 | 0,25 | 0,54 | 0,0005 | 0,018 | 25,18 | 7,04 | 3,57 | 0,53 | 0,55 | 0,230 | Bal.

Os corpos de prova foram usinados a partir das barras laminadas com
diametro util de 8,00 mm por 12,00 mm de comprimento, como apresentado na
figura 3.1. Para fixarem-se nas garras da maquina de ensaio de tor¢do, uma
das extremidades dos corpos de prova é rosqueada e a outra fresada para ser
encaixada no dispositivo da maquina que ira transmitir o torque gerado pelo
motor ao corpo de prova.

3.2 Ensaio de Torcao a quente

Os ensaios foram realizados em uma maquina horizontal de ensaios de
torcdo a quente, conforme mostra a figura 3.2, a qual estd acoplada a um
micro-computador por meio de interfaces que possibilitam a intercomunicagao
maquina-computador, permitindo o controle do ensaio e a aquisicdo de
dados.A maquina horizontal de torcdo a quente foi projetada e construida no
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Séao
Carlos (DEMA) [28]. O equipamento é constituido de uma maquina horizontal
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Figura 3.1 Dimensdes do corpo de prova de torcao a quente.

3.2.1 Equipamento utilizado

A maquina horizontal de tor¢ao consiste das seguintes partes: unidade
motora, embreagem e freio eletromagnéticos, transdutor de rotacao, garras e
célula de carga. O eixo da maquina € dividido em duas partes, sendo uma
delas o eixo torco, ao qual estdo acoplados a uma embreagem e um freio
eletromagnético e um transdutor de rotagdo. A outra parte possui apenas
movimento de translacdo, o que facilita a colocacéo e retirada dos corpos de
prova, a esta parte do eixo esta acoplada a célula de carga, a figura 3.3 mostra
um esquema basico da maquina de ensaio de tor¢cdo a quente. Os esforcos
mecanicos sao aplicados as amostras por um servo motor elétrico de 6 kVA
com velocidade variavel de 1 a 2000 RPM e sdo medidos por uma célula de
carga com capacidade de 1000 kgf/cm. As amostras sdo aquecidas por um
forno de radiacao infravermelho de 6 kW acoplado a maquina. A deformacéo e
a taxa de deformacgéo sado calculadas a partir de medidas do angulo de rotagéao
realizadas por um transdutor de rotagdo. A aquisicao de dados é realizada por

um computador interligado a maquina, que com um programa, controla os
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ensaios impondo a temperatura, a deformacgédo, a taxa de deformacdo e o
tempo de espera entre deformagéo.

A figura 3.4 mostra o Layout da tela do computador com os parametros
de ensaio e do corpo de prova para uma temperatura de ensaio de 900°C. Para
simular as condicées de processos de trabalho a quente é necessario impor
diferentes taxas de aquecimento e de resfriamento nos corpos de prova. A
temperatura do ensaio é lida por meio de um termopar que gera um sinal
elétrico. Para proteger os corpos de prova da oxidagao, foi adaptado um tubo
de quartzo, passando pelo eixo horizontal do forno, por onde se faz circular um
fluxo continuo de gas argbénio. Nesse mesmo tubo pode-se injetar agua

corrente, instantaneamente, em qualquer etapa do ensaio [28].

Figura 3.2 Maquina horizontal de ensaio de tor¢do a quente
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Figura 3.3 Representagcdo esquematica da maquina de ensaio de tor¢cdo a

|1 Ensaic de Torsé8c a Quente, Data: 28 / Mar 7 2013
|2 | UFSCar - DEMa Lab. de Tratamentos Termo-mecénicos.
EN
14 | Projeto : Aco Duplex
15 | Operador: Clayton
& |
|7 | Diémetro Internoc do Corpo de prova (mm) : a
=l Didmetro Externoc do Corpo de prova (mm) : 7.85
EN Comprimento do Corpo de prova (mm) -...: 1z2.0%8
|10 |
111 | Material do Corpo de prova -.---.-.--.-....: UHS 327e0
|12 | Identificacéo do Corpo de prova -......: 8500 - 1
113 |
|14 | Tipo do Formo - . ... ... ... ... -.--c.----.-.-.-2 Infravermelho
|15 | Tipo de Sonda .. ... .. ... ... ...--.-...-.2 Termopar tipo K
|17 | Tempo de espera até a Témpera (s) .....: a
|15 | Tempo de Témpera (S) ..o ocecocaeaaaat a
115 |
120 | Disparc do Digitalizador ..............: Encoder
121 |

Aquec. /

Tipo Inicial Final  Segundos Resfr. Deformagdo Deformacdo
Rampa PID 1200.0 X 120 X X
Patamar 12000 1200.0 300.0 X X X
Rampa 12000 900.0 X 120.0 X X
Patamar 900.0  900.0 100.0 X X X
Ensaio 500.0 X J0.0 X 400.0 1.0
Fitd # # # # # #

Figura 3.4 Layout da tela dos parametros para ensaio de tor¢cao a quente.
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3.2.2 Determinacao da tensao e Deformacao Equivalentes no Ensaio de
Torcao a Quente

No teste de torgdo, a deformagédo € causada por cisalhamento puro,
assim, grandes deformacdes podem ser alcancadas. Como as taxas de
deformagdes sao proporcionais a velocidade de rotacdo, altas taxas de
deformacdo podem ser prontamente obtidas nos ensaios. Outra caracteristica
importante no ensaio de tor¢cdo é o fato de nao ter atrito no teste, como pode
acontecer em outros ensaios. Devido as vantagens anteriormente
mencionadas, o ensaio de tor¢ao é freqlentemente utilizado para determinar
curvas tensao-deformacao sob as condi¢des de trabalho a quente. No teste de
torcao sao feitas as medi¢cdes do momento M, para deformar a amostra e do

angulo de torcao, 6, ou o numero de voltas (6 = 2r rad por volta).

O estado de tensdo em uma amostra sujeita a um esforgo de torcéao
pode ser ilustrado na figura 3.5, que representa as tensées em um ponto na
superficie da barra.

[
03 Jr".mclx. o\
T max.
U\ 03 : '01

Figura 3.5 Representacao do estado de tensdes atuante na superficie de uma

amostra cilindrica submetida a um esforgo de torcao.

As curvas tensdo equivalente versus deformacao equivalente para a
superficie dos corpos de provas sao calculadas a partir do torque e angulo de
rotacdo, conforme ja foi mencionado, utilizando as relagdes:

3—'1\/£(fi+m+n) (1)

o =
[&
T 2mr
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onde:

M = Torque aplicado

r = Raio util do corpo de prova

L = Comprimento util do corpo de prova

m = é 0 coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacéao

n = € o coeficiente de encruamento

3.2.3 Ensaio continuo até a Fratura

Para determinar as curvas tensao verdadeira versus deformacgao
verdadeira do aco inoxidavel Super Duplex UNS S32760 foram realizados
ensaios de tor¢do a quentes isotérmicos e continuos. A figura 3.6 mostra de
forma esquematica o ciclo térmico utilizado. A temperatura de reaquecimento
utilizada foi de 1200 °C por um intervalo de tempo de 5 minutos. Apds o
encharque, os corpos de prova foram resfriados até as temperaturas de ensaio
com taxa de resfriamento de 2,0 °C/s e mantidas nestas temperaturas durante
0,5 minutos para eliminar os gradientes térmicos e em seguida deformados. Os
testes de torcdo a quente foram realizados na faixa de temperaturas de 900°C
a 1200°C em intervalos de 100 °C e com taxas de deformacgéo de 0,01, 0,1, 1 e
10s™.

3.3 Analise Microestrutural

Para estudar a evolugdo microestrutural, as amostras foram cortadas
no sentido transversal, como indicado na figura 3.7. Ap6s o corte foram lixadas,
em meio Umido, com afinamento progressivo das lixas, até a lixa 600. O
polimento foi dado com pasta de diamante de 6 um e o final com 0,05 um.
Foram atacadas com uma solugcdo com a seguinte composi¢do: 4,8 g de
biflureto de amdnia, 80 ml de 4gua destilada, 40 ml de &cido cloridrico e 1,2 g
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de bissulfito de potassio (Behara Il modificado). As anélises e registros das
microestruturas por microscopia o6tica foram realizados em um microscépio
otico ZEISS com aumento de até 1500x

Temperatura
[¢]
— sl 2°C/s

T L
T |

T; = Ambiente

T, = Ensalo
T T; = Encharque Tenpo

Figura 3.6 Representagédo esquematica do ensaio realizado

Figura 3.7 Indicacdo da posicdo em que foram feitas as observagdes
microestruturais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Curvas de escoamento plastico

A figura 4.1 mostra as curvas de escoamento plastico obtidas
experimentalmente. Pode-se ver nesta figura que as amostras deformadas em
baixas temperaturas e altas taxas de deformacao falham com deformacgdes
proximas a 1.0. Por outro lado, amostras deformadas em altas temperaturas e
baixas taxas de deformacao suportam maiores deformacdes, sendo que em
1200°C e taxa de 0,01s™ o material nao falhou mesmo com deformagao de 4,0.

As curvas de escoamento tém a forma caracteristica do
comportamento mecanico a quente de materiais metdlicos; a tensdo aumenta
com a deformacédo até um maximo e decresce em seguida. Todavia, existem
diferencas significativas quando estas curvas sdo comparadas com as
apresentadas por materiais monofasicos que recuperam e recristalizam
dinamicamente. Pode-se notar na figura 4.1 que o estado estacionario néo é
alcangcado. Em baixas temperaturas a curva tem uma forma arredondada,
como pode ser observado em 900C com taxas de 1.0 e 10s™ ou em 1000°C
com taxa de 10 s™'. Em altas temperaturas, inicialmente a tensdo aumenta com
a deformacgédo de forma aproximadamente linear até um maximo. Em seguida
pode ou nao apresentar uma faixa de deformacdes com tensao constante na
regido de maxima tensdo, vindo a decrescer em seguida. Na figura 4.1, pode-
se ver que essa transicdo ocorre com taxas de deformacdo de 0.1 s™. Em
1100°C com taxa de deformacao 0,1 s' ed aghadum atsed olpmexe mu € euq ,-
forma, a curva apresenta um pequeno patamar de tensées logo no inicio da
deformacéao.

Para a realizagdo da analise da trabalhabilidade a quente de forma
convencional foram construidas curvas de ductilidade e curvas de tenséo de
pico versus a temperatura de deformacdo, conforme podem ser vistas nas
figuras 4.2 e 4.3 respectivamente. Para construir as curvas de ductilidade
utilizamos os valores das deformacbes do material no momento da fratura e as
temperaturas de ensaio. No eixo das ordenadas entramos com os valores das
deformagdes e na abscissa com os valores das temperaturas de ensaio. Pode-
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se ver na figura 4.2 que em baixas temperaturas o aco super duplex apresenta
baixa ductilidade em qualquer taxa de deformagédo imposta. Essa quantidade
de deformagcdo aumenta continuamente com o aumento da temperatura
indicando que o material pode ser processado em altas temperaturas

No grafico de tensdo de pico versus temperatura observa-se que
quanto maior a temperatura de deformagédo, menor é a tensédo de pico para
qualquer taxa de deformagéo de ensaio. Assim, a quantidade de deformagéao
que pode ser imposta em baixas temperaturas é limitada e o esforco que a

maquina deve fazer assume valores maximos.

(a) 200 (b) 250
ap0°c 1000°C
™ 'E‘
o o
£ £
-] m
= =
o o
= =
[ Ll
= j=
> £
= o
E i i i
c !
ﬁ 0 | g 3 4 ﬁ 0 1 2 3 4
Deformagdoe verdadeira
(c) 150 (d) 100
1100°C 10 s 1200°C

™ =i J

o o

£ 100 4 =3

i it

3 = 50 4

= =

e 50 =

E (=

o <@

= =

=] (=]

uw o

2 i . E 0 -

e a 1 2 3 4 Vs ] 1 2 3 4

Deformagio verdadeira Deformagdo verdadeira

Figura 4.1. Curvas de escoamento plastico obtidas nos ensaios de torcdo a
quente, (a) 900°C, (b) 1000°C, (c) 1100°C e (d) 1200°C.
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Figura 4.2 Curva de ductilidade para o aco inoxidavel super duplex UNS

S32760 em diferentes taxas de deformacgao.

Tensao de Pico [MPa]
g

4

800

Temperatura de Ensaio [°C]

—e—¢ =0,01
—e—¢ =0,1
&=1

—o—¢ =10

Figura 4.3 Curva tensao de pico em funcdo da temperatura para diferentes

taxas de deformacéao.

Para a construcdo dos mapas de processamento € necessario

determinar a sensibilidade da tensdo a taxa de deformacao (m) nas diferentes

condi¢des de deformacgdo. Para realizar os céalculos de m foram lidos os valores

das tensdes nas curvas experimentais, como indicado na figura 4.4. Observa-

se que para um melhor entendimento, o grafico foi limitado na deformagéo de

1,0 e os valores das tensdes para as deformacodes de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00

nas temperaturas de ensaio estdo indicadas pelas linhas tracejadas.
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Figura 4.4. Parte inicial das curvas de escoamento plastico apresentado na Fig.
4.1, indicando as tensdes para as deformacgdes de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00.

4.2 Determinacao dos coeficientes m, n e &£
4.2.1 Coeficiente de sensibilidade da tensao a taxa de deformacao (m)
Com os valores da tensdo para cada deformacdo em cada

temperatura, lidos nas curvas da figura 4.4, foram determinados os pontos das

curvas Ino versus Ine, como pode ser visto na figura 4.5. O coeficiente de
sensibilidade da tensao a taxa de deformacéao (m) foi determinado interpolando
esses pontos e fazendo a derivada dessas curvas. Na figura 4.5 fez-se a
interpolacdo desses pontos com um polindmio do segundo grau. Pode-se ver
que o ajuste ndo é perfeito; ha desvios em 1100 e 1200°C. Para eliminar esse
desvio fez-se o ajuste com polindbmio do terceiro grau, como mostrado na figura
4.6. Independente do tipo de ajuste pode-se ver que em 900°C as curvas tém
uma forma parabdlica com a inclinagdo aumentando mais rapidamente em
baixas taxas de deformacédo do que em taxas mais altas, excecao para o ajuste
de terceiro grau em 900°C com deformacdo de 0,25. Esta tendéncia
desaparece em 1000°C e em temperaturas maiores o polinémio do terceiro

grau se ajusta melhor.
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Figura 4.5. Dependéncia da tensdo com a taxa de deformacdo mantendo a
temperatura constante e a deformagao de a) 0,25 (b) 0,50, (c) 0,75 e (d) 1.

Ajuste utilizando um polinémio de segundo grau.
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o a— i fm——
5 1 5 1
E 4,0 1 E 40 1 /
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2,5 1 4 1100°C 2,5 1 A1100°C
2’0 1200°C 2’0 : : : x1200°C
5 -3 -1 1 3 5 -3 -1 1 3
Ing’[s7] Ing’[s™]
(c) £=0,75 (d) e=1
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55 //__.——. 55 - ./‘/__.___.
T 50 1 ._/—'./.—/. = 50 - ././r—/.
O 45 A Qo 45
= 40 = 40 -
© 35 - #900°C © 35 - *900°C
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25 A1100°C 25 41100°C
20 X1200°C 20 . . . x1200°C
5 -3 -1 1 3 -3 -1 1 3

Ine[s]

Ine[s™]

Figura 4.6. Dependéncia da tensdo com a taxa de deformacdo mantendo a
temperatura constante e a deformacao de a) 0,25 (b) 0,50, (c) 0,75 e (d) 1.
Ajuste utilizando um polinémio de terceiro grau.
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Para avaliar o comportamento da sensibilidade da tensdo a taxa de

deformacgdo, nas condi¢des de ajuste de segunda e terceira ordem, foram feitos

graficos de m em fungdo da deformagéao, apresentado nas figuras 4.7 e 4.8.

7

Pode-se observar que (m) aumenta quando a temperatura é aumentada e

diminui com o aumento da deformacédo na mesma temperatura, isso significa

que a sensibilidade da tensao a taxa de deformagdo do material € baixa em

baixas temperaturas e altas deformacdes.

(a) £ =0,01 (b) £=0,1
0,30 0,30
0,25 A 0,25 -
0,20 A 0,20 A
£ 0,15 A 900°C £ 0,15 -
0,10 A 1000°C 0,10 -
0,05 A 1100°C 005 |
0,00 . . . . 1200°C 0,00 . . . :
0,00 025 050 075 1,00 1,25 000 025 050 075 1,00 125
Deformacao verdadeira Deformacao verdadeira
(c) €=1 (d) € =10
0,30 0,30
0,25 A 0,25 A
0,20 A 0,20 A
£ 0,15 - 900°C £ 0,15
0,10 - 1000°C 0,10 -
0,05 A 1100°C 0,05 1
0,00 . . . . 1200°C 0,00 . . . .
0,00 025 050 075 1,00 1,25 000 025 050 075 1,00 125
Deformacao verdadeira Deformacao verdadeira

900°C

1000°C
1100°C
1200°C

900°C

1000°C
1100°C
1200°C

Figura 4.7. Variagdo da sensibilidade da tensao a taxa de deformagao (m) em

fungcédo da quantidade de deformacgéo para ajuste de segunda ordem, (a) 0,01,

(b) 0,1, (c) 1 e (d) 10.

£ =0,01 £=0,1
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0,80 0,30
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0,60 1
0,20 1
£ 0,40 900°C £ 0,15
1000°C 10 A
0,20 - 0.10
1100°C 0,05
0,00 ‘ ‘ : ‘ 1200°C 0,00 ; ‘ ‘ ‘
000 025 050 075 1,00 125 000 025 050 075 1,00 125

Deformacao verdadeira Deformacao verdadeira
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1000°C
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g=1 g£=10
(c) (d)

0,30 0,80
0,25 1
0,20 - 060

£ 015 900°C £ 040 1 900°C
0,10 1 1000°C 1000°C

0,20 1
0,05 1 1100°C 1100°C
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 1200°C 0,00 ‘ ; : ‘ 1200°C
000 025 050 075 1,00 125 000 025 050 075 1,00 125
Deformacéao verdadeira Deformacao verdadeira

Figura 4.8. Variagdo da sensibilidade da tensédo a taxa de deformagéo (m) em
funcédo da quantidade de deformacao para ajuste de terceira ordem, (a) 0,01,
(b) 0,1, (c) 1 e (d) 10.

4.2.2 Coeficiente de dissipacao de energia (7)

De posse dos valores de (m), o coeficiente de dissipagédo de energia
(n7) foi calculado utilizando a equacédo (2.5). De forma similar aos
procedimentos utilizados no calculo de m, foram construidos graficos do
coeficiente de dissipacao de energia em fungao da deformacao para ajustes de

segunda e terceira ordem.

£ =0,01 £ =0,1
(a) ’ (b) ’
0,50 0,50
0,40 0,40
0:30 1 900°C = %0 900°C
0.20 A 1000°C 0,20 1000°C
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0,30 A . 0,30 .
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0.20 1 1000°C 0.20 1 1000°C
0,10 A 1100°C 0,10 1100°C
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1200°C 0,00 : : : . . 1200°C

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Deformacao verdadeira Deformacao verdadeira

Figura 4.9. Variacao do coeficiente de eficiéncia de dissipacado de energia em
funcdo da quantidade de deformacao para ajuste de segunda ordem, (a) 0,01,
(b) 0,1, (c) 1 e (d) 10.
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As figuras 4.9 e 4.10 mostram a variacao da dissipag¢édo de energia em
funcdo da deformacao para temperaturas variando de 900°C a 1200°C. A
dissipacdo de energia tem um comportamento similar ao observado para a
sensibilidade; pode ser visto que o material quando trabalhado acima de
1050°C tem um valor de dissipacédo acima de 25%.

£'=0,01 €'=0,1
(a) ’ (b) ’
0,90 0,50
0,75 1 0‘40 4
0,60 |
e 045 - 900°C c 0.30 900°C
0,30 - 1000°C 020 1 1000°C
0,15 1 1100°C 0,10 1 1100°C
0,00 T T T T 1200°C 0,00 T T T T 1200°C
000 025 050 075 1,00 1,25 000 025 050 0,75 1,00 125
Deformacéao verdadeira Deformacéo verdadeira
e’ =1 €'=10
(c) (d)
0,50 0,80
0,40 0,60
0,30 1 . .
= 900°C c 0,40 - 900°C
0,20 1000°C 1000°C
| 0,20 - .
0,10 1100°C 1100°C
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 1200°C 0,00 ‘ i ' | 1200°C
000 025 050 075 100 125 000 025 050 075 1,00 1,25
Deformacéo verdadeira Deformacéo verdadeira

Figura 4.10. Variacao do coeficiente de eficiéncia de dissipacdo de energia em
funcdo da quantidade de deformacao para ajuste de terceira ordem, (a) 0,01,
(b) 0,1, (c) 1 e (d) 10.

4.2.3 Coeficiente de Instabilidade (&)

O calculo do coeficiente de instabilidade foi feito utilizando a equacéao
(2.12). Neste critério, as instabilidades microestruturais irdo ocorrer se & < 0.
Para avaliar o comportamento microestrutural do material foram construidos
gréficos do parametro de instabilidade em fung¢do da deformacéo. Aqui também
foram utilizados os dados com ajuste de segunda e terceira ordem. As figuras
411 e 4.12 mostram os graficos no ajuste de segunda e terceira ordem
respectivamente.
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Figura 4.11. Variagdo do coeficiente de instabilidade de fluxo em funcdo da

quantidade de deformacgao para ajuste de segunda ordem, (a) 0,01, (b) 0,1, (c)

1e(d)10.
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Figura 4.12. Variagdo do coeficiente de instabilidade de fluxo em funcdo da

quantidade de deformacgao para ajuste de terceira ordem, (a) 0,01, (b) 0,1, (c) 1

e (d) 10.
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4.3 Mapas de dissipacao de energia

De posse dos coeficientes de dissipagdao de energia apresentados no
item 4.2.2 foram construidos os mapas de dissipagdo de energia. Nesses
mapas, os valores da dissipacdo de energia sdo plotados em funcdo das
condicoes de deformacéo, ou seja, da temperatura e da taxa de deformacéo.
Para construir os mapas utilizamos um software matematico com um maodulo
de superficie, através dos valores da dissipagdo de energia para cada
temperatura e taxa de deformagéo foi construida uma matriz tridimensional,
apds a obtencao da matriz foi elabora um programa em linguagem C++, apds a
execucao deste programa pelo software obtemos o mapa de superficie
tridimensional. As figuras 4.13, 4.14, 415 e 4.16 mostram um conjunto de
curvas e mapas de dissipacéo de energia para deformacgdes de 0,25, 0,50, 0,75
e 1,0, utilizando os ajustes de segunda ordem.

De uma forma geral, pode-se observar que com ajuste de segunda
ordem o0s mapas de dissipacdo indicam que em todas as deformagdes o
comportamento é préximo. Em altas temperaturas, qualquer que seja a taxa de
deformacdo, a dissipacdo de energia é alta. Enquanto que em baixas
temperaturas a dissipacao de energia decresce significativamente, sendo que
para pequenas deformacoées (0,25 e 0,5) ha indicacdo de um maximo em torno
de 1100°C.
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Figura 4.13. Conjunto de curvas e mapa de dissipacdo de energia para

deformacéao de 0,25 (ajuste de segunda ordem).
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Figura 4.14. Conjunto de curvas e mapa de dissipagdo de energia para

deformacéo de 0,50 (ajuste de segunda ordem).
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Figura 4.15. Conjunto de curvas e mapa de dissipagdo de energia para

deformacgéo de 0,75 (ajuste de segunda ordem).
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As figuras 4.17 a 4.20 mostram conjuntos de curvas e mapas de

dissipacdo de energia para ajustes de terceira ordem para deformacgdes de

0,25, 0,50, 0,75 e 1,0. Pode-se ver que nos mapas com ajuste de terceira

ordem tém-se algumas regides com baixo valor de dissipacdo de energia em
1100°C e 1200°C.
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4.4 Mapas de instabilidade plastica

Nos mapas de instabilidade de fluxo, a varia¢do da instabilidade é dada
em fungcédo da taxa de deformacéo e temperatura. Assim como os mapas de
dissipacao de energia, os mapas de instabilidade foram construidos através de
um software matematico seguindo os mesmos métodos, para deformacdes de
0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 utilizando os dados obtidos com ajustes polinomiais de
segunda e terceira ordem As figuras 4.21 a 4.24 mostram um conjunto de
curvas e mapas de instabilidade de fluxo para deformacdes de 0,25, 0,50, 0,75
e 1,0 para ajuste de segunda ordem.

Vé-se nos mapas apresentados que o material tende a ser estavel
quando deformado em temperaturas maiores e apresenta regides de
instabilidade em baixas temperaturas. Apenas em deformacdes de 0,25 nao ha
indicacao de instabilidades plasticas.
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As figuras 4.21 a 4.24 mostram um conjunto de curvas e mapas de
instabilidade de fluxo para deformacdes de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 para ajustes
de terceira ordem. Neste caso, ha alteragdes significativas nos mapas. Além de
indicagbes de instabilidade em baixas temperaturas ha dominios de
instabilidade plastica em 1100 e 1200°C.
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deformacéao de 0,25 (ajuste de terceira ordem).
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deformacao de 0,50 (ajuste de terceira ordem).
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4.5 Mapas de processamento

Os mapas de processamento consistem na superposicao dos mapas
de dissipacao com os mapas de instabilidade plastica. As figuras 4.29 a 4.32
mostram mapas de processamento para deformacdes de 0,25, 0,5, 0,75 e 1,0
utilizando os dados obtidos com ajuste de segundo grau para a determinagéao
de (m). As linhas apresentadas sao curvas de iso-eficiéncia e indicam os
dominios de dissipacdo de energia. As regides achuradas em vermelho
indicam dominios de instabilidade plastica. A maior dissipacdo de energia é
considerada como tendo o melhor desempenho de processamento. E evidente
que regides com baixa temperatura e alta taxa de deformacéo, ndo facilitam a
deformacao devido a instabilidade do processo e baixa eficiéncia de dissipacao
de energia, como mostra as regides em vermelho nos mapas de

processamento.
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Figura 4.29. Mapa de processamento para deformacdao de 0,25 (ajuste de
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Figura 4.32. Mapa de processamento para deformacédo de 1.0 (ajuste de
segunda ordem).

As figuras 4.33 a 4.36 mostram mapas de processamento para
deformacdes de 0,25, 0,5, 0,75 e 1,0 utilizando os dados obtidos com ajuste de



57

terceiro grau para a determinacdo de (m). Com o ajuste de terceiro grau

aparecem outras regides de instabilidade, sendo bastante significativa e

mostrada nos mapas a 1100°C.
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Figura 4.35. Mapa de processamento para deformacao de 0,75 (ajuste de
terceira ordem).
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4.6 Evolucao microestrutural

Foram observadas as microestruturas de todas as amostras apds a
deformacgéo. As figuras 4.37 a 4.40 mostram as microestruturas observadas.
Em todas as microestruturas vé-se a combinagcdo de duas fases: a austenita
mais clara dentro da matriz ferritica mais escura. A austenita aparece como
particulas grosseiras e na forma de particulas finas distribuidas dentro da fase
ferritica. As particulas de austenita grosseiras, assim como a matriz ferritica,
estdo alongadas e alinhadas com as direcoes de deformacdo. As particulas
finas de austenita sdo observadas apds deformacdes em baixas temperaturas,
como pode ser visto nas amostras deformadas a 900 e 1000°C (figs. 4.37 e
4.38). Em baixas temperaturas pode-se ver, também, a formacao de trincas e a
presencga de fluxo localizado. Em altas temperaturas néo se vé trincas, todavia
ha localizacéao de fluxo (fig. 4.40), conforme indicado pelas setas.

Figura 4.37. Microestruturas observadas apds deformacées em 900°C com
taxas de deformacéo de: (a) 0,01s™, (b) 0,1s™, (c) 1.0s™ e (d) 10s™.
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Figura 4.38. Microestruturas observadas apds deformagdes em 1000°C com
taxas de deformacéo de: (a) 0,01s™, (b) 0,1s™, (c) 1.0s™" e (d) 10s™".

Figura 4.39. Microestruturas observadas ap6s deformagdées em 1100°C com
taxas de deformacéo de: (a) 0,01s™, (b) 0,1s™, (c) 1.0s™" e (d) 10s™.
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Figura 4.40 Microestruturas observadas apés deformagdes em 1200°C, com
taxas de deformacdes de (a) 0,01 s, (b) 0,1s™, (c) 1.0s™ e (d) 10s™.

Devido as caracteristicas das fases presentes durante a deformagao a
guente, os mecanismos de endurecimento e amaciamento atuam de forma
diferente em cada uma das fases. Quando as duas fases sdo deformadas
conjuntamente, a distribuicdo de deformacao nao é uniforme. Inicialmente, a
deformacado se concentra na ferrita, que é a fase mais macia. No decorrer da
deformacdo, os gradientes de deformagdes internos decrescem em
conseqléncia das transferéncias de tensdes e de deformagdes da matriz para
a austenita e da atuacdo de mecanismos de amaciamento tais como a
recuperagao e recristalizagdo dindmicas e o deslizamento de contornos de
graos.

Os mapas de processamento (figs. 4.29 a 4.36) indicam uma regiao de
instabilidade em baixas temperaturas, independentemente da metodologia
utiizada na determinagcdo de m. As figuras 4.37 e 4.38 mostram
microestruturas observadas apds deformagdes nesta e prdéximo a esta regido.

Vé-se claramente a formacdo de trincas e localizagdo de fluxo nas amostras
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deformadas dentro da regido de instabilidade. Também, pode-se ver nas
microestruturas observadas em 900 e 1000°C a presencga de particulas finas de
austenita formadas dentro da matriz ferritica deformada.

Todos os ensaios foram realizados apds reaquecimento a 1200°C.
Quando as amostras sdao deformadas em 900 ou 1000°C a supersaturacao de
elementos gamagémeos é alta. Durante a deformagao ha geragcédo de defeitos
induzindo a nucleacao de austenita dentro da matriz ferritica. Essas particulas
que se formam sao coerentes com a matriz e, assim, aumentam a resisténcia
do material. Este fato pode ser associado a maior taxa de encruamento
apresentada pelas amostras deformadas em baixas temperaturas, como
mostra a figura 4.1. Neste caso, as curvas de escoamento tém uma forma mais
arredondada em consequéncia das particulas de austenita transformadas, em
vez de apresentarem uma regiao linear.

As figuras 4.39 a 4.40 mostram microestruturas observadas apds
deformagcdo em regides de processamento indicado pelos mapas das figuras
4.29 e 4.32 (ajuste de segundo grau) e na regido de instabilidade plastica
indicada pelo mapa de processamento da figura 4.33 a 4.36 (ajuste de terceiro
grau). Vé-se nestas fotos que as duas fases estdo alongadas e alinhadas com
a direcdo de deformacdo. Comparando as microestruturas observadas apds
deformacdes em 1200°C com taxa de 0.01s™" e a 1100°C com taxa de 10s™ vé-
se que as microestruturas sdo semelhantes ndo evidenciando a regiao de
instabilidade mostrada em 1100°C no mapa de processamento da figura 4.33 a
4.36.

Observando-se as curvas de escoamento plastico (fig.4.1) vé-se que
ha uma mudanca na forma destas curvas nestas condi¢cdes de deformacéo.
Também, as microestruturas mostradas nas figs. 4.39 e 4.40 indicam que a
fracdo volumétrica de austenita formada durante a deformacdo ¢é
significativamente menor em altas temperaturas. Assim pode-se esperar que
em baixas temperaturas haja a precipitacdo de austenita durante o
resfriamento e deformacdo aumentando o encruamento do material e em
temperaturas maiores a deformacéo inicialmente se concentra na ferrita que é

mais macia que a austenita, como indicado na curva de escoamento da
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amostra deformada a 1100°C com taxa de 0,1s™". Baseado nesta interpretagao
pode-se aferir que de fato ndo existe instabilidade plastica em 1100°C, mas sim
uma variagao no coeficiente de sensibilidade da tensdo a taxa de deformacéao
devido ao endurecimento do matriz pelas particulas de austenita coerentes,

gue com o prosseguimento da deformacao perdem a coeréncia com a matriz.
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5. CONCLUSOES

Os mapas de processamento indicam que o ago inoxidavel Super
Duplex UNS S32760 pode ser processado de forma satisfatério em altas
temperaturas com as taxas de deformacdes estudadas e apresenta uma regiao
de instabilidade plastica em baixas temperaturas.

A confeccdo de mapa de processamento com melhor ajuste dos
valores do coeficiente de sensibilidade da tensdo a taxa de deformacéo indica
a presenga de uma regido de instabilidade plastica em torno de 1100°C e taxa
de 10s”. As microestruturas observadas ndo confirmam esta regido de
instabilidade, todavia, nessas condigcdes de deformacédo, o material apresenta
curvas de escoamento plastico com menor taxa de encruamento.

Uma variagdo no coeficiente de sensibilidade da tensdo a taxa de
deformacgédo devido ao endurecimento da matriz pelas particulas de austenita
coerentes, que com o prosseguimento da deformacao perdem a coeréncia com
a matriz, indica uma regido falsa de instabilidade plastica no mapa de

processamento.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudar de forma mais detalhada a origem de variagdes da
sensibilidade da tensdo a taxa de deformacdo que pode gerar regides de
instabilidade plastica em mapas de processamento.

Comparar o papel do numero de experimentos na sensibilidade dos
dominios dos mapas de processamento.
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