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RESUMO
O desenvolvimento dos aços nanoestruturados com maior resistência mecânica, foi influenciado pela necessidade de fabricar peças cada vez maiores com espessuras de parede cada vez menores e operando sob alta pressão. A redução do tamanho de grão em aços até a escala nanométrica ou submicrométrica é desejável pois modificações significativas de resistência mecânica e outras propriedades podem ser melhoradas sem envolver a adição de elementos de liga. No presente trabalho, apresentamos resultados dos aços Inox Ferrítico 430, Inox SANDVIK SAF 2906 e 2507. Tais aços foram preparados por solidificação rápida em coquilha de cobre no formato de cilindro escalonado e deformação plástica severa (HPT). A caracterização das amostras foi realizada através de difração de raios-X (DRX), microscopia ótica, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Microdureza Vickers (HV1.0). Os resultados mostraram uma diminuição do tamanho médio de grão, além do aumento significativo da dureza dos aços submetidos a SR e HPT.
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INTRODUÇÃO
Os aços inoxidáveis duplex (AID) foram desenvolvidos como alternativas aos aços inoxidáveis austeníticos, para aplicações que exigem elevadas propriedades de resistência mecânica e resistência a corrosão, sendo aplicados principalemente na indústria química e petroquímica(1), como exemplo podem ser citados os aços Inoxidáveis SANDVIK SAF 2906 e 2507.


Na classe dos aços inoxidáveis ferríticos, é encontrado em geral, uma quantidade de cromo superior a dos martensíticos. O mais popular dentre eles é o 430, com cromo superior a 16%. É um material com ótima resistência à corrosão, capacidade de estampagem boa, entretanto as soldas nesses aço são frágeis(2).
A significância do tamanho de grão, relação de Hall-Petch, que associa o tamanho de grão com o limite de escoamento do material é de grande importância e foram verificadas vantagens para melhora da tenacidade do aço nas altas razões Mn:C (3,4).


Em trabalhos que tratam de deformação severa de ferro a aços, três rotas são testadas: deformação plástica severa (“Severe Plastic Deformation” – SPD), a técnica de ECAP (“Equal Chanel Angular Pressing”) e a torsão a alta pressão (“High Pressure Torsion” – HPT) (5,6,7).

Os processos de SPD promovem uma estrutura de grãos ultrafinos com um elevado grau de desorientação entre eles (8). Para deformações ainda mais altas, os subgrãos alongados são “quebrados” dando origem aos grãos ultrafinos (6,9).

Recentemente, em um estudo de dois aços inoxidáveis austeníticos (SS), os aços 304 e 316, foram nanoestruturados através de torsão a alta pressão (HTP) a T.amb (7). O aço 316 (SS) processado através de SPD levou a formação de uma estrutura de grãos equiaxiais ultrafinos com um tamanho de grão de 40 nm.


O presente trabalho apresenta resultados de caracterização microestrutural e mecânica dos aços inoxidável ferrítico 430 e inoxidáveis duplex SANDVIK SAF 2906 e 2507 processados por solidificação rápida em coquilha de cobre no formato de cilindro escalonado e, posteriormente, submetidos a deformação plástica severa através de HPT.
MATERIAIS E MÉTODOS

Os aços Inox ferrítico 430, Inox SANDVIK SAF 2906 e 2507 utilizados nesse trabalho foram obtidos diretamento com os fornecedores, sendo o primeiro em formato de fio com diâmetro de 2 cm e os outros dois em lingotes de aproximadamente 1 Kg. Utilizou-se serra de fita e cortadeiras de precisão para a obtenção de amostras com 15 g para posterior fundição e resfriamento rápido em coquilha de cobre na forma de cilindro escalonado de 1 a 6 mm de diâmetro para obter diferentes taxas de resfriamento na solidificação.


Para o processo de solidificação rápida em coquilha de cobre utilizou-se o equipamento Discovery Plasma EDG, o qual permite a fundição da amostra em atmosfera controlada de argônio por meio de arco elétrico e vazamento em molde de cobre.

As amostras submetidas ao processo de torção à alta pressão (HPT) possuíam formato de discos com espessura de aproximadamente 3 mm, os quais foram retirados das amostras solidificadas rapidamente de diâmetros de 3 e 5 mm e a amostra original (TQ). Nesse processo, as amotras são colocadas entre duas matrizes e submetidas simultaneamente a uma pressão de 5 GPa aliada a torção. Foram realizados ensaios com 5 e 12 voltas a fim de comparar os resultados obtidos.

Depois de processadas, as amostras foram caracterizadas por difração de raios-X (DRX), microscopia ótica, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e medida de propriedade mecânica através de Microdureza Vickers, realizado em um equipamento Stiefelmayer modelo KL2, com ponta de diamante piramidal de base quadrada com carga de 1 kg e aplicação de 15 s.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A figura 1 refere-se à DRX das amostras do aço Inox Ferrítico 430 solidificas rapidamente em diferentes diâmetros (de 1 a 6 mm) em cilindro escalonado. Nas amostras de 1 e 2 mm não foi possível se identificar a fase ferrítica (Fe-α), provavelmente devido à pequena área da amostra analisada por DRX. Já para as amostras de 3 a 6 mm observa-se bem os picos característicos da fase ferrita, com uma diminuição na intensidade da amostra de 3 mm, evidenciando um possível refinamento de grão.
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Figura 1. Difração de raios-X (DRX) de amostras de Aço Inox Ferrítico 430 solidificadas rapidamente através fundição em coquila de cobre de um cilíndro escalonado em diferentes diamêtros de 1 a 6 mm.
A figura 2 demonstra a difração de raios-X para amostras solidificadas rapidamente em diferentes diâmetros, para o aço inoxidável duplex Sandvik SAF 2906. 

A partir da amostra de 3 mm até 6 mm, há além da fase ferrítica (Fe-α) a presença da fase austenítica (Fe-(), com crescimento dos picos conforme o diâmetro aumenta. Já a amostra de 2 mm possui intensidade de picos muito baixa, não se podendo afirmar quais fases estão presentes. A presença das duas fases (Fe-α) e (Fe-() era esperada nas amostras, já que o aço analisado é do tipo duplex.

Assumindo-se que para menores diâmetros dos cilindros, há uma solidificação mais rápida, pode-se supor que a formação da fase austenítica está diretamente ligada com a taxa de resfriamento, de forma que quanto maior ela for, menor será a formação da fase austenítica. Para o aço Inox SANDVIK SAF 2507 obteve-se resultados semelhantes aos do aço Inox 2906 na DRX.
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Figura 2. Difração de raios-X (DRX) de amostras de Aço Inox SANDVIK SAF 2906 solidificadas rapidamente através fundição em coquila de cobre de um cilindro escalonado em diferentes diâmetros de 1 a 6 mm.

O gráfico com linha azul observado na figura 3 relaciona a Microdureza Vickers realizada com carga de 1 kg nas amostras solidificadas rapidamente em forma cilíndrica com diâmetros de 2 a 6 mm e na amostra original do aço (TQ). Além disso, a linha vermelha demonstra a relação da microdureza da amostra original e amostras de 3 e 5 mm solidificadas rapidamente ambas processadas por HPT – 5 voltas. O circulo vermelho aberto refere-se à amostra de 3 mm solidificada rapidamente e processada por HPT – 12 voltas.


O processo de solidificação rápida (SR) em coquilha de cobre em forma de cilindro escalonado foi efetivo no sentido de aumentar a dureza do aço para as amostras de 2, 5 e 6 mm, sendo mais eficiente para as amostras de 5 e 6 mm, com um aumento aproximado de 25% na dureza relativo a TQ.
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Figura 3. Microdureza Vickers HV1.0 para as amostras do aço Inox Ferrítico 430: solidificadas rapidamente (SR), amostra original (TQ), amostras SR de 3 e 5 mm e amostra TQ submetidas a HPT – 5 voltas e amostra SR de 3 mm submetida a HPT – 12 voltas (circulo vermelho aberto).


A amostra original (TQ) processada por HPT – 5 voltas apresentou dureza praticamente triplicada, de 225 HV1.0 para 630 HV1.0 o que representa o melhor resultado obtido (180% de aumento). As amostras solidificadas rapidamente de 3 e 5 mm processadas por HPT – 5 voltas também apresentaram um aumento de dureza, entretanto não tão efetivo quanto a amostra original processada por HPT – 5 voltas. Já a amostra solidificada rapidamente de 3 mm e processada por HPT – 12 voltas teve sua dureza aumentada, embora com intensidade menor que a mesma amostra processada por HPT – 5 voltas.
A figura 4 mostra a microscopia ótica da amostra do aço SAF 2906 solidificada rapidamente em coquilha de cobre em formato de cilindro escalonado de 2 mm de diâmetro (Fig. 4.a) e do aço 430 tal qual submetida  a HPT por 5 voltas (Fig. 4.b) mostrando deformação espiral e maior dureza.

Observa-se que as amostras solidificas rapidamente apresentam uma morfologia de grão diferente da amostra original, de forma que nas primeiras o tamanho de grão é menor nas extremidades (onde há o contato direto do metal fundido com a parede do molde), provavelmente devido ao fato de haver uma maior taxa de resfriamento nessas áreas, impedindo o crescimento de grão. Conforme há um afastamento das regiões em contato com o molde para o centro, os grãos apresentam um crescimento radial e alongados na direção da extração de calor (radial do centro em direção às paredes do molde de cobre).
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Figura 4. Microscopia ótica da amostra do aço Inox SANDVIK SAF 2906 solidificada rapidamente em coquilha de cobre com diâmetro de 2 mm e do aço Inox 430 da amostra TQ submetida a HPT por 5 voltas.
CONCLUSÃO

O processamento por HPT dos aços inox 430 e duplex 2507 e 2906 gera um aumento significativo de dureza, bem maior do que para amostras solidificadas rapidamente. Já a combinação de solidificação rápida e processamento por HPT de 5 voltas leva a durezas melhores do que solidificação rápida apenas. Além disso, o HPT de 5 voltas é mais efetivo do que HPT de 12 voltas no aumento da dureza. A proporção da fase austenítica (Fe-() diminui com o aumento da taxa de resfriamento imposta conforme se diminui o diâmetro do cilindro, gerando uma microestrutura quase que totalmente ferrítica (Fe-α) nos menores diâmetros.
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PROCESSING STEELS BY RAPID SOLIDIFICATION AND SERVERE PLASTIC DEFORMATION
ABSTRACT

The development of nanostructured steels with higher mechanical strength was influenced by the need to manufacture parts with increasing wall thicknesses smaller and operating under high pressure. The reduction of the grain size in steel to the submicron or nanometric scale is desirable because significant changes in mechanical strength and other properties can be improved without involving the addition of alloying elements. In this paper, we present results of Ferritic Stainless Steel 430, Stainless Steel SANDVIK SAF 2906 and 2507. These steels were submitted to rapid solidification (RS) through copper mold cast in the geometry of cylinder with varied diameters (1 to 6 mm) and then processed by severe plastic deformation through high pressure torsion (HPT). The characterization of the samples was carried out by X-ray diffraction (XRD), optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and Vickers Microhardness (HV1.0). The results indicated the decrease of average grain size, and significantly increasing hardness of steels submitted to RS and HPT.
Keywords: rapid solidification, severe plastic deformation, nanostructured steels.
TQ





TQ





b





a








_1409157937.bin

_1409157938.bin

_1409157936.bin

