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RESUMO

O Aço duplex é um material que atrai um grande interesse das indústrias  por causa de sua combinação estrutural e das boas características mecânicas e alta resistência à corrosão. A microestrutura do aço duplex apresenta um exemplo de material compósito com quantidades aproximadamente iguais das fases ferrita e austenita. As propriedades mecânicas podem ser diferentes para as componentes ferrita e austenita dentro do material compósito. Por isso é muito importante analisar a distribuição da tensão aplicada no aço duplex nas fases ferrita e austenita. A análise dessa distribuição de tensão foi realizada pelo método de difração de raios X. Esse método possibilita determinar as medidas de tensões em cada fase, o módulo de elasticidade, o limite de escoamento da ferrita e austenita e a taxas de deformações plásticas de cada fase. Nesse trabalho apresentado, as amostras do Aço Duplex, após o processo de laminação de 0,15 mm, foram usadas para realizar os ensaios de tração in-situ para obtermos as principais características das propriedades mecânicas das fases ferrita e austenita do aço duplex.
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INTRODUÇÃO 

Atualmente o interesse nas propriedades mecânicas dos aços duplex e seu comportamento em relação aos processos de fabricação, conformação soldagem passou a ser de grande importância. Os Aços Inoxidáveis Duplex apresentam uma microestrutura típica de um material compósito com fases ferrita e austenita agregados a componentes que os tornam como alta resistência a carga estática, a corrosão e a fadiga. O comportamento mecânico de cada componente do aço duplex pode ser analisado com a técnica de difração de raios X. A grande vantagem desta técnica especialmente aplicada para medidas de tensões em materiais compósitos, como o aço duplex, é que é possível analisar separadamente as tensões em cada componente deste material. O estudo das tensões e comportamentos mecânicos das fases ferrita e austenita durante o ensaio de tração ajudará a entender os mecanismos que controlam as deformações e surgimento de tensões residuais nas chapas de aço duplex após laminação, soldagem e outros tratamentos.

Neste trabalho foi analisada a distribuição da tensão entre as componentes ferrita e o austenita após a aplicação de cargas. Para isso um dispositivo de carregamento por tração foi montado no aparelho de raios X permitindo obter a curva tensão-deformação do aço duplex e também determinar as tensões individuais da ferrita e da austenita em todo intervalo de carga, a partir de zero até a fratura do corpo de prova. As tensões individuais na ferrita e na austenita foram medidas pelo método de tensometria de raios X conhecido como método do sen2ψ. Os módulos de elasticidade utilizados para a determinação das tensões nas fases foram calculados com o valor médio entre os valores calculados pelas teorias de Foight e Reiss (1).

MÉTODO DE DIFRAÇÃO DE RAIOS X

A metodologia usada para caracterização das fases ferrita e austenita do Aço Duplex através da técnica de difração de raios X é baseado na equação da teoria da elasticidade para deformação em direção arbitrária no sistema das coordenadas esféricas, que pode ser escrita como (A):
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Onde E, são constantes elásticas,  e   são ângulos azimutal e polar,  é medido componente de tensão na -direção, 1 e 2 são tensões principais. 

Em termos de teoria de difração esta equação pode ser expressa como (B):
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Onde d,, d0, ,, 0   são as distâncias interplanares e os ângulos de difração do material analisado e livre de tensão, respectivamente. Reduzindo as equações acima, a equação para o ângulo de difração ,  pode ser escrita como:
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Observamos que , , nesta equação é a função linear, dependendo do sin2ψ. A inclinação da função ,=f(sin2)  permite determinar o valor da componente de tensão na direção escolhida  através da equação:
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Onde (=90 ) são os valores de ângulos de difração extrapolados para -ângulo igual a 0 e 90 graus. Assim, os parâmetros principais da tensometria por difração de raios X são ângulos de difração determinados experimentalmente.
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Foram analisadas as amostras de Aço inoxidável Duplex tipo 2205 recozidas e laminadas a frio na primeira etapa de espessura de 1 mm ate 0,4 mm e em seguida de 0,4 mm ate 0,16 mm. A temperatura e tempo dos recozimentos intermediários foram 6000C e 30 min., respectivamente. Os corpos de prova fabricados após laminação final foram recozidos a temperatura 6500C durante 1 hora e tratados eletro-quimicamente para remoção da camada superficial oxidada. A forma e as dimensões do corpo de prova são mostradas na Fig.(1). 
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Figura 1: Corpo de prova do Aço Duplex – 2205 
Nos corpos de prova foram aplicadas cargas através de um dispositivo  de tração mostrado esquematicamente na Fig.(2). 
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Figura 2: E esquema do dispositivo para carregamento do corpo de prova: 1   – corpo de prova; 2 – molas; 3 – fixador móvel do corpo de prova; 4 – fixador imóvel do corpo de prova; 5 – parafuso para regular a carga inicial; 6 - parafuso para aumentar a carga inicial.

Força gerada pelas duas molas compridos (peças 2 na Fig.(2)) e tensão aplicada podem ser calculadas pelas formulas:

                                       F = kΔL    e     σapl = F/bh            



  (E)      
Onde b,h são largura e espessura dos corpos de prova, respectivamente, k é o coeficiente  de rigidez media das molas e ΔL é comprimento medio das molas. A rigidez de cada mola foi determinada na maquina de tração ''SHIMADZU'' com utilização de uma construção que faz inversão de tração na maquina em compressão na mola analisada.   

A mesa com suporte onde foi montado o dispositivo de tração gira em torno do eixo que passa pelo ponto da superfície lateral do corpo de prova onde também interceptam os feixes de raios X incidentes e difratados. A Fig.(3) mostra a geometria das medidas de tensões nas componentes do aço duplex de acordo com a metodologia descrita Eq.(D).
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Figura 3: Geometria da medida de tensão por aparelho portátil de raios X:1 – corpo de prova tracionado; 2 – fonte de raios X; 3 – detector de raios X.

A Fig. (4) mostra uma vista geral dos equipamentos utilizados nas medidas de tensões por difração de raios X. 
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Figura 4: Vista geral de aparelho portátil de raios X com dispositivo de tração:

1 – dispositivo; 2 – colimador; 3 – fonte de raios X; 4 – detector de raios X; 5 – tela do notebook.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os perfis das linhas de difração da ferrita e da austenita, um dos quais pode ser visto no monitor de notebook Fig.(3), foi processado pela metodologia desenvolvida no trabalho(4). O programa de processamento inclui varias operações para atingir, o principal objetivo de processamento, que são as determinações da posição e a largura integral das linhas de difração. A posição da linha de difração é associada com a precisão na medida das tensões, e a largura caracteriza as alterações ocorridas na microestrutura do aço duplex, para nosso caso, por deformações plásticas. As Fig.(5) e Fig.(6) mostram as linhas de difração da ferrita e austenita experimental e processada. 
As principais operações de processamento são seguintes:

· Filtragem;

· Remoção de fundo;

· Aproximação do perfil da linha de difração por uma função analítica;

· Determinação da posição e largura das linhas.

[image: image5.png]100

300 600 900
‘Coordenada convencional

300

600 900
‘Coordenada convencional





Figura 5: Linhas de difração de austenita: a– experimental; b – processada.
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Figura 6: Linhas de difração de ferrita: a– experimental; b – processada.

O conhecimento da posição do pico da linha de difração ou do ponto de intensidade máxima nos permite determinar o valor do ângulo de difração pela Eq. (E):

                                          2θ = α +k(Nmed.- N0) 




(E)

Onde α é a posição angular do detector de raios X, k é o coeficiente de transformação de escala de canais do detector em escala angular da linha de difração, N0 é o número de canais do feixe incidente quando detector fica na posição α = 0°.
Determinando os ângulos de difração de acordo com a metodologia das medidas de tensões, e as inclinações da superfície do corpo de prova em relação ao feixe de raios X incidente, podemos construir o gráfico ,=f(sin2ψ) e calcular os valore das tensões na fases de ferrita e austenita.   

Os resultados das medidas de tensões em relação a distribuição de carga aplicada entre as componentes ferrita e austenita do aço duplex são apresentados na Fig. (7). 
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Figura 7: Diagrama tensão versus deformação: 1 – carga aplicada; 2 – tensão em fase ferrita; 3 – tensão em fase austenita.

Analisando estes resultados podemos observar os seguintes pontos:

· O estado inicial do corpo de prova apos a laminação e recozimento em temperatura 6500C são caracterizados pela presença de tensões residuais trativas σ.= 220 MPA na fase austenita e compressivas σ = -310 MPA na fase ferrita. A causa do surgimento de tensões residuais após o recozimento é a diferença dos coeficientes de dilatação térmica da ferrita (estrutura cúbica corpo centrado) e austenita (estrutura cúbica de face centrada).

· A diferença entre as tensões na fase ferrita curva 2, e tensões aplicadas curva 1 na Fig. (7) é maior se comparada a diferença entre tensões na fase  austenita curva 3  e tensões aplicadas curva 1. Estas diferenças indicam a possibilidade de transformações ferrita  austenita durante laminação e recozimento.

· A fase austenita no aço duplex é caracterizada pelo limite de escoamento menor do que a fase ferrita. O valor de limite de escoamento igual a σesc= 500 MPA.
CONCLUSÃO
Os resultados encontrados poderão comprovam a eficácia da técnica de difração de raios X  para a caracterização e determinação das propriedades mecânicas das componentes de materiais compósitos, em particular,  as componentes ferrita e austenita do Aço Duplex. 
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ABSTRACT
The duplex steel is a material that attracts great interest from industry because of its combination of good structural and mechanical characteristics and high corrosion resistance. The microstructure of the steel duplex shows an example of composite material with approximately equal amounts of austenite and ferrite phases. The mechanical properties can be different for the ferrite and austenite constituents in the composite material. It is therefore very important to analyze the distribution of applied stress on steel duplex ferrite and austenite phases. The analysis of this stress distribution was performed by the methods of X-ray diffraction This method allows determining measures of stress in each phase, the modulus of elasticity, the yield strength of ferrite and austenite and plastic deformation rates of each phase. In this work presented, samples of Duplex steel, after the process of lamination of 0.15 mm were used to carry out the tensile test in-situ to obtain the main characteristics of the mechanical properties of the phases of ferrite and austenite duplex steel.
Key-words:  Duplex Steel, X-ray diffraction, Residual stresses, ferrite and austenite.
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