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RESUMO

Ligas FeMnSiCrNi sdo conhecidas pelas suas propriedades de memoria de
forma e também por sua resisténcia mecéanica e a corrosdo. Além disso, apresentam
gama de aplicacdo similar aos acos inoxidaveis austeniticos, porém com custo
inferior. Algumas dessas aplicacfes se dao em altas temperaturas e estudos sobre o
comportamento em oxidacdo ciclica dessas ligas sdo poucos. Analises
experimentais prévias verificaram comportamento anémalo deste material em
oxidacdo ciclica, sendo assim, esse trabalho teve como objetivo elucida-lo. As
simulacdes foram realizadas reproduzindo o resfriamento durante um ciclo térmico,
de 900 °C, até temperatura ambiente. Nesta etapa dos ensaios ciclicos ocorrem as
maiores concentracdes de tensfes, uma vez que metal e 6xido possuem diferentes
coeficientes de expansdo térmica. Através da analise das tensdes geradas,
verificou-se que a partir de 130 ciclos as tensdes diminuiram, devido principalmente
as mudancas das espessuras e rugosidades, justificando este comportamento

atipico das ligas.
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1. INTRODUCAO

Ligas de FeMnSiCrNi, também chamadas de acos inoxidaveis com memoéria de
forma ®, possuem propriedades de memoria de forma pela presenca de altos teores
de Mn, estando em um seleto grupo de ligas conhecidas como: “shape memory
alloys” (SMA’s) @. Essas ligas também possuem bons niveis de resisténcia
mecanica e ductilidade, boa soldabilidade e boas propriedades magnéticas ©.

As ligas FeMnSIiCrNi possuem aplicagdes em diversos setores como:
construcao civil e indulstrias quimicas, metallrgicas e petroliferas @, por serem ligas
com custo inferior ao dos acos inoxidaveis austeniticos, que apresentam alto teor de
niquel e que também sdo comumente utilizados nesses setores. Algumas dessas
aplicacOes se ddo em altas temperaturas, porém os estudos sobre o comportamento
em oxidacdao ciclica dessas ligam ainda sdo poucos.

Em temperaturas de 800 °C e 900 °C sob oxidacdo ciclica ®), observou-se
ganho de massa inicial, seguindo de perda (devido a destacamento), porém apos
esta as ligas apresentaram novo ganho de massa (Figura 1). Esse comportamento é
considerado andmalo, visto que os materiais normalmente tendem a perder massa
com taxas lineares e constantes ®. No caso de ganho de massa apds algum
destacamento, este se da de maneira catastrofica normalmente, por oxidacdo
interna da matriz, gerando ganhos de massa altos em alguns casos (). Uma possivel
explicacdo deste destacamento, seguindo de ganho de massa seria relacionado ao
empobrecimento de manganés entre a interface metal/6xido, que gera aparecimento

de uma faixa de ferrita entre as camadas oxidadas e a matriz austenitica ®.
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Figura 1. Comportamento anémalo em variacdo de massa x ciclos para Fe-
17Mn-5Si-10Cr-4Ni-V-C oxidada a 900 °C. Fonte: Malafaia (2013) ©).
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O destacamento em agos austeniticos € conhecidamente maior que em acos
ferriticos, isso acontece porque o coeficiente de expansao térmico da ferrita é mais
préximo dos coeficientes dos 6xidos ). Apds algum tempo de ensaio, concluiu-se ©)
gue essa camada de ferrita que vai sendo formada e aumentada, podendo promover
maior estabilidade nas camadas oxidadas, evitando o destacamento.

Desta maneira este trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodologia de
estudos pelo método dos elementos finitos através do “software” HyperWorks, dos
fendbmenos ligados a oxidacéo ciclica. Buscando elucidar o seu comportamento
andmalo, com o ganho de massa inicial (até cerca de 57 ciclos de oxidacédo),
posterior perda de massa (até aproximadamente 130 ciclos de oxida¢do) e um novo
ganho de massa (até 987 ciclos de oxidacdo), quando estas ligas foram oxidadas

em estudos prévios ®), a 900°C.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Obtencao das espessuras e perfil de rugosidade das camadas de ferrita e

oxido

Previamente a realizacdo das simulacdes foi realizada a coleta de informacdes
necessarias para alimentacdo do modelo de elementos finitos. Foram coletadas,
através de estudos prévios ®, as espessuras das camadas de 6xido e de ferrita, em
imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV), assim como 0s
perfis de rugosidade, apds ensaios de oxidacdo ciclica na temperatura de 900°C
para diferentes nimeros de ciclos de oxidacéo: 2, 57, 130, 465 e 987. Na Figura 2,
tém-se demonstradas as espessuras das camadas e perfil de rugosidade gerados

para 987 ciclos de oxidagao.
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Figura 2. Imagens em MEV das camadas de ferrita e 6xido, de onde foram

obtidos os perfis de rugosidade e espessuras das camadas.

2.2. Propriedades mecanicas e térmicas das camadas

Visando uma solugéo coerente para os resultados de tensdes geradas apés a
aplicacdo de um ciclo térmico de resfriamento no modelo, foram coletadas as
propriedades mecéanicas e térmicas das camadas de austenita, de ferrita e do 6xido
(Cr203 - Cromia), este ultimo é um dos 6xidos formados na oxidagdo da liga e
apesar de ndo ser o que ocorre com maior intensidade foi escolhido devido a
facilidade de encontrar suas propriedades na literatura, pois estudos relacionados
aos o6xidos de manganés e espinélios de Cr/Mn, que sdo os mais formados, séo
menos frequentes. Além disso, a camada de Cr, quando formada, se localiza na
interface do metal 6xido, regido onde ocorrem a ruptura e destacamento dos éxidos.
As propriedades de maior influéncia nos resultados deste tipo de analise s&o:
moddulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v) e coeficiente de expanséo
térmico (a) 19, Desta maneira foram buscadas para a temperatura da referéncia

(900°C), os valores obtidos estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas e térmicas das camadas de Ferrita e Cr203

para temperatura de 900°C (10¢e11),

CAMADAS  E (GPa) v a (°CH
Austenita 193 0,240 1,68 x 106
Ferrita 148 0,324 1,40 x 10°

Oxido 260 0,30 8,60 x 10®
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2.3. Condigbes de contorno e especifica¢cdes adotadas do modelo

Com o objetivo de tornar a simulacdo mais simples, com menor esforco
computacional e ainda assim com resultados confiaveis, 0os seguintes pressupostos
e condi¢des de contorno foram adotados para as andlises realizadas:

1) As camadas de Oxido, ferrita e austenita foram consideradas como materiais

homogéneos e isotrépicos.

2) O vinculo entre as camadas (austenita, ferrita e 6xido) foram adotados como
perfeitos (12,

3) O processo de resfriamento a temperatura ambiente € homogéneo em toda

a geometria.

4) O problema tridimensional (3D) foi reduzido para um problema bidimensional
(2D) 13,

5) Todas as camadas séo inicialmente livres de tensédo a temperatura maxima
de regime (900°C) e entdo foi aplicado um ciclo de resfriamento até 20 °C
(temperatura ambiente).

6) Foram aplicadas as cargas térmicas em todos os nds da malha e somente
uma restricado, de rotagao (eixo “z”), inseridas na parte inferior do modelo (camada
de austenita) de forma a ndo impedir o deslocamento deste nos eixos analisados
(modelo livre no espaco), buscando assim simular o que acontece na pratica em
ensaios de oxidacao ciclica 4,

7) A malha foi refinada nas regides proximas das camadas de 6xido e ferrita,
utilizando maiores elementos na regido da austenita, conforme se distanciava das

outras camadas.

3. RESULTADOS

Em oxidagéo ciclica, as tensdes residuais resultam fundamentalmente da
diferenca entre os coeficientes de expansao térmica da camada de 6xido e do metal.
Para um dado sistema de metal/ 6xido, estas tensdes também dependem de outros
parametros tais como a espessura relativa das camadas, o tipo de liga metalica e a
rugosidade da superficie 1%, Em andlises prévias 16, foram assumidos modelos com

camadas planas variando apenas as espessuras das camadas, sendo verificada a
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necessidade da insercdo das rugosidades, visto que sofrem grande variacdo na
dada liga e tendem a influenciar o comportamento anémalo em oxidac&o ciclica 7).
Na Figura 3, sdo demonstrados os resultados de tensGes geradas para 465
ciclos de oxidacdo. Dois modelos foram utilizados, um que buscou reproduzir
apenas a espessura das camadas, com perfil plano (Figura 3A), e outro com o perfil
de rugosidade (Figura 3B). Os resultados de tensdo na escala a esquerda estdo em
MPa, onde podemos verificar maiores picos (5,97GPa) e maiores variacdes das

tensdes geradas em “B”.
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Figura 3. Resultados de tensdes para camadas planas (A) e rugosas (B), para 465

ciclos de oxidacao.

Fazendo o uso da mesma metodologia empregada por Montealegre et al.(18),
através da equacdo (A), onde oz representa a tensdo gerada no ciclo de
resfriamento, E, e v, representam respectivamente modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson, Aa e AT representam respectivamente a variacdo do
coeficiente de expanséo térmico e da temperatura entre as camadas adjacentes;
chegou-se ao resultado 1,77 GPa e 0,54 GPa nas intersecfes das camadas de
oxido/ferrita e ferrita/austenita respectivamente. Analisando estes resultados de
tensdo, pode-se verificar que estes sao préximos dos encontrados nos resultados
gerados para os modelos com camadas planas (¢, independentemente do niimero
de ciclos (Figura 3A), a diferenca pode ser justificavel por ndo serem considerada as

diferencas de espessura entre as camadas.
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Portanto, os resultados para camadas planas, demonstraram que a formacao
da camada de ferrita ndo era suficiente para demonstrar a diminuicdo de tensoes,
que explicasse o destacamento dos 6xidos, como sugerido anteriormente ©). Desta
maneira, foram construidos modelos levando em consideracéo a rugosidade gerada
entre as camadas nos ciclos de oxidagdo. Com o intuito de analisar e comparar 0s
resultados de forma mais coerente, foram verificados os valores de tensdes
méximas no modelo como um todo, como exemplificado abaixo (Figura 5) para 987
ciclos de oxidacdo. Foram também verificados os valores de tensdo maxima em
cada camada (austenita, ferrita e 6xido), para os diferentes numeros de ciclos de
oxidacao prévios (2, 57, 130, 465 e 987) (Tabela 2). Foi observado que 0 maximo
valor de tensao para todos os ciclos ocorreu nas camadas de 6xido em regides onde

o perfil rugoso sofreu mudanca brusca.

TABELA 2. Andlise das maximas tensdes em cada camada de acordo com o

namero de ciclos de oxidacéo.

Camada Tensao por ciclo (GPa)

2 57 130 465 987
Austenita 0,56 0,62 0,74 0,57 0,56
Ferrita 1,20 1,05 2,01 1,63 1,74
Oxido 2,47 4,72 6,46 5,97 4,61

ax = 4 BOGE+03

FIGURA 5. Resultado para todo o modelo de 987 ciclos de oxidacéo.

Os resultados de tensfes maximas mostraram tensdes no oxido para os ciclos
de 130 e 465, maiores do que para 57 ciclos, o que néo auxiliou o entendimento do
porque houve destacamento a partir de 57 ciclos e posterior ganho de massa, sem

destacamento, a partir de 130 ciclos. Portanto, foram analisadas também as tensbes
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geradas nas interfaces entre as camadas de ferrita e Oxido, ou seja, a regido
propicia a falha e onde tende a ocorrer o desprendimento do Oxido. Esta avaliacéo
foi importante, visto que as analises das maximas tensées nao forneceram o real
resultado de uma possivel falha do 6xido, pois de acordo com o nimero de ciclos, 0s
valores maximos de tensdes podem ocorrer em regides isoladas.

As Figuras 6 e 7, fazem um comparativo entre os niveis de tensdo para 0s
modelos de 57 (Figuras 6A e 7A) e 130 ciclos de oxidacdo (Figuras 6B e 7B), a
primeira faz analise das tensfes proximas a interface metal/Oxido e a segunda
analisa as tensdes ao longo de todas as duas camadas. Vale ressaltar que a
intercesséo entra as camadas pode ser identificada pela linha branca na Figura 6.

s 2D & 3D)(vonMises, Max)
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Figura 7. Perfil de tensbes geradas para os modelos de 57 (A) e 130 (B) ciclos.
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A partir da Figura 6 pode-se analisar que em termos de modulo as tensfes
proximas a interface, para ambos os ciclos (57 e 130), se assemelharam (2,55 GPa
e 2,79 GPa). Porém, observando o perfil de tensdes geradas na interface no modelo
de 57 ciclos (Figura 6A), nota-se um resultado de tensGes mais altas de forma mais
frequente ao longo de todo o modelo, e para 130 ciclos (Figura 6B) obteve-se no
geral apenas pontos isolados com picos de tensao.

Analisando os resultados completos de tensédo (Figura 7), as maiores tensfes
ocorrem na camada de oOxido. Observa-se que para 57 ciclos (Figura 7A), tém-se
predominantemente, na ordem de 2 GPa (coloracdo amarela) ao longo de toda a
espessura. J& no caso de 130 ciclos (Figura 7B), temos predominantemente tensfes
da ordem del,62 GPa (coloracao verde).

Com relacdo ao perfil de tensGes gerados nas interfaces, para quantidade
maiores de ciclos, estes se assemelharam com o de 130 ciclos (ainda com modulos
menores), ou seja, com picos de tensao isolados, o que pode explicar o continuo
ganho de massa da liga. Os resultados de perfil de tensbes para as duas camadas
completas se assemelharam ao de 130 ciclos para amostras com mais ciclos, e no
caso de 2 ciclos, observou-se um padrdo similar ao de 57 ciclos na camada de 6xido
e ferrita, porém com mddulos de tensdo menores.

Outro ponto analisado foram as tensdes médias geradas para todos os ciclos
de oxidacdo em cada camada (Tabela 3). Nesta analise, pode-se observar que nas
camadas de austenita a tensdo média aumenta com o aumento do niumero de ciclos,
porém, as maiores tensGes geradas no Oxido e na ferrita (onde ocorre
desprendimento do 6xido e consequente perda de massa) ocorrem em 2 e 57 ciclos,
onde comeca a ocorrer perda de massa na liga. Estas tensées sdo diminuidas para
os demais ciclos de oxidacao, onde a liga comeca a obter novos ganhos de massa,

auxiliando no entendimento do seu comportamento anémalo.

TABELA 3. Resultados de tens6es médias geradas nas camadas nas

simulacdes para os dados ciclos de oxidagao.

Camada Tenséo por ciclo (GPa)

2 57 130 465 987
Austenita 0,05 0,09 0,13 0,14 0,15
Ferrita 0,34 0,42 0,33 0,26 0,25

Oxido 1,65 1,53 1,09 1,19 0,65
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Possiveis justificativas para este comportamento anémalo sdo que as zonas
preferenciais de maiores tensdes sao as regides onde ocorrem maiores amplitudes
dos perfis de rugosidades (maiores concentradores de tensdo) 2. As tensdes
tendem a crescer com o aumento do numero de ciclos, porém, estas sé&o
extremamente dependentes da curvatura da interface e maiores tensdes tendem
ocorrerem nos picos dos perfis de rugosidade gerados 8. Por outro lado, um perfil
de rugosidade maior, diminui as tensfes médias, aparentemente, acomodando as

tensoes e evitando o destacamento do 6xido.

4. CONCLUSOES

A modelagem pelo método dos elementos finitos, permitiu observar em
detalhes a influéncia que, as variagcbes da espessura das camadas, das
propriedades e do grau de rugosidade com o decorrer do nimero de ciclos, realizam
nas tensdes geradas nos modelos. De acordo com os resultados obtidos, € coerente
explicar esse comportamento anémalo da liga em oxidacédo ciclica a partir das
andlises de tensdes geradas nos modelos de simulagdo numérica. Como o modelo
de 57 ciclos sofre com maiores tensdes ao longo de toda a interface e de toda as
camadas de ferrita e 0xido, além de maiores tensdes médias nestas, isso pode ser
uma possivel causa para o destacamento do 6xido e a consequente perda de massa
da liga a partir desse numero de ciclos de oxidagdo. Ja a partir de 130 ciclos de
oxidacdo onde a liga novamente ganha massa, esse perfil de altas tensdes geradas
nao ocorre ao longo de toda interface e nem de todas as camadas, ocorrendo
também diminuicdo das tensGes médias geradas nas camadas (ferrita e Oxido),
podendo ser uma possivel causa para o ndo destacamento e continuo ganho de
massa. Para os modelos com maiores niumeros de ciclos de oxidacao os resultados
demonstraram um perfil de tensdes na camada de 6xido com picos em pontos
isolados, e nédo ao longo de todo o perfil. O mesmo ocorreu na interface entre as
camadas de O6xido e de ferrita, além de menores tensfes médias geradas nas
camadas de 6xido e ferrita, sendo uma possivel causa do ndo destacamento do

oxido e novos ganhos de massa que ocorrem.
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ANALYSIS BY FINITE ELEMENT ANOMALOUS BEHAVIOUR IN CYCLIC
OXIDATION OF FeMnSiCrNi ALLOYS

ABSTRACT

FeMnSiCrNi alloys are known by their shape memory properties, and also for
their mechanical and corrosion resistance properties. Moreover, they present a larger
number of similar applications compared to stainless steels austenitic, but they have
a low cost. Some of these applications occurs at high temperatures and there are a
few studies about this alloys behavior on cyclic oxidation. Some of the first
experimental analysis could find anomalous behavior of this material under cyclic
oxidation, as a result, this work aims to elucidate this. The simulations were
conducted in order to reproduce a cooling thermal cycle, from 900°C to room

temperature. In this stage of the cyclic tests occurs the greatest stress concentration,
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once oxide and metal have different thermal expansion coefficients. From the
analysis of average stresses, was detected that after 130 cycles the stresses
decreased, due to thickness and roughness changes, explaining this atypical

behavior of the alloys.

Key-words: finite elements, cyclic oxidation, FeMnSiCrNi alloys.
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