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RESUMO

A Engenharia de Contorno de Grao tem sido definida como um controle da cristalografia
do contorno de grao através de tratamentos termomecanicos. Esta ndo tem sido
completamente utilizada como um meio de controlar a microestrutura e as propriedades. Este
trabalho visa aumentar a quantidade de contornos CSL (coincidence site lattice) do ago
inoxidavel austenitico 298, uma liga onde parte do niquel foi substituida por manganés
resultando num material mais barato. O material original foi uma chapa comercial e os
tratamentos consistiram de laminacdo com baixa deformagdo seguida de recozimento em
diferentes tempos. O efeito dos tratamentos sobre algumas propriedades sensiveis a
fendomenos que ocorrem nos contornos de grdos foi comparado com as propriedades exibidas
pelo aco inoxidavel AISI 304. Entdo, a resisténcia a corrosdo intergranular foi avaliada e
nenhum dos materiais revelou alguma tendéncia a sua ocorréncia assegurando, entdo, que os
tratamentos nao causaram precipitagdo de carbonetos nos contornos. Assim, esta avaliacao foi
feita em condigdes diferentes propensas a sensitizagdo. Embora os acos 298 e 304 originais
tenham sofrido sensitizacdo, alguns dos tratamentos realizados suprimiram completamente
este fenomeno.



ABSTRACT

Grain boundary engineering has been defined as the control of grain boundary
crystallography through thermomechanical treatment. It has not been fully exploited as a
means of controlling materials microstructure and properties. This work aimed on the increase
on the amount of CSL (coincidence site lattice) of 298 austenitic stainless steel, an alloy
where part of the nickel commonly is substituted by manganese resulting in a cheaper
material. The original material was a commercial sheet and the treatments consisted of low
strain applied through cold rolling followed by annealing at different times. The effect of such
treatments over some material property sensitive to grain boundary phenomena has been
sought with the concern of compare it with respect to the properties exhibited y AISI 304
stainless steel. So, intergranular corrosion resistance has been evaluated and none of the
materials have revealed any tendency to it, what has assured that the treatments performed
have not caused any grain boundary precipitation. Then it was evaluated if the different
conditions were prone to sensitization. Although, the original 298 and 304 steels suffered
from sensitization, some of the treatments tested have almost suppressed this phenomenon.



1. INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

Ultimamente, o pre¢o de agos inoxiddveis austeniticos que tém o niquel como
principal elemento de liga tem aumentado proporcionalmente a sua quantidade devido ao alto
custo deste elemento. O ago austenitico mais comumente utilizado ¢ do tipo 304 que tem em
sua composicao nominal 18% de cromo e 8% de niquel (BERGSTROM, 2005).

Com o objetivo de diminuir custos, novas ligas substituindo o niquel por outros
elementos tém sido desenvolvidas, os a¢os inoxidaveis série 200 sdo um bom exemplo.

Constitui uma preocupagdo constante da industria metalargica a descoberta de ligas que
apresentem alto limite de resisténcia a tracdo, alto limite de escoamento, alta resisténcia
mecanica, alta resisténcia a corrosdo, a fadiga, a fluéncia, alta condutividade elétrica,
conformabilidade e, principalmente, menor custo. Porém, dificilmente obtém-se uma o6tima
propriedade sem detrimento de outras. Assim, deve-se alcancar a maior relagdo custo-
beneficio possivel dentre as propriedades necessdrias a uma determinada aplicacao.

Watanabe (1999) propdés que o controle e otimizagdo de um novo parametro
microestrutural, a distribuigdo caracteristica de contornos de graos — GBCD (grain boundary
character distribution) pode ser a chave para alcangar propriedades mecénicas desejaveis em
materiais policristalinos. Em seu trabalho, mostrou a importancia dos efeitos estruturais dos
contornos de grdo para o controle da fratura intergranular em diferentes tipos de materiais. A
partir de entdo, a relagdo entre a GBCD e as propriedades dos materiais tem sido cada vez
mais utilizada, o que se convencionou chamar de Engenharia do Contorno de Gréo. Com
base neste estudo, utilizando a engenharia de contorno de grdo, pode-se alcancar uma
microestrutura de contorno de grdo que proporcione a um aco mais barato, ou seja, com

menor teor de niquel — no caso, 0 298 — as mesmas propriedades do ago 304.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo, através da engenharia de contorno de grdo, aumentar a
fracdo de contornos CSL do aco inoxidavel austenitico 298, demonstrar a influéncia da
densidade de contornos CSL sobre fendmenos como a sensitizagdo e alcancar meios para
atingir um perfil 6timo destes contornos diminuindo, assim, susceptibilidade a corrosdo

intergranular.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Acos comuns reagem com ar formando uma camada porosa de 6xido de ferro que permite
a continua oxida¢do do ago formando a corrosdo. Elementos de liga podem ser adicionados a
liga ferro-carbono a fim de impedir o fenomeno da corrosao.

Acos inoxidaveis constituem a opg¢do natural quando se deseja resisténcia a corrosdo. Tal
propriedade deve-se a presenga do cromo em sua composi¢do quimica que, quando em
contato com a atmosfera, reage com o oxigénio formando uma camada protetora de 6xido de
cromo, o que impede a corrosdo do aco em condicdes atmosféricas. De maneira geral, quanto
maior a quantidade de cromo na liga, maior sera sua resisténcia a corrosdo. De modo simples,
podem-se definir os agos inoxidaveis como ligas ferro-carbono com no minimo 12 % de
cromo.

Existem basicamente quatro grupos de agos inoxidaveis que sdo separados de acordo com
a microestrutura formada, sao eles:

e Acos Inoxidaveis Martensiticos: Contém entre 12 e 17%. Esses agos permitem a
formagdo da martensita, apds um resfriamento rapido, a partir do campo
austenitico. A microestrutura martensitica € caracterizada por apresentar alta
dureza e fragilidade, pior soldabilidade e menor trabalhabilidade quando
comparado as demais classes.

e Acos Inoxidaveis Ferriticos: Contém de 16 a 30% de cromo. Apoés resfriamento
rapido, a microestrutura formada é a ferrita que é caracterizada por ser macia e
tenaz. Esses agos apresentam resisténcia a corrosdo maior do que os martensiticos
e nao podem ser endurecidos por tratamento térmico, apenas por trabalho a frio.
Embora apresentem baixo encruamento, sio comumente utilizados na condi¢@o de
recozidos.

e Acos Inoxidaveis Austeniticos: A grande maioria dos agos austeniticos tem como

principais elementos de liga cromo e niquel, atuando o niquel como um



estabilizador da fase austenitica. No entanto, a escassez de niquel e sua
consequente elevacdo de preco levaram ao desenvolvimento de ligas cromo—
manganés—niquel, sendo parte do niquel substituida pelo manganés, que também
atua como estabilizador da austenita. De todos os grupos de agos, esses possuem
maior resisténcia a corrosdao. Além disso, possuem baixo limite de escoamento e
grande encruamento, oferecendo boas propriedades para trabalho a frio. Por ndo
poderem ser endurecidos por tratamentos térmicos, sua resisténcia a tracdo e a
dureza pode ser aumentada apenas por encruamento.

e Acos Inoxidaveis Duplex: Sao ligas que geralmente possuem praticamente as
mesmas proporcoes das fases ferrita e austenita, sendo baseadas no sistema Fe-Cr-
Ni e caracterizadas pelo baixo teor de carbono (< 0,03%) e por adigdes de
tungsténio, molibdénio, cobre e nitrogénio. Das vantagens dos acos duplex sobre
os demais podem-se destacar: a resisténcia mecanica (aproximadamente o dobro),
maiores tenacidade e ductilidade (em relagdo aos ferriticos) e uma maior
resisténcia a corrosdo por cloretos.

Os acos inoxidaveis sdo normalmente designados pelos sistemas de numeragdo do
American Iron and Steel Institute (AISI), Unified Numbering System (UNS) ou por
designacdo propria do proprietario da liga. Entre estes, o sistema da AISI ¢ o mais utilizado.
Nele, a maioria dos graus de agos inoxidaveis possui uma classificacdo com trés digitos. Os
acos austeniticos fazem parte das séries 200 e 300, enquanto que a série 400 designa tanto

acos ferriticos quanto martensiticos.

2.1.1 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

O diagrama abaixo mostra os efeitos dos principais elementos de liga no diagrama de
fases utilizado na composicdo do ago em estudo. O cromo atua como um estabilizador da
ferrita enquanto o niquel atua como estabilizador da austenita.

e Diagrama ferro-cromo-niquel:

A estabilidade das fases depende da quantidade de cada elemento de liga. Desta forma

diferentes microestruturas e, consequentemente, propriedades podem ser alcancadas variando



a quantidade de um em detrimento ao outro. Entdo, ¢ de suma importancia uma analise feita
considerando os trés elementos a partir de um unico diagrama de fases que os contenha. A
partir da analise da figura abaixo que mostra o diagrama ternario Fe-Cr-Ni a temperatura de

900°C pode-se notar como a adi¢ao do niquel afeta o sistema ferro-cromo.
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FIG 2.1.1: Diagrama de fases ferro-cromo-niquel a 900°C (ASM HANDBOOK,)

2.1.2  ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS SERIE 200

Os acos austeniticos tém quantidades suficientes de cromo e niquel (ou manganés) para
estabilizar a austenita, o que fornece a estes acos boas propriedades de plasticidade e
ductilidade. Estes agos podem ser altamente durdveis e resistentes a corrosdo, baixa tensao de
escoamento, limite de resisténcia a tragao relativamente alto e boa soldabilidade (ISSF, 2005).

Desenvolvido inicialmente na Asia, especificamente na China, o aco inoxidavel
austenitico da série 200 tem sido amplamente utilizado no lugar de agos 300 para

determinados fins. Estes acos apresentam redugdo significativa de niquel e cromo. A adigdo



de manganés, combinada com nitrogénio, pode ter o mesmo efeito estabilizador da austenita
que o niquel. Além disso, certas classes (séries 201, 202 e 205) podem ter propriedades
mecanicas (tensdo de escoamento) 30 % maior do que os agos 304. Como o cromo ¢ um
estabilizador da fase ferritica e o niquel da fase austenitica, ao se reduzir o teor de niquel da
liga, reduz-se a maxima quantidade de cromo possivel nesta, do contrario, a liga poderia ter
sua microestrutura modificada deixando de ser austenitica tornando-se ferritica. Porém, ao se
reduzir o cromo, diminui também a resisténcia a corrosdo devido a redugdo da camada

protetora formada, limitando as aplica¢des desta liga.

2.1.3 METALURGIA DOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

A TAB 2.1.3.1 mostra a composi¢cdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos com as

quantidades maximas e minimas de cada elemento presente na liga.

Tabela 2.1.3.1: Composi¢do Quimica Nominal dos Agos Austeniticos 2XX e do ago 304 (ISSF,2005).

COMPOSICAO QUIMICA:
CLASSE C Mn Cr Ni N Cu
AISI 201 / UNS 5.50 - 3.50 -
$20100 0.15 max 750 | 16.0-18.0 | 550 | 0.25 max -
AISI 202 / UNS 7.50 - 4.00 -
$20200 0.15 max 100 |17.0-19.0 | 6.00 |0.25 max -
UNS S20430 / 204 0.05 -
Cu 0.15max |6.50-9.0|155-17.5| 1.5-3.5 0.25 2.0-4.0
14.0 - 0.32 -
UNS S20500 0.12-0.25| 1550 | 16.5-18.0 |1.0-1.75| 0.40 -
304 / UNS S30400 | 0.08 max | 2.0 max | 18.0-20.0 | 8.0-10.5 - -




2.1.4 RESISTENCIA A CORROSAO

Como ja citado anteriormente, devido a redugdo da quantidade de niquel, o ago inoxidavel
austenitico série 200 tem sua maxima quantidade possivel de cromo reduzida, uma vez que o
cromo ¢ um estabilizador da fase ferritica. Espera-se, entdo, que este apresente menor
resisténcia a corrosdao em relacdo ao classico 304.

Testes de corrosdo mostram que em atmosferas mais agressivas, maiores quantidades de
cromo s3ao necessdrias para manter a camada protetora. Sendo assim, tais ligas ndo sdo
indicadas para aplicagdes em ambientes marinhos, por exemplo (BERGSTROM, 2005).

Na selecdo de uma liga deve-se considerar tanto sua resisténcia a corrosdo geral e
localizada (pites) quanto a sua resisténcia ao trincamento devido a corrosdo sob tensao, SCC
(Stress Corrosion Cracking). Ligas austeniticas sdo susceptiveis a SCC na presenca de ions
tais como cloretos, brometos, fluoretos e iodetos. TensOes internas residuais e elevadas
temperaturas promovem o trincamento devido a corrosdo sob tensdo destas ligas. Numa
aplicacdo em que a liga AISI 201 ¢ submetida a um trabalho continuo, a temperatura de
oxidacao superficial ¢ 1550°F (843,3°C). Se a mesma liga for submetida a ciclos em que sua
camada de protecdo sofre expansdo e contracdo devido a sucessivos processos de
aquecimento e resfriamento, sua temperatura de oxidacdo superficial decresce para 1400°F
(760 °C) (BERGSTROM, 2005).

Alguns autores (ABOU-ELAZM, 2009) acreditam que a corrosdao sob tensdo normalmente
se inicia a partir de alguma forma de corrosdo localizada, trincas comecando a partir de areas
com corrosdo intergranular que criam um concentrador de tensdo necessario ao trincamento.
No caso mais simples de corrosdo sob tensdo, a trinca se origina nos contornos de graos
normais a tensao aplicada. (ABOU-ELAZM, 2009)

Um dos fendomenos mais indesejaveis nos agos inoxidaveis € a sensitizacao. Tal fendmeno
faz com que os agos percam suas propriedades inoxidaveis uma vez que parte do cromo que
formaria a camada protetora se liga ao carbono formando carboneto de cromo. Esta
precipitacdo ocorre no contorno de grao deixando zonas adjacentes a este empobrecidas de

cromo levando a corrosdo intergranular. No caso dos agos austeniticos, a sensitizagdo ocorre



quando estes sdo expostos a temperaturas entre 400°C a 800°C.

Estudando o aco 304, A. Abou-Elazm (2009) mostrou que uma vez que a trinca se iniciou,
a variagdo dos niveis de cromo de um contorno de grao para outro ira controlar o caminho da
trinca. Pode-se dizer, entdo, que a sensitizagdo controla ndo somente a susceptibilidade a

corrosao sob tensao, mas também contribui para a sele¢do do caminho da trinca.

2.1.5 APLICACOES

Devido a excelente combinagdo de propriedades como resisténcia mecanica,
conformabilidade, resisténcia a corrosdo, boa aparéncia e, além disso, baixo custo, ligas da
série 200 tém sido utilizadas para os mais diversos fins, pois apresentam grandes vantagens

em relacdo a outras ligas inoxidaveis (BERGSTROM, 2005), sdo elas:

e Resisténcia mecénica: A alta resisténcia mecénica dessas ligas provém de um aumento

na taxa de encruamento em relacdo ao aco 304. Assim, tais ligas podem ser utilizadas

na fabricagdo de estruturas de carrocerias de caminhoes, trens, carros etc.
e Aparéncia: A série 200 tem a mesma aparéncia quando comparada a outros agos
austeniticos. Entao, ¢ indicada para acabamentos onde se deseja explorar a estética do

aco inoxidavel.

e Resisténcia a Corrosdo: A boa resisténcia a corrosdo em diversos ambientes permite a

utilizacdo do ago 200 em revestimentos interiores de maquinas de lavar, instrumentos

de sopro etc.

e Conformabilidade: As caracteristicas de conformabilidade sdo decisivas na escolha do

material que se vai utilizar durante a fabricacdo de utensilios de aco inox.

2.2 ESTRUTURA DO CONTORNO DE GRAO



Muitos fatores como a composi¢do quimica e estrutura afetam as propriedades dos
materiais. Entre os fatores estruturais existentes (estruturas de discordancias, dispersdo de
precipitados finos, inclusdes) o contorno de grdo é o componente mais importante entre as

interfaces internas dos materiais policristalinos.

2.2.1 CARACTERIZACAO DOS CONTORNOS DE GRAO

Por separar graos adjacentes que se distinguem por uma desorientagdo relativa entre suas
redes cristalinas, porém com mesma composicao quimica e cristalografia, o contorno de grao
pode ser caracterizado como um defeito planar do arranjo de atomos. Cada contorno de grao
pode ser descrito por um eixo comum as redes cristalinas, por uma rotagdo angular que leva
uma rede a coincidir com a outra, somada a um vetor normal ao plano do contorno. Dessa
forma, pode-se caracterizar um contorno pela orientacdo relativa entre as redes adjacentes e

pela inclinac¢do do plano do contorno.

2.2.2 CONTORNOS DE BAIXO ANGULO

Um contorno de baixo angulo é um contorno de grdo formado pelo ordenamento de
discordancias alinhadas perpendicularmente ao plano de deslizamento, de modo que a rede de
um lado do contorno esta desorientada por um pequeno angulo 6 em relagao ao outro lado do
contorno, tal que:

0=b/h EQ. 1

Onde b ¢ o mddulo do vetor de Burgers e h o espacamento entre as discordancias.

A energia do contorno ¢ dada por:

Ys=706 (A - In ) a2

Yo= Gb/4n(1-v)



A =1+ In (b/27ry)
b<ro<5bef<15°

A partir da EQ.2 nota-se que existe uma restrigdo para a formagdo dos contornos de baixo
angulo, uma vez que a energia do contorno aumenta com o aumento da desorientagdo
(HUMPHREYS, 1995). O limite de 15° corresponde ao momento em que a densidade de
discordancias torna-se tdo alta que o espacamento entre as mesmas ¢ menor do que o vetor de
Burges, b. Assim, a ocorréncia de contornos de baixo angulo dependera da estrutura cristalina,
da energia de falha de empilhamento, da temperatura, do nivel de deformacao e da taxa de

deformacao.

2.2.3 CONTORNOS DE ALTO ANGULO

Contornos que apresentam 6 > 10 -15° e que tém uma estrutura relativamente aberta
devido a ligagdes interatOmicas quebradas ou altamente distorcidas sdo ditos contornos de
gréos de alto angulo. Dessa forma, a energia média associada aos contornos de graos de alto
angulo ¢ dada por:

Yo = 1/3 ysv EQ. 3

Onde ysy = energia média da superficie livre

2.24 CONTORNOS CSL

E um tipo especial de contorno de grdo em que seu modelo geométrico ¢ baseado na
formagdo de uma rede de sitios que pertencem as duas redes adjacentes quando

interpenetradas, possuindo uma desorientagdo relativa entre si bem determinada (PAVEL,

2003).



A natureza complexa das forcas interatdmicas e dos mecanismos de relaxacdo em contornos
de grao e contornos de fase motivou o desenvolvimento de critérios geométricos simples
associados a contornos de baixa energia (SUTTON e BALLUFFI, 1987). Por critério
geométrico, quer-se dizer que ndo se esta levando em conta a interacdo fisica entre os atomos
da interface. A rigor, a descrigdo geométrica total de um contorno de grao ¢ um problema com
cinco graus de liberdade que pode ser descrito por:

¢ Um eixo comum as redes cristalinas adjacentes juntamente com um angulo de rotacdo

que leva uma rede a coincidir com a outra;

e Um vetor normal ao plano do contorno.

A caracterizagdo de contornos de graos individuais ¢ feita a partir da densidade reciproca
de redes de sitios coincidentes (Concidence Sites Lattice — CSL), >'. Baixos valores de ) (alto
grau de coincidéncia entre dois graos) indicam alta densidade de sitios coincidentes. A FIG
2.2.4.1 mostra um contorno de Y =5 formado a partir de duas redes cubicas de corpo centrado
rodadas de 36,9° em torno do eixo <001> onde os circulos negros denotam os sitios de
coincidéncia entre as redes branca e cinza. O valor Y =5 significa, entdo, que um em cada

cinco sitios pertencem a ambas as redes.
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FIG 2.2.4.1 - Contorno de =5 formado a partir de duas redes clbicas de corpo centrado rodadas de 36,9° em

torno do eixo <001>(HUMPHREYS, 1995).



A TAB 2.2.4.1 apresenta os possiveis pares eixo-angulo para valores de X até 21.

TAB 2.2.4.1: Par eixo-angulo correspondente aos contornos CSL até X =21 no sistema CCC. (HUMPHREYS,

1995)
z 0 Eixo
1 0 Qualquer um
3 60 <I11>
5 36,87 <100>
7 38,21 <111>
9 38,94 <110>
11 50,48 <110>
13a 22,62 <100>
13b 27,8 <111>
15 48,19 <210>

17a 28,07 <100>
176 61,93 <21>

19a 26,53 <110>
19b 46,83 <111>
2la 21,79 <I11>
21b 44.4 <211>

Na pratica, admite-se uma tolerancia em relacdo a rotagdo exata, ja que foi observado o



empilhamento de discordancias acompanhando estas pequenas diferencas. Assim, Brandon
(1966) introduziu um critério para uma maxima desorientacdo possivel admitida para que um

dado contorno ainda possa ser classificado como CSL:

1
AO <15°% 2 EQ. 4

Onde A6 define uma tolerancia em torno da desorientagdo ideal para a classificacdo de
um contorno como CSL. Em geral, somente contornos com X < 27 sdo considerados como

contornos CSL.

Apesar do critério de Brandon ter sido amplamente utilizado, muitos contornos
pertencentes ao seu intervalo ndo apresentavam os comportamentos especiais dos contornos
CSL de baixo ), surgindo, entdo, outros critérios mais restritivos. Palumbo et al (1990)

s . ~ A -5/6
estabeleceram um critério em que a desorientacdo angular tem dependéncia com o termo )

para a classificacdo de um contorno como CSL:
AG <15°57% EQ.5

O suporte experimental para o critério de Palumbo-Aust foi obtido a partir da
microscopia eletronica de transmissao pela resolucdo de discordéancias intrinsecas discretas de
contornos de graos (PALUMBO, 1998). Entretanto, este critério acabou ndo alcangando

aceitagdo generalizada.

Abaixo, FIG 2.2.4.2, os eixos de desorientagao para contornos CSL com X < 19 entre
graos vizinhos, mostra a tolerancia na qual a coincidéncia ¢ mantida e que os contornos CSL
nao cobrem toda possivel gama de desorientacdo dentro de um cristal cibico CFC (esquerda)

e CCC (direita).
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FIG 2.2.4.2: Eixos de desorientagdo para CSL com X <19 (BRANDON, 1966).

2.3 PROPRIEDADES ESPECIAIS DE CONTORNOS DO TIPO CSL DE
BAIXO ¥

Contornos de graos do tipo CSL com baixo ) possuem melhores propriedades fisicas e
quimicas quando comparados aos contornos com alto )’ ou contornos que nao sao CSL. Estas
propriedades incluem menor energia, difusividade e resistividade elétrica, maiores mobilidade
e resisténcia a corrosao, a fratura, a fluéncia e a cavitagdio (BRANDON, 1966).

A partir dos modelos vistos até agora, poder-se-ia esperar que a energia do contorno fosse
minima para uma relacdo de exata coincidéncia e que esta energia poderia aumentar com o
aumento da desorientacdo. No entanto, a correlacdo entre a geometria e a energia de um
contorno ndo ¢ linear. A figura abaixo, FIG 2.3.1, mostra cuspides de baixa energia
encontradas somente em contornos com Y. = 3 (macla coerente) e Y. = 11 e que as cuspides

esperadas para Y. =5 ¢ >, = 9 ndo sdo detectados (PALUMBO, 1995).
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FIG 2.3.1: Energia medida do contorno de grio x Angulo de inclinagio entre grios vizinhos (PALUMBO,
1995).



Palumbo e Aust (1995) argumentam que esta auséncia de certas cuspides de baixa energia
pode, em alguns casos, ser devido a insensibilidade da técnica de medida e, em outros, ser
devido a pequenas quantidades de impurezas. Existem evidéncias de que a energia e,
provavelmente, a estrutura destes contornos sdo afetadas pela segregagdo de impurezas, o que
faz do controle da segregacdo de solutos uma importante ferramenta para alcancar
propriedades dos contornos CSL de baixo Y desejadas. Além disso, as propriedades de um

material policristalino podem ser melhoradas através do controle do aumento e da distribui¢do

desses contornos.

A FIG 2.3.2 sugere que se uma concentracao suficientemente forte de soluto esta presente
no material solvente, a diferenca entre as energias dos contornos CSL de baixo ) e alto Y
diminui. Além disso, observa-se também que a segregacdo de solutos no contorno de grao

reduz o numero de contornos de baixa energia.
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FIG 2.3.2: Energia do contorno de grio x Diferenga de inclinagdo entre graos vizinhos com e sem

segregacdo de soluto (PALUMBO, 1995).

Experimentos utilizando bicristais de refino de zona mostraram que a mobilidade de
contornos de grdo de baixo ) ¢ maior e menos dependente da temperatura do que em
contornos de alto ) na presenca de interagdes contorno de grao-soluto. A propriedade
caracteristica do contorno de grdo de baixo ), ou seja, seu bom ajuste atdmico e menor
energia resultam numa menor interagdo entre este contorno e o soluto. Quando dois cristais

estdo exatamente numa relacdo de coincidéncia ideal existe uma pequena deformacao elastica



fora da regido central do contorno. Os 4atomos do soluto poderiam ser absorvidos somente
nesta regido central. Como resultado de uma estrutura um tanto relaxada desta regido central,
a difusdo dos atomos do soluto € relativamente facil e os atomos do soluto podem migrar com
o contorno sem um retardamento significante (PALUMBO, 1995).

Palumbo e Aust (1990) realizaram estudos eletroquimicos a 303K para determinar a
aplicabilidade do modelo CSL para a corrosdo intergranular em contornos de graos de Ni
policristalino 99,999% contendo diferentes quantidades de enxofre. Neste estudo, os
contornos de graos especiais, CSL, de baixo ¥ se mostraram mais resistentes a iniciacdo da

corrosao localizada.

2.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS COM ELEVADAS QUANTIDADES
DE CONTORNOS CSL

A experiéncia mostra que materiais com altas densidades de contornos especiais tém
varias de suas propriedades melhoradas. Por exemplo, Shimada (2002) mostrou que uma
distribuicdo 6tima de contornos de grdos envolve alta freqiiéncia de contornos CSL
distribuidos homogeneamente ¢ que a consequente distribuicdo descontinua de contornos
randomicos pode criar uma alta resisténcia a corrosdo intergranular.

Spigarelli (2003) mostrou que ¢ possivel através da engenharia de contorno de grao, ECG,
melhorar as propriedades de fluéncia do aco 304. Em testes de fluéncia com carregamento
constante a 923 K, a taxa de deformacao foi duas ordens de grandeza menor do que a medida
em agos com uma composic¢ao similar, mas com contornos de graos convencionais.

Alexandreanu et al (2000) estudaram os fatores que influenciam na corrosdo intergranular
sob tensao de ligas Ni-16Cr-9Fe-xC e procuraram buscar tratamentos termomecanicos
capazes de otimizar esta propriedade através da otimizacdo da distribuicdo caracteristica de
contornos de graos. Neste trabalho, mostraram que os contornos “especiais” sdo menos
susceptiveis a trincas do que os contornos de alto angulo.

Thaveeprungsriporn (1997) mostrou que a tensdo de escoamento de ligas Ni-16Cr-9Fe a
360°C num regime de deformacao plastica baixo pode melhorar com o aumento do ntimero de

contornos CSL. Além disso, o aumento na tensdo de escoamento estd diretamente relacionado



com a diferenca na densidade de discordancias extrinsecas entre contornos CSL e contornos
de graos de alto angulo, pois € energeticamente mais favoravel a absor¢do de discordancias
num contorno de alto dngulo do que num contorno CSL, que ¢ uma estrutura altamente

ordenada.

2.5 TRATAMENTOS TERMOMECANICOS PARA ALTERACAO DO
PERFIL DE DISTRIBUICAO DE CONTORNOS DE GRAO

Uma vez que contornos CSL sdo menos suscetiveis a estes fendmenos de degradacao,
altas concentracdes destes contornos tendem a melhorar muitas propriedades desejadas.
Varios estudos t€m sido realizados com o objetivo de aumentar a propor¢ao dos contornos
CSL através de tratamentos termomecanicos. Primeiramente, a distribuicdo dos contornos
CSL ¢ governada pela textura. Além disso, existem outros métodos pelos quais se consegue

uma melhor distribuicdo dos contornos CSL (RANDLE, 1997):

e Maclagem: Através de maclas de recozimento pode-se desenvolver uma populagdo
mais favoravel de contornos de grdos. Sob certas condi¢des pode-se deflagrar a
formagdo de maclas em contornos de grao mais favoravelmente orientados, resultando
na formagdo de trés novos contornos, incluindo maclas coerentes e incoerentes. No
entanto, um contorno de macla s6 ird se formar se a energia associada com a

configuracdo interfacial apds a maclagem for menor do que na configuragdo original.

e Rotacdo do Grdo: Tem sido observada experimentalmente em materiais
bidimensionais e tridimensionais ~ durante tratamentos térmicos curtos a baixas
temperaturas. Devido a constricdes envolvidas, rotacdo de grido ¢ um efeito

preferencialmente de superficie.

e RotacOes locais da rede: A partir da deformagdo ou acomodagdes de constrigdes
proximas a interfaces de graos nos policristais, ocorre uma rotacao e curvatura da rede

no interior do gréo.



Rotacéo e recuperacgdo do contorno de gréo: A orientagdo do plano dos contornos de
graos dentro de uma dada desorientacdo entre dois graos tem um grande efeito na
energia livre do contorno e sobre o potencial de rotagdo no plano do contorno, ao
invés do grdo, em posi¢cdes que minimizem a energia. A rotacdo do contorno de grao
pode ser assistida pela recuperagdo do contorno de grio, em que discordancias na rede
sdo assimiladas dentro da estrutura do contorno que serd inevitavelmente envolvida

em alguma rotacao do plano do contorno.

Randle (1997) propds os seguintes tratamentos térmicos para aumentar o numero de

maclas em materiais cubicos de face centrada com baixa energia de falha de empilhamento:

Recristalizagdo iterativa: Através de um tratamento termomecanico repetitivo em que
se busca manter o tamanho de grdo pequeno e uma textura aproximadamente
randomica, Randle conseguiu aumentar a propor¢io de contornos Y 3". Por exemplo,
em cobre, um tratamento de 3 passos seqiienciais sucessivos de 30% de deformacao
seguidos de recristalizagdo a 375°C por 10 minutos resultou em 58% de X3 e um
tratamento de 5 passos seqilienciais sucessivos de 20% de deformagao seguidos de

recristalizagdo a 750°C por 5 minutos resultou em 45% de 3 e 7% de £ 9.

Recristalizagdo em uma etapa: Um recozimento curto em altas temperaturas apds
niveis médios de deformacdo pode produzir uma alta densidade de maclas com

pequeno tamanho de grao.

Recozimento Iterativo ap6s Deformagdo: Se sobre o material for aplicada uma baixa
deformagdo (até 6%), a porcentagem de contornos Y 3" durante recozimentos
subseqiientes sem recristalizacdo aumenta. Por exemplo, para o cobre, o tratamento
em que se obtiveram melhores resultados foi 6% de compressdao seguida por 14h a

275°C e 7h a 375°C resultando em 67% de > 3 € 9% de ) 9.

Recozimento ap6s Deformagdo em uma Etapa: A cristalografia dos contornos de
graos pode ser alterada com um Unico recozimento ap6s uma pequena deformacgdo ou
utilizando deformacdes residuais presentes apos recristalizagdo. Esta evidéncia pode
ser verificada a partir do alinhamento cristalografico dos planos dos contornos de
graos e pela produgdo de uma populacao de contorno de grdo em que os contornos |

3"estdo mais proximos da configuragio exata CSL.



Shimada (2002) buscou aperfeicoar os pardmetros dos tratamentos termomecanicos
utilizados até entdo a fim de conseguir uma distribui¢do favoravel de contornos de grdos em
acos inoxidaveis 304 e uma alta resisténcia a corrosao intergranular através da engenharia de
contorno de grdo. Para isso, manteve o espécime por 30 min a 1323 K. O tratamento
termomecanico foi realizado com trabalho a frio seguido de recozimento. Uma pré-
deformacao foi aplicada com uma reducdo na espessura que variava de 0% a 60%. O
espécime pré-deformado foi recozido em temperaturas que variavam de 1200 K a 1600 K e

temperado em agua.

A distribuigdo caracteristica de contorno de grao foi examinada a partir do mapa de
imagem por orientagdo (MIO) e o critério de Brandon foi adotado na caracterizacdo dos
contornos de graos. Os MIO’s dos espécimes tratados termomecanicamente mostraram o
efeito da reducdo do espécime na frequéncia dos contornos CSL. Os resultados mostraram
que uma redugdo em torno de 5 % resultou num minimo grau de sensitizagdo durante o teste
de resisténcia a corrosdo intergranular (DL-EPR) e um maximo na freqiiéncia de contornos
CSL. Além disso, recozimentos a 1200 K por 72 h foram os que proporcionaram os melhores
resultados quanto a distribuicdo caracteristica de contornos de graos e, conseqiientemente,

quanto a resisténcia a corrosao intergranular.

Pinto, A.L. (2007) mostrou que processos com baixas deformagdes plésticas seguidas por
recristalizacdo e ciclos de baixa deformagao e recozimento aumentaram de 4% para 63% a
fracdo de contornos CSL, considerando todos os tratamentos realizados. No entanto, nao ¢ s
a quantidade final de contornos CSL que deve ser considerada para classificar um tratamento
como 6timo. Em seu estudo, a melhor relagdo de compromisso entre a fracdo de contornos
CSL e o tamanho de grdo foi obtida a partir do tratamento de recristalizagdo seguida de baixa

deformacao e recozimento em baixas temperaturas por longos tempos.

Shuang Xia (2008) mostrou que um unico passo de tratamento termomecadnico com
laminag¢@o a frio menor do que 10% e recozimento a altas temperaturas por curto intervalo de
tempo pode aumentar a densidade de contornos CSL de baixo ) em ligas 690 (Ni-30Cr-

10Fe), o que leva a menor perda de massa em testes de corrosao intergranular.

Fang (2008) investigou a influéncia da redugdo da espessura variando de 6 % até 50 % e
recozimento a altas temperaturas, 900 °C, por tempos de 2h, 24h, 48h, 96h e 118h. Utilizando
o critério de Brandon para definir os contornos CSL, Fang (2008) mostrou que recozimentos

realizados durante 2 h ¢ 24 h seguidos de deformacdes até 10 % levaram a maior fragdo de



contornos CSL. Esta decresceu na faixa de deformacdo entre 10 % e 30 % e se manteve
inalterada na faixa entre 30 % e 50 %. O mesmo fendmeno acontece quando o tempo de
recozimento ¢ de 48h. Quando o tempo de recozimento ¢ prolongado para 96h, a fracdo de
contornos CSL alcanga seu pico com deformagdo de 6 %, seguida de decrescimento com
deformacdo entre 6 % e 30 % ¢ entdo volta a crescer com deformacao entre 30 % e 50 %. Em
baixas deformacdes, 6 %, a fracdo de contornos CSL aumenta expressivamente com tempos
de recozimento prolongados (entre 24h e 96h), entdo decresce no intervalo de deformacao
entre 10 % e 20 % porém volta a crescer com a deformagao na faixa entre 30 % e 50 %. Para
tempos mais longos de 118h, a fracdo de contornos CSL ¢é mais insensivel a deformacdo. Os
resultados obtidos neste estudo estdo expostos na FIG 2.6.1 que mostra a influéncia da
deformacdo e do tempo de recozimento na fragdo destes contornos especiais. Analisando esta
figura, Fang (2008) mostrou que o processo de baixa deformagdo, de 6 % a 10 %, seguido de
tempos de recozimento relativamente longos a 900 °C é mais favoravel ao aumento da fragdo
de contornos CSL. Foram realizados cinco tratamentos termomecénicos expostos na TAB

2.5.1.
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FIG. 2.5.1:Influéncia de diferentes deformagdes e

TAB. 2.5.1: Tratamentos termomecéanicos realizados por Fang (2008)

Amostra Tratamento termomecanico 23 (%)  X9+X27(%) Total de CSL baixoX (%)
6% deformag@o + recozimento de 96 h a
A 900°C 54,8 7,4 63,0
6% deformag@o + recozimento de 118 h a
B 900°C 50,1 4,7 55,8

C 10% deformagao + recozimento de 24 h a 55,9 6,5 63,8



900°C
40% deformagdo + recozimento de 96 h a

D 900°C 50,6 1,5 54,1
40% deformacao + recozimento de 2 h a
E 900°C 34,4 1,9 39,2

A FIG 2.5.2 mostra os contornos especiais X3 (em vermelho), 29 (em azul escuro) ¢ X27
(em azul turquesa) do lado direito e do lado esquerdo, os contornos especiais (em cinza) e de
alto angulo (HBA, em preto) para as amostras que receberam os tratamentos termomecanicos
A, B, C, D e E citados anteriormente. Os dados obtidos com os tratamentos acima mostram
claramente que a maior densidade de contornos CSL ¢ alcangado com baixas deformagoes e
tempos moderados, sendo entre todos os realizados, o com deformagao de 10 % por 24 h a

900 °C de maior sucesso.
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FIGURA 2.5.2: Contornos de graos construidos a partir de EBSD das amostras A, B, C,D e E
(FANG, 2008)



3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O material de partida foram chapas de aco inoxidavel austenitico 298 ¢ 304 com espessura
inicial de 2,85 mm e composicdo de acordo com a TAB 3.1.1 abaixo. O ultimo estagio de
processamento das chapas realizado foi o acabamento 2 B segundo a norma ASTM A480, ou
seja, as chapas foram laminadas a frio, tratadas termicamente, decapadas quimicamente e
seguidas de um leve passe final de encruamento em cilindros brilhantes. A baixa espessura da
chapa disponivel foi um dos fatores limitantes, na medida em que impossibilitou a realizagdo
de uma recristalizagdo inicial que permitisse ter como microestrutura de partida graos
equiaxiais refinados. Por outro lado, foi possivel avaliar se eventualmente um processamento
termomecanico simples nesta etapa industrial ndo poderia gerar avancos significativos de
propriedades.

Inicialmente as chapas foram cortadas em tamanho suficiente para posterior laminagao e
recozimento, mantendo sempre a direcdo longitudinal (DL) com maior dimensdo que a

direcdo transversal (DT) e a dire¢cdo normal (DN), conforme mostra a FIG. 3.1.1.

DL
DN

DT

FIG 3.1.1: Perspectiva de corte das amostras

TAB 3.1.1: Composigao quimica percentual dos agos 298 e 304

| Composicao Quimica das amostras |




Aco P298A P304A
Elementos / corrida 801085B 743195]
Data de produgio 15/02/08 25/08/07
C 0,061 0,048
Mn 5,26 1,15
Si 0,47 0,38
P 0,034 0,029
S 0,0012 0,0021

CQ (%) |Cr 17,05 18,11
Ni 4,52 8,03
Mo 0,031 0,024
Cu 1,65 0,02
Nb 0,008 0,020
Ti 0,000 0,004
N (ppm ) 1046 492
C+N ( ppm ) 1657 967

3.2 TRATAMENTOS TERMOMECANICOS

Com base nos tratamentos de sucesso presentes na literatura expostos anteriormente, as
chapas do aco 298 foram laminadas a frio com baixa reducdo percentual na espessura, em
torno de 7%, e recozidas a temperatura de 1200 °C 10 min, 20 min, 40 min, 80 min ¢ 160
min.

Inicialmente buscou-se utilizar um tratamento com temperatura mais baixa a fim de evitar
um crescimento excessivo do tamanho de grdo. No entanto, a partir da microscopia otica,
foram observados precipitados de carboneto de cromo nos contornos de grao, caracterizando,
entdo, a ocorréncia do fendomeno a sensitizacdo. A temperatura do tratamento térmico foi
escolhida de modo que sobrepusesse a faixa de sensitizacdo e, decorrido o tempo de
tratamento estipulado, as amostras foram bruscamente resfriadas a dgua a fim de evitar a
formagdo dos carbonetos.

A denominagdo dos tratamentos realizados seguiu o seguinte critério: ECG underline
seguido do tempo de recozimento, sendo que todas as amostras tratadas termicamente
sofreram laminagdo prévia. Por exemplo: ECG_10 trata-se de uma amostra que foi laminada a
frio, ou seja, sofreu 7% de deformagdo e em seguida foi recozida durante 10 min a

temperatura de 1200 °C.



3.3 PREPARACAO METALOGRAFICA

Primeiramente, as amostras foram cortadas do tamanho conveniente para serem embutidas
e para que pudessem ter area suficiente para observagdo em microscopia oOtica.

Apos embutidas a quente utilizando baquelite, foram lixadas com lixas de 80, 100, 220,
400, 600, 800 ¢ 1200 mesh e polidas com pasta de diamante de 3 um, 1 um e % pm. Para
aliviar tensdes residuais existentes, estas receberam um polimento de 24 horas na politriz
vibratoria VIBROMET com alumina em suspensdo Master Prep Buehler 0,05 um.

Para observacdo da microestrutura, as amostras foram atacadas quimicamente com o
seguinte reagente: 15 ml de HNOj3;, 20 ml de HCI1 e 30 ml de H,O. O tempo de ataque foi de

aproximadamente, 60s.

3.4 OBSERVACAO EM MICROSCOPIA OTICA

A microscopia otica foi utilizada para observar a microestrutura inicial da amostra como
recebida, os efeitos dos tratamentos termomecanicos na microestrutura das amostras tratadas e
das amostras tratadas e sensitizadas, bem como avaliar a sua homogeneidade. O tamanho de

grao foi avaliado segundo a norma ASTM E 112.

3.5 UTILIZACAO DA TECNICA DE EBSD

As andlises de EBSD sao realizadas através padrdes de Kikuchi que sdo obtidos a partir
dos ERE que emergem da amostra no angulo de Bragg (0g), de acordo com a configuragdo
abaixo, sendo:

2d senfg = nA

Onde d = distancia interplanar, 6 = angulo de Bragg, n = 1,2,3... e A = comprimento de

onda do feixe incidente.



A FIG 3.5.1 mostra o arranjo experimental utilizado para analises de EBSD.
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FIG 3.5.1: Arranjo experimental normalmente utilizado para analises de EBSD (THOMSON, 1997).

As amostras devem estar a um angulo de aproximadamente 70° a fim de facilitar a
captagdo dos ERE pela tela de fosforo e diminuir a quantidade absorvida pela amostra. Os
padroes de Kikuchi de alto angulo formados sdo absorvidos pela tela de fosforo que possui
uma camera de TV posicionada por detrds, a imagem passa por um sistema de pré-
processamento de sinal visando a redugdo do ruido, a subtragdo do fundo incoerente e o
aumento de contraste. Entdo, a imagem processada ¢ enviada a um sistema de identificagdo
automatica dos padrdes captados (PINTO, 2003).

Assim, a largura das bandas de kikuchi esta diretamente relacionada ao espagamento
interplanar, o angulo entre as bandas corresponde ao angulo entre os planos cristalinos e a
posicao das bandas esta ligada a posi¢do dos planos. Dessa forma com esta técnica € possivel:

e Tragar um mapa referente ao indice de qualidade (IQ) no qual uma escala cinza ¢
atribuida a cada ponto, branco para o melhor e preto para o pior. Este mapa pode
revelar eventuais problemas durante a coleta de dados, tais como oscilagdes na
corrente do feixe, distor¢des da rede e realgar (em vermelho) onde se encontram
os contornos especiais CSL (PINTO, 2003);

e A partir do 1Q, um diagrama de barras mostrando a porcentagem de contornos
CSL presentes na amostra pode ser gerado;

e Gerar um mapa de imagem por orientagdo (MIO) em que uma cor € atribuida ao

plano paralelo aquele da amostra em cada ponto de coleta segundo um tridngulo



unitario de referéncia. No entanto, somente serdo considerados os pontos com
indice de confianga (CI) maiores do que 0,1 (PINTO, 2003);

e Obter figuras de polo diretas em que a densidade dos poélos de um determinado
plano ¢ registrada sobre uma projecao estereografica como funcdo da posigdo
angular do eixo [hkl] em relacdo as direcoes dos eixos de referéncia na amostra;

e Gerar uma funcdo de distribui¢do de orientacdo cristalina (FDOC), uma vez que a
técnica registra diretamente os angulos de Euler (¢;,®,9,) de cada gréo;

e Obter uma figura de polo inversa a partir da difracdo dos planos {hkl} paralelos a
uma determinada superficie dos materiais tomando como eixos de referéncia os

eixos do cristal.

Preparadas metalograficamente, as amostras foram inseridas no Microscopio Eletronico
de Varredura (JEOL 5800-LV) a fim de conhecer, a partir da técnica de EBSD, a rede
cristalina, determinar a orientacdo de dominios cristalinos e a microtextura do material em
estudo.

As varreduras foram realizadas em aumento suficiente para que pudesse varrer maior
namero de grios e obter maior qualidade possivel. Para amostras tratadas foi utilizado um
aumento de 400 X por apresentarem maior tamanho de grio, ja que aumentos menores S30
impossiveis devido a profundidade de campo. Nas amostras como recebidas, as varreduras
foram feitas com um aumento de 800 X e 1600 X. Para se obter maior qualidade nos padroes
de Kikuchi obtidos, buscou-se sempre utilizar uma distancia de trabalho, WD — “working
distance”, igual a 29 mm. Outro pardmetro de suma importancia para a qualidade dos padroes
¢ a abertura da objetiva, AO. Para se obter maior ganho de sinal e consequente aumento no
indice de confianga na identificacdo dos padrdes de Kikuchi, a AO utilizada foi a 3. Com o
aumento da AO a profundidade de foco foi reduzida; como a amostra estava inclinada,
somente foi varrida uma faixa mediana que estava no melhor foco possivel. O step size
utilizado foi escolhido dependendo do tamanho de grao da amostra de modo que garantisse
sempre uma boa resolucdo na varredura. Para a amostra como recebida, que tem menor
tamanho de grao, foi utilizado um passo igual a 1 pm, para as amostras tratadas a 10, 20 e 40
min igual a 2 um e para amostras tratadas a 80 e 160 min, que t€ém maior tamanho de gréo, foi
utilizado um passo igual a 3 pm.

Utilizando o software OIM Analysis foram obtidos:

— Mapas referentes ao indice de qualidade (IQ) em que foram realcados em



vermelho os contornos especiais CSL;
— Diagramas de barras, a partir do 1Q, mostrando a porcentagem de contornos CSL
presentes na amostra;
— Mapas de imagem por orientacdo, sempre comparados ao triangulo de referéncia;
— Mapas somente com os contornos CSL tragados em vermelho;
— Mapas dos contornos CSL em vermelho juntamente com os randémicos em preto.
Em cada varredura, antes de se obter os mapas e diagramas citados acima, foram
realizadas as seguintes limpezas nos dados:
—  “Neighborhood CI correlation”: elimina pontos com CI inferior a 0,1
“Grain Dilation”: numero de pixels que o programa deve entender como sendo
um grao. Para as amostras com menor tamanho de grao foi adotado 3 enquanto as

com maior tamanho de grao, 5.

3.6 TESTE DE CORROSAO INTERGRANULAR

A fim de se verificar a susceptibilidade a corrosdo intergranular e sua relagdo com a
sensitizagdo, foi utilizada a norma ASTM A262 “Standard Practices for Detecting
Susceptibility to Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steels”. Inicialmente, tinha-se
por intuito realizar ensaios de corrosdo sob tensdo, mas nao foi possivel dispor de
infraestrutura para tal.

A pratica A da referida norma foi escolhida por identificar se o espécime testado esta livre
da susceptibilidade a uma rapida corrosdo intergranular. Esta pratica pode ser usada para que
um material seja aceito para determinado fim, mas ndo para que ele seja rejeitado para este

fim.

3.6.1 SENSITIZACAO

Como descrito anteriormente, numa temperatura entre 400 ¢ 800°C ocorre o fendmeno da

sensitizacdo em que o cromo presente no ago austenitico inox se liga ao carbono formando



precipitados de carboneto de cromo. Estes precipitados se localizam preferencialmente no
contorno de grao deixando a matriz empobrecida de cromo mais suscetivel a corrosdo. Com a
finalidade de verificar se os tratamentos termomecénicos propostos aumentaram a resisténcia
a corrosdo, os espécimes foram cortados com lados iguais a 20 mm e receberam um segundo
tratamento térmico a fim de induzir a sensitizacdo. De acordo com a norma, as amostras

foram recozidas durante 1 hora a temperatura de 675°C e, entdo, resfriadas a agua.

3.6.2 ATAQUE ELETROLITICO

Os espécimes foram divididos em dois grupos:

— Grupo 1 (G1): Amostras que nao foram sensitizadas.

— Grupo 2 (G2): Amostras que receberam tratamento térmico induzindo a
sensitizacdo. Todas as amostras deste grupo sao identificadas através da
terminagdo S apos o numero indicador do tempo de tratamento térmico na
nominacdo. Exemplo: ECG_10S ¢é a amostra do ago 298 em que se observa o
plano de laminagdo, tendo esta sofrido redu¢do na espessura de 7%,
posteriormente tratada por 10 min a 1200°C e sensitizada a 675°C por 1h.

Realizado o tratamento de sensitizagdo, as amostras foram preparadas metalograficamente
abstraindo-se o ultimo estagio, o polimento de 24 horas na politriz vibratéria VIBROMET.
Este ultimo estagio foi excluido por ser uma pratica ligada especificamente a obtencdo de
padrdes de Kikuchi satisfatorios.

Ambos os grupos sofreram um ataque eletrolitico em que as amostras, funcionando como
anodo, foram submetidas a uma diferenca de potencial de 3V durante um tempo aproximado
de 30 s embebidas em acido oxalico (H,C,04-2H,0).

As amostras do grupo 1 foram submetidas ao teste de corrosdo a fim de verificar se o
tratamento termomecanico realizado provocou o fendémeno da sensitizacdo, enquanto as
amostras do grupo 2 foram submetidas ao mesmo teste para que se pudesse compara-las com
as amostras originais e conhecer o efeito do tratamento proposto sobre susceptibilidade a

corrosdo intergranular do aco em estudo.



3.6.3 OBSERVACAO EM MICROSCOPIA OTICA

A partir da microscopia oOtica, pdde-se observar o grau de sensitizacdo das amostras
tratadas termomecanicamente que sofreram sensitizagdo induzida (G2), das amostras que
foram tratadas termomecanicamente, mas nao sofreram sensitiza¢do induzida (G1) e das

amostras originais como recebidas.



4. RESULTADOS:

4.1 MICROSCOPIA OTICA

As figuras a seguir mostram como a microestrutura variou com o tratamento
termomecanico realizado. A partir das micrografias, utilizando o método do intercepto médio
presente na norma E 112, foram calculados o tamanho de grdo ASTM, G, e através deste o
tamanho de grao médio, TG. O tamanho de grdo calculado a partir da amostra original, FIG
4.1.1, foi de 21 pum. Deve-se notar que a amostra original apresenta um arranjo
microestrutural com contornos de graos arredondados e ndo estd completamente

recristalizada.

(A)




B)

FIG. 4.1.1: (A) Diregdo normal do ago 298 (B) Diregdo transversal do ago 298

A FIG 4.1.2 mostra a secdo normal (em A) e transversal (em B) da amostra ECG_10,
obtendo-se um tamanho de grao igual a 200 um. Deve-se notar a expressiva diferenca no

tamanho de grao entre a amostra original, FIG 4.1.1, e a amostra apresentada na FIG 4.1.2.
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FIG. 4.1.2: Amostra 298 ECG_10 min (A) Dire¢do normal (B) Dire¢ao transversal

A FIG 4.1.3 mostra a microestrutura da amostra ECG_20 em que obteve-se um tamanho



de grao aproximadamente igual a 250 pm.
(A)

(B)

FIG. 4.1.3: Amostra 298 ECG_20 (A) Direc¢éo normal (B) Diregao transversal



A FIG 4.1.4 apresenta a microestrutura da amostra ECG 40 em que se obteve um

tamanho de grao também aproximadamente igual a 250 pm.

(A)

FIG. 4.1.4: Amostra ECG_40 (A) Dire¢do normal (B) Diregao transversal



A FIG 4.1.5 mostra a microestrutura da amostra ECG_80. Nesta, obteve-se um tamanho
de grao aproximadamente igual a 300 um. Em A pode-se observar a dire¢do normal ao plano

de laminagdo ¢ em B, observa-se a se¢do transversal a este.

(A)




(B)

FIG. 4.1.5: Amostra ECG_80 (A) Direcdo normal (B) Diregao transversal

Observa-se na FIG 4.1.6 a microestrutura da amostra ECG_160 em que se obteve um

tamanho de grao também aproximadamente igual a 300 pm.



A

(B)

FIG. 4.1.6: Amostra ECG_160 (A) Diregao normal (B) Direcao transversal



4.2 OBSERVACAO EM MEV/EBSD

As figuras mostram os mapas de orientag@o cristalina (B) obtidos através da técnica de
EBSD. Todos os mapas de orientagdo apresentados devem ser interpretados com referéncia no
triangulo estereografico, FIG 4.2.1. Podem-se observar também os mapas referentes ao indice
de qualidade das varreduras realizadas (A) apresentando em vermelho os contornos CSL, os
mapas somente com os contornos CSL presentes (C) e os mapas com os contornos CSL em
vermelho mostrando também contornos randdémicos em preto (D). A densidade de contornos
CSL presentes em cada amostra ¢ apresentada no histograma (E). A FIG 4.2.2 mostra um
resultado tipico obtido a partir da amostra original 298. A partir de dados estatisticos obtidos
por EBSD fruto da analise de varios campos para cada amostra, tem-se que a densidade de
contornos CSL X 3 presentes nesta amostra estd em torno de 48 %, X 9 igual a 5% e X 27

igual a 1 %.

[001] 111

001 101

FIG.4.2.1: Triangulo de referéncia
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FIG.4.2.2: Amostra 298 (A) Mapa de 1Q (B) MIO (C) Contornos CSL (D) Contornos CSL e Randomicos
(E) Histograma com fra¢do de contornos CSL

A FIG 4.2.3 mostra o resultado de uma varredura realizada no aco submetido ao
tratamento ECG_10. Nesta amostra obteve-se uma densidade de contornos CSL X3 em torno

de 50%, X9 igual a 1,5 % e X 27 igual 0,6 %.
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FI1G.4.2.3: Amostra ECG_10 (A) Mapa de 1Q (B) MIO (C) Contornos CSL (D) Contornos CSL e
Randdmicos(E) Histograma com fragdo de contornos CSL

A FIG 4.2.4 mostra o resultado de uma varredura realizada na amostra ECG_20. Em (A)
observa-se o mapa referente ao indice de qualidade. Em (B) pode-se observar as orientagdes
cristalinas a partir do mapa de imagem por orientagdo, em (C) tem-se os contornos CSL em
vermelho, em (D) os contornos randomicos em preto completando os contornos CSL em
vermelho e em (E) pode-se observar um histograma correspondente a média de densidade de
contornos CSL de baixo X presentes na amostra. A partir deste, tem se que a fragdo de £ 3 ¢

aproximadamente 55%, X 9 é aproximadamente 1,3 % e X 27, 0,6 %
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FIG.4.2.4: Amostra ECG_20 (A) Mapa de IQ (B) MIO (C) Contornos CSL (D) Contornos CSL e
Randémicos(E) Histograma com fra¢do de contornos CSL

A FIG 4.2.5 mostra o resultado de uma tipica varredura realizada na amostra ECG_40
sendo a densidade de contornos CSL X 3 presentes nesta amostra em torno de 54 %, £ 9 em

torno de 2,5 % e X 27 em torno de 0,03.
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FIG.4.2.5: Amostra ECG_40 (A) Mapa de IQ (B) MIO (C) Contornos CSL (D) Contornos CSL e
Randémicos(E) Histograma com fra¢ao de contornos CSL

A FIG 4.2.6 mostra o mapa de IQ (A), o MIO (B), os contornos CSL (C), os contornos
randomicos juntamente com os CSL (D) e o histograma de densidade de contornos CSL (E)
de um campo da amostra ECG 80. A partir dos dados obtidos com as varreduras das
amostras, pdde-se calcular a média da densidade de contornos CSL, sendo X3 em torno de

60%, nao foram detectados contornos CSL X 9 e X 27 aproximadamente igual a 0,5%.
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FI1G.4.3.6: Amostra ECG_80 (A) Mapa de IQ (B) MIO (C) Contornos CSL (D) Contornos CSL e
Randémicos(E) Histograma com frag@o de contornos CSL

A FIG 4.2.7 mostra o mapa de 1Q, o MIO, a distribui¢do de contornos CSL, a distribuicdo
de contornos CSL juntamente com os randomicos e o histograma de densidade de contornos
CSL para um campo da amostra ECG 160 min. Com este tratamento obteve-se uma
densidade de contornos CSL X 3 em torno de 53 %, £ 9 aproximadamente igual a 0,21% e X

27 aproximadamente igual a 1,8%.
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FIG.4.2.7: Amostra ECG_160 (A) Mapa de 1Q (B) MIO (C) Contornos CSL (D) Contornos CSL e
Randdmicos(E) Histograma com frag@o de contornos CSL

4.3 ENSAIO DE CORROSAO

Inicialmente, serdo apresentados os resultados dos ensaios de susceptibilidade a corrosdo
realizados nas amostras do grupo 1, composto pela amostra como recebida e pelas amostras
simplesmente submetidas aos tratamentos de engenharia de contorno de grao. As FIG 4.3.1 ¢
4.3.2 mostram a microestrutura das amostras 298 e¢ 304 como recebidas, respectivamente,
submetidas ao teste de corrosdo. A FIG 4.3.3 mostra o tratamento ECG_10. Em (A) observa-
se uma area maior da amostra e em (B) pode-se observar mais detalhadamente seus graos e

principalmente os contornos de graos que nao apresentam precipitados.



FIG.4.3.1: A¢o 298 como recebido

F1G.4.3.2: A¢o 304 como recebido



(A)

FIG.4.3.3: Amostra ECG 10 (A) Aumento de 100 X (B) Aumento de 500X

A microestrutura da amostra ECG_20 pode ser observada na figura 4.3.4. Novamente no

detalhe, em B, pode se observar a auséncia de precipitados.



(A)

(B)

FIG.4.3.4: Amostra ECG_20 (A) Aumento de 100 X (B) Aumento de 500X

A FIG 4.3.5 apresenta a microestrutura da amostra ECG_40 apds o ensaio de corrosao.



(A)

FIG.4.3.5: Amostra ECG_40 (A) Aumento de 100 X (B) Aumento de 500X



A FIG 4.3.6 traz a microestrutura da amostra ECG_80 apo6s o ensaio de corrosao.

(A)

FIG.4.3.6: Amostra ECG_80 (A) Aumento de 100 X (B) Aumento de 500X



A FIG 4.3.7 mostra como a microestrutura da amostra ECG_160 apds o ensaio de

COITOSA0.

(A)

FIG.4.3.7: Aco ECG_160 (A) Aumento de 100 X (B) Aumento de 500X



As micrografias a seguir mostram a microestrutura resultante dos ensaios de corrosao das
amostras do grupo 2, ou seja, que além do processo de tratamento de engenharia de contorno
de grao sofreram um processo de sensitizagdo durante 1h a 675°C, seguido de resfriamento
em agua. A FIG 4.3.8 mostra o resultado do tratamento de sensitizagdo sobre a amostra
original da amostra 298 enquanto a FIG 4.3.9 mostra o resultado do mesmo tratamento sobre
o0 aco 304, amplamente utilizado pela industria. Ambas as amostras foram submetidas ao teste
de corrosio ASTM A262 pratica A. Pode-se notar a expressiva presenca do fenomeno de

sensitizagdo, e consequentemente, a susceptibilidade a corrosao intergranular.

FI1G.4.3.8: Aco 298 sensitizado



FIG. 4.3.9: A¢o 304 sensitizado

A partir da FIG 4.3.10, pode ser observada a microestrutura resultante da amostra
ECG _10s, ou seja, submetida ao tratamento termomecanico proposto com laminagao de 7%,
recozimento a 1200°C durante 10 min e subseqiiente sensitizagdo durante lh seguida de
ataque eletrolitico. Apos o teste de corrosdo ASTM A262 pratica A nota-se a auséncia do
fendmeno de sensitizagdo, pois, de acordo com a norma, esta s6 é caracterizada quando os
precipitados recobrirem completamente diversos contornos de grdos. Em (A) tem-se uma
visdo mais ampla do aspecto microestrutural e em (B) observa-se um aumento maior para que

uma possivel precipitacdo ndo esteja mascarada pelo baixo aumento.



FI1G.4.3.10: Amostra ECG_10 sensitizado a 675°C por 1h (A) 100 X (B) 500 X

A FIG 4.3.11 mostra a microestrutura da amostra ECG _20s. Observa-se pequena

sensitizagdo no contorno de grao, o que ndo caracteriza a ocorréncia da maior susceptibilidade



a corrosdo intergranular. Da mesma forma, utilizou-se um aumento maior (em B) para que

(A)

possive pitados nao ficassem mascarados.




(B)

FIG.4.3.11: Amostra ECG_20 sensitizado a 675°C por 1h (A) 100 X (B) 500 X

A FIG 4.3.12 mostra a microestrutura da amostra ECG_40s. Nesta, pode-se observar o
inicio de uma precipitagdo um pouco mais continua. Porém, analisando diversos campos da
amostra, observou-se que se tratava do inicio sutil de um processo de sensitizagcdo, mas ainda

ndo a caracteriza.



(A)

(B)

FI1G.4.3.12: Amostra ECG_40 sensitizado a 675°C por 1h (A) 100 X (B) 500 X

A figura 4.3.13 traz a microestrutura da amostra ECG_80s. Pode-se observar a freqiiéncia



de precipitados recobrindo contornos de graos em diversos grios de diversas areas,

caracterizando a susceptibilidade a corrosdo intergranular.

(A)




®)

FIG.4.3.13: Amostra ECG_80 sensitizado a 675°C por 1h (A) 100 X (B) 500 X

A FIG 4.3.14 mostra a microestrutura da amostra ECG_160s. Nesta, pode-se observar
uma severa sensitizacdo visto que praticamente todos os griaos da amostra estdo decorados
com precipitados, sendo assim, esta amostra apresenta alta susceptibilidade a corrosdo

intergranular.



(A)

B)

FI1G.4.3.14: Amostra ECG_160 sensitizado a 675°C por 1h (A) 100 X (B) 500 X



5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme se observa na literatura apresentada, a engenharia de contorno de grao tem sido
uma importante ferramenta utilizada para o aprimoramento de diversas propriedades sensiveis
a fendmenos intergranulares. Neste trabalho, a viabilidade desta forma de controle
microestrutural é avaliada, o que sera constatado ao longo deste capitulo.

Observando a FIG 4.1.1 pode-se conhecer o estado do material como recebido.
Inicialmente, o ago 298 apresenta um tamanho de grao aproximadamente igual a 21 pm.
Analisando a se¢do normal ao plano de laminagdo (A), nota-se que a amostra original ndo esta
numa condicdo completamente recristalizada, apresentando contornos encurvados e
heterogeneidades na orientacgdo cristalina, possivelmente advindas de uma leve deformacdo. A
secdo transversal (B) mostra a presenga de um bandeamento provavelmente oriundo do
processo de laminacdo a quente realizado durante o processamento das chapas. Tal
bandeamento ndo permitiu a obten¢do de uma superficie perfeitamente plana na segdo
transversal, condi¢do necessaria para analises de EBSD. Em conseqiiéncia, ndo foi possivel
avaliar a microestrutura ao longo da espessura.

A partir das micrografias expostas em 4.1 combinadas com a FIG 5.1 e com a TAB 5.1,
abaixo, pode-se acompanhar a evolugdo microestrutural do aco 298 com diferentes
tratamentos realizados. A TAB. 5.1 fornece a variagdo do tamanho de grdo com o tratamento,
podendo-se observar que para o tratamento com o menor tempo, ECG_10, o tamanho de grao
aumentou em 10 vezes quando comparado ao da amostra original. A partir deste ponto, no
entanto, esta variacdo tornou-se mais suave, como observado no grafico correspondente a FIG
5.1 que mostra o grafico correspondente a variacdo do tamanho de grdo com o tempo de
recozimento (t), ou seja, para um t = 0 min corresponde a amostra original, t = 10 min trata-se
do tratamento ECG 10, t = 20 min trata-se do tratamento ECG_20, se t = 40 min, entdo
tratamento correspondente ¢ o ECG 40, t = 80 min trata-se do tratamento ECG_80 e,

finalmente, t = 160 min trata-se do tratamento ECG_160.
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FIG 5.1: Variagdo do TG com o tratamento.

TABELA 5.1: Variagdo do G com o tratamento ¢ TG correspondente

AMOSTRA G (ASTM) TG (MEDIO)

298 Original 8 21 um
ECG 10 1,7 200 um
ECG 20 1,0 250 pm
ECG 40 1,0 250 um
ECG 80 0,5 300 um
ECG 160 0,5 300 um

Pode-se observar a partir das micrografias presentes em 4.1, FIG 4.1.1 a FIG 4.1.6, que
como conseqiiéncia do tratamento termomecanico que concilia baixa deformagdo com
recozimento a altas temperaturas, além do aumento do tamanho de grdo ocorre um expressivo
aumento do numero de maclas no material. No entanto, a variagdo microestrutural mais
evidente ndo esta relacionada apenas a densidade de maclas e/ou tamanho de grao do material
e sim a indu¢do de um arranjo microestrutural mais estavel, ja que ndo sdo mais observados
contornos arredondados.

Em relacgdo a variacdo da quantidade de contornos CSL X3, £9 e X27 com o tratamentos, a
TAB 5.2 mostra que o espécime original apresenta uma fra¢ao de contornos X 3 igual a 48 % ,
Y 9 igual a 5% e X 27 igual a 1 %. Pode-se notar que conforme o tempo de tratamento

aumenta, a fragdo dos contornos ¥ 3 também aumenta, tendo seu pico num tempo de



recozimento igual a 80 min, ECG_80, enquanto a fragdo dos contornos X 9 e X 27 diminui.
Observa-se que para o tratamento ECG_10, a fragdo de CSL £ 3 aumentou para 50 %, £ 9
reduziu para 1,5 % e X 27 para 0,6 %. A maxima quantidade de contornos CSL X 3 alcancada
foi de 61% para o tratamento ECG_80 realizado. Neste tratamento, ndo foram detectados
contornos CSL X 9 e a fragdo de contornos X 27 esta em torno de 0,5 %. A partir de 80 min,
sendo o préoximo tempo de recozimento utilizado igual a tempo de 160 min, ECG 160, a
fracao de contornos CSL X 3 foi reduzida para 53 %, a fracdo de contornos CSL X 9
aumentou para 0,2 % e a fragao de contornos X 27, para 1,8 %. Assim, nota-se que o efeito
dos tratamentos térmicos realizados, no que tange especificamente a engenharia de contorno
de grao, foi provocar o surgimento de maclas primarias, sem uma contribuicao significativa
de maclas secundarias e terciarias. Deve-se ressaltar, contudo, que o grande tamanho de grao
impediu que se alcangasse a amostragem necessaria, como se pode depreender dos elevados
desvios padrdes observados em alguns tratamentos. Além disso, para manter uma relagdo de
compromisso com outras propriedades do material diretamente relacionadas ao tamanho de
grao (tensao de escoamento, por exemplo) e para se obter uma boa ECG deve ser usado um
aco de mais baixo carbono ou estabilizado. A partir deste, poderia-se realizar um tratamento
térmico em temperaturas menores sem a formagdo de carbonetos nos contornos de graos,
reduzindo a variagdo do tamanho de grao durante o tratamento e permitindo ainda a realizagéo

de tratamentos iterativos.

TAB.5.2: Valor médio e desvio padrao (DP) dos contornos CSL 2 3, X 9, 227 e X total

CSL
AMOSTRA X3 DP 3 X9 DP9 x27 DP 27 TOTAL | DP Total
298 0,4800 0,035 0,0528 0,0008 0,0130 0,0070 0,5805 0,0340
10 0,4918 0,074 0,0155 0,0130 0,0058 0,0033 0,5439 0,1000
20 0,5477 0,080 0,0127 0,0110 0,0061 0,0066 0,5900 0,0650
40 0,5442 0,073 0,0246 0,0160 0,0003 0,0005 0,6127 0,1200
80 0,6144 0,079 0,0000 0,0000 0,0050 0,0050 0,6681 0,0052
160 0,5325 0,088 0,0021 0,0036 0,0180 0,0150 0,5632 0,0870

A FIG 5.2 mostra o grafico gerado a partir da TAB. 5.2 correspondente a variagdo dos
contornos CSL com o tratamento realizado, sendo para um t = 0, a amostra correspondente ¢ o

acgo 298 como recebido.
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FIG.5.2: Variacdo dos contornos CSL X 3, £ 9, 227 e X total com o tratamento.

A partir da FIG 4.3.1 tem-se o resultado do teste de corrosdo realizado nas amostras do
grupo 1, ou seja, das amostras 298 e 304 originais e das que sofreram processo de laminagéo
(7%), recozimento em tempos diferenciados mas, ndo tiveram sensitizacdo induzida pelo
tratamento térmico subsequente. Nestas, pode-se observar a auséncia de precipitados nos
contornos de graos, o que significa que os tratamentos realizados a altas temperaturas ndo
induziram o fendmeno de sensitizagdo.

Ao se comparar o ensaio de corrosdo das amostras previamente sensitizadas segundo a
norma ASTM A262 realizados para os agos 298 e 304 como recebidos (FIG 4.3.8 e FIG
4.3.9), tomado como referéncia face a sua ampla aplicabilidade, pode-se notar a
susceptibilidade a corrosdo intergranular visto que todos os contornos de grdos estdo
decorados com precipitados. Ao se comparar estas micrografias com as FIG 4.3.10 e 4.3.11
que mostram o ago 298 ECG_10 e ECG_20, respectivamente, submetidos ao mesmo teste de
corrosdo pode-se notar que a corrosdo intergranular ¢ menos suscetivel, pois o tratamento
realizado diminuiu a sensitizagdo e, por conseqiiéncia, a susceptibilidade a corrosdo
intergranular. Utilizando um aumento maior (FIG 4.3.10 (B) e 4.3.11 (B)) observa-se a
presenga pontual de precipitados nos contornos, o que ndo caracteriza uma sensitizacdo. Para
que esta seja caracterizada, de acordo com a norma utilizada, os precipitados devem recobrir
completamente diversos graos da amostra. Com base nisto, apesar da amostra ECG 40 da

FIG 4.3.12 apresentar uma fragdo maior de precipitados do que as amostras anteriores, ainda



nao se pode afirmar que esta estd suscetivel a corrosdo intergranular. Com tempos de
tratamento térmico maiores, FIG 4.3.13 e FIG 4.3.14 que mostra o teste de corrosdo sobre a
amostra ECG_80s e ECG_160s, respectivamente, pode-se notar o recobrimento completo de
diversos grios com precipitados, caracterizando assim a ocorréncia da sensitizacdo. Esta se
apresenta mais sutil no ECG_80s quando comparada ao ECG_160s devido a maior fragcdo de
contornos CSL X 3 daquela em relagdo a esta.

Apesar da amostra ECG_80 apresentar maior densidade de contornos CSL, foi observada
severa sensitizacdo, o que indica que ndo ¢ somente a densidade de contornos CSL que
governa este fendomeno. Possivelmente, precipitados de carbono presentes na amostra como
recebida que ndo foram detectados, expostos por grandes intervalos de tempo, se dissolveram
na matriz deixando mais carbono livre para formar os carbonetos nos contornos, ocasionando
a sensitizacdo.

Mesmo ocorrendo o fendmeno da sensitizagdo e, consequentemente, a susceptibilidade a
corrosdo intergranular nas amostras que receberam os tratamentos ECG 80s ¢ ECG 160s,
observa-se que esta foi muito menos severa quando comparada a ocorrida nas amostras sem
tratamento termomecanico, FIG 4.3.8 e FIG 4.3.9. Cabe ainda ressaltar que os contornos de
macla mostraram-se imunes a precipitagdo, o que demonstra a validade e viabilidade do

tratamento realizado.



6. CONCLUSAO

A engenharia de contorno de grao tem se mostrado uma ferramenta cada vez mais util

para o aprimoramento de propriedades de diversos materiais metalicos, em especial do aco

mnoxidavel austenitico 298.

A partir das andlises realizadas e discutidas nos capitulos anteriores, pode-se concluir que:

Todos os tratamentos realizados aumentaram a densidade de contornos CSL X 3;

O tratamento ECG_80 foi o que resultou numa maior densidade de contornos CSL;

O fendomeno de sensitizagdo e, consequentemente, a susceptibilidade a corrosdo
intergranular ndo ocorreu nas amostras submetidas ao tratamento ECG 10s e
ECG 20s;

A amostra ECG 40s apresentou o inicio de uma precipitagdo intergranular com
poucos precipitados dispersos nos contornos de graos;

As amostras ECG 80s e ECG 160s apresentaram susceptibilidade a corrosdao
intergranular visto que seus contornos de grios se mostraram completamente
decorados com precipitados;

O processo de laminacdo e recristalizacdo em uma etapa mostrou-se eficaz para o
aumento da densidade de contornos CSL, ou seja, para se obter uma boa engenharia de

contorno d grao, o que poderia ser viavel no ponto de vista industrial.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se mostrou um ponto de partida para um estudo muito mais profundo e
eficaz da engenharia de contorno de grao nos acos austeniticos. Entdo, como instrugdo a
trabalhos futuros tem-se:

e A partir de uma chapa com maior espessura, realizar tratamentos iterativos;

e Realizar uma engenharia de contorno de grdo em material de baixo carbono;

e Realizar um processo iterativo de laminagdo seguida de recristalizagdo na amostra

ECG _10;

e Realizar o teste de corrosdo sob tensdo nas amostras que receberam os tratamentos e

nas originais a fim de se verificar a influéncia do aumento da densidade de contornos

CSL nesta propriedade;
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