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RESUMO

Os agos inoxidaveis tém sido amplamente utilizados nas industrias nucleares, quimicas e
petroquimicas, devido as suas excelentes propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao,
especialmente em ambientes agressivos € em muitos casos sao utilizados os agos inoxidaveis
da série 300 por ndo conter magnetismo. Entretanto, esses acos quando sao submetidos a um
processo de conformagdo mecanica, passam a apresentar magnetismo na parte externa da peca
que sofreu a deformacao. Este estudo tem como objetivo identificar alteragdes magnéticas e
microestruturais sofridas pelos agos apds passarem por processo de conformagdo. Foram
feitas analises em dois acos inoxidaveis, o AISI 304 e o AISI 316L, que passaram por
processo de conformacdo mecéanica (dobramento) e apods isso foram feitas andlises da
microestrutura através de microscopia Optica e analise de magnetismo através de um
Ferritoscopio.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel Austenitico. Magnetismo; Conformacao.
ABSTRACT

Stainless steels have been widely used in nuclear, chemical, and petrochemical industries, due
to their excellent mechanical properties and corrosion resistance, especially in aggressive
environments and in many cases stainless steels of the 300 series are used because they do not
contain magnetism. However, when these steels are subjected to a mechanical forming
process, they start to present magnetism on the outside of the part that underwent the
deformation. This study aims to identify magnetic and microstructural changes suffered by
steels after undergoing a conforming process. Analyzes were carried out on two stainless
steels, AISI 304 and AISI 316L, which underwent a mechanical conformation process
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(folding) and after that, microstructure analyzes were performed using optical microscopy and
magnetism analysis using a Ferritoscope.
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1 INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis sdo materiais utilizados em situa¢des que demandam além de boa
resisténcia a corrosao, uma boa resisténcia mecanica. Os agos inoxidaveis sdo classificados de
acordo com a fase predominante na sua microestrutura, ferriticos, austeniticos ¢ martensiticos
(CHIAVERINI, 2008). Dentre eles os austeniticos, produzidos em larga escala, apresentam
maior resisténcia a corrosdo devido a alta concentragdo de cromo e niquel, entretanto, esses
ndo sdo magnéticos, diferentemente dos ferriticos e martensiticos (MARTINS, 2016). Embora
0s acos inoxidaveis austeniticos, praticamente, ndo sejam susceptiveis a transformagdo de
fases martensiticas por témpera, esses materiais podem sofrer transformagdes martensiticas
quando sdo deformados plasticamente. Isso pode ocorrer com maior ou menor intensidade,
dependendo da composi¢do quimica do material e do estado de tensdes aplicado.

Baseado nessa propriedade surgiu a necessidade de estudar a transformacao de agos
inoxidaveis austeniticos quando submetidos a uma conformacdo mecénica. Para tanto dois
agos inoxidaveis da série 300, o AISI 304 ¢ o AISI 316L foram submetidos a deformagao
plastica e depois analisados para avaliar o aumento da intensidade magnética na regido
deformada, assim como a mudanga de dureza e microestrutura apos a deformacao.

2 ACOS INOXIDAVEIS

Acgos inoxidaveis sdo ligas de ferro (Fe) e cromo (Cr) com um minimo de 11% de Cr.
Outros elementos metalicos também integram estas ligas, mas o Cr é considerado o elemento
mais importante porque ¢ o que dd aos agos inoxidaveis uma elevada resisténcia a corrosao.
Sdo muito importantes na engenharia, em funcao da sua resisténcia a oxidagdo e a corrosao,
propriedades mecanicas e temperaturas elevadas e tenacidade (CHIAVERINI, 2008; SILVA e
METI, 2006).

Segundo Silva, M. et al., (2016) e Chiaverini (2008), além do cromo podem ser
adicionados outros elementos quimicos, a fim de melhorar determinadas propriedades do
material. Dentre os tipos de acos inoxidaveis produzidos estdo os agos inoxidaveis
austeniticos, ferriticos e martensiticos. Estas microestruturas podem ser obtidas ajustando
adequadamente a composi¢do quimica e os tratamentos térmicos do aco (SILVA e MEI,
2006). Segundo Martins (2016), a partir destas trés microestruturas principais podem ser
categorizadas outras classes como os duplex e os endureciveis por precipitagao.

O topico a seguir fard uma abordagem aos agos inoxidaveis austeniticos, que sdo os
objetos de estudo deste trabalho.
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2.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Sdo ligas de ferro, cromo e niquel (Ni). A introducdo do niquel melhora
consideravelmente a resisténcia a corrosao e a resisténcia a oxida¢ao em altas temperaturas.
Em geral sdo ndo magnéticos, tem boa soldabilidade e ndo sdo endureciveis por tratamento
térmico, por ja serem austeniticos (SILVA L., 2016; CHIAVERINI, 2008). A adi¢ao de
niquel como elemento de liga, em determinadas quantidades, permite transformar a estrutura
ferritica em austenitica, o que lhes garante uma estrutura CFC (Cubica de Face Centrada), e
isso tem como consequéncia uma grande mudanga em propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas (SILVA, M. et al., 2016; TULER; CAETANO, 2016). Segundo Martins (2016),
outra caracteristica desse material é que eles ndo sdo ferromagnéticos, podendo ser utilizados
em ambientes onde materiais suscetiveis ao magnetismo nao podem ser utilizados.

De acordo com Nery (2018), o niquel amplia o campo de estabilidade da austenita,
retarda as transformagdes de fase no estado sdlido e abaixa as temperaturas de inicio de
transformagdo martensitica (Mi) e de fim de transformagdo martensitica (Mf).

O trabalho a frio também influencia nas propriedades mecanicas e magnéticas do ago
inoxidavel. Mesmo que os agos inoxidaveis austeniticos sejam nao-magnéticos na condi¢ao
recozida, eles podem desenvolver uma resposta magnética quando trabalhados a frio. O
trabalho a frio pode transformar um pouco de austenita em martensita, e isto tem um efeito na
resisténcia mecanica do aco (SILVA L., 2016; MORAIS, 2010)

Segundo Torquato et al. (2019) e Morais (2010), quando sdao encruados, apresentam
um fendmeno interessante: o aumento de dureza que se verifica ¢ bem superior ao que se
encontraria, mediante a deformagdo em outros agos. Esse aumento pode ser atribuido a
instabilidade da austenita que, sob os efeitos das tensdes do encruamento, transforma-se
parcialmente em ferrita. Essa ferrita, supersaturada de carbono, nas mesmas condi¢des que
uma martensita, contribui para o endurecimento do aco.

De acordo com Silva L. (2016), os agos austeniticos ndo sao magnéticos, mas apos um
processo de estampagem, ou em uma conformacdo a frio, como na laminacdo, pode ser
observado certo carater magnético nas partes que sofreram maior deformagdo. Isso ¢
consequéncia da transformagao parcial da austenita em martensita, que ocorre por deformagao
a frio. O aquecimento a temperaturas moderadas desse aco encruado restaura a austenita.

2.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos AISI 304 e AISI 316L

Dentre os agos inoxidaveis austeniticos, o AISI 304 (18%Cr-8%Ni) ¢ um dos mais
utilizados, pois tem excelente resisténcia a corrosdo, excelente ductilidade e excelente
soldabilidade. E um material com grandes possibilidades em suas aplicagdes, pois podemos
encontra-lo em nossas casas (garfo ou panela, por exemplo) como também em uma vasta area
industrial (industria alimenticia, aerondutica, ferrovidria, petrolifera, quimica e petroquimica,
papel e celulose, construcao civil etc.) (TORQUATO et al. 2019; MORAIS,2010).

De acordo com Souza (2017), o ago inoxidavel austenitico AISI 316L, que apresenta
um teor maximo de carbono de 0,03%, também é bastante utilizado na industria metal-
mecanica, por sua excelente resisténcia a corrosiao e conformabilidade. Contudo, em algumas
situagdes, sua aplicacao ¢ prejudicada pela baixa resisténcia mecanica.

Entre as aplicagdes mais importantes desse aco pode-se destacar: valvulas, tubos, para-
raios, equipamentos para as industrias quimicas, petroleo e gas, farmacéuticas, papel e
celulose, entre outras (SOUZA, 2017).
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2.3 Magnetismo em Ac¢os Inoxidaveis Austeniticos

A resposta magnética ou a falta dela ¢ algumas vezes uma propriedade requerida em
aplicagdes de agos inoxidaveis. Segundo Torquato et al. (2019) e Nery (2018), a maioria dos
acos inoxidaveis austeniticos, tanto da série 300 quanto da série 200, ndo sao magnéticos.

Entretanto esses acos inoxidaveis austeniticos tém composicdes ligeiramente
diferentes entre suas classes e o pequeno percentual de ferrita presente na sua microestrutura
resulta em uma pequena quantidade de resposta magnética. Normalmente isso ndo ¢ suficiente
para afetar significativamente o desempenho magnético, exceto em aplicagdes muito criticas
(TORQUATO et al.,, 2019; NERY, 2018; MORALIS, 2010).

De acordo com Nery (2018) e Morais (2010), o trabalho a frio também influencia nas
propriedades magnéticas do ago inoxidavel. Mesmo que os acos inoxidaveis austeniticos
sejam ndo-magnéticos na condi¢do recozida, eles podem desenvolver uma resposta magnética
quando trabalhados a frio.

De acordo com Torquato ef al. (2019) e Morais (2010), um aco AISI 304 altamente
deformado serda fortemente atraido por um ima. Grades com maiores quantidades de
elementos formadores de austenita - niquel, manganés, carbono, cobre e nitrogénio - formam
menos martensita quando trabalhados a frio, por isso ndo se tornam tdo fortemente
magnéticos. Isto pode ser avaliado como a razdo entre os elementos formadores da austenita
divididos por elementos formadores de ferrita, simplesmente como a razao Ni/ Cr.

Ainda segundo Torquato ef al. (2019) e Morais (2010), os agos da classe 316
geralmente sO6 se tornam levemente magnéticos ndao importando o grau de severidade do
trabalho a frio.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para caracterizar o comportamento dos agos analisados, quanto as condi¢des de
dureza, microestruturais € magnéticas, as amostras foram submetidas aos ensaios de
dobramento, metalogréaficos, de dureza e ferritoscopia. Cada etapa da metodologia apresentou
resultados que ajudaram a entender o comportamento das amostras analisadas.

3.1 Materiais

Foram utilizados dois tipos de agos inoxidaveis, um AISI 304 e um AISI 316L. A
composi¢ao quimica dos agos utilizados estd na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicio Quimica dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Composi¢ao Quimica (%)

Aco C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe

AISI 304 0,056 | 1,11 0,52 | 0,026 | 0,001 | 18,01 8,02 | 0,036 | Bal.

AISI316L | 0,023 | 1,34 0,48 | 0,035 | 0,001 | 16,68 | 10,01 | 2,021 | Bal

Fonte: elaborada pelos autores (2021)

Para realizar o dobramento da chapa foi utilizado um corpo de prova de cada aco
inoxidavel contendo as seguintes medidas: 150mmx50mmx4mm corpo de prova do ago
inoxidavel AISI 304 e outro corpo de prova de aco inoxidavel AISI 316L. As Figuras 1 (a) e
(b), mostram as chapas dobradas dos acos AISI 304 e AISI 316L, respectivamente.
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Fonte: os autores (2021)

3.2 Métodos

As chapas foram dobradas em dobradeira industrial em angulo de 90°. Apds o
dobramento a chapa foi cortada e retirado um pedaco para fazer o ensaio metalografico.

O ensaio metalografico foi feito de acordo com os procedimentos sugeridos por
Colpaert (2008). Apos realizado o polimento da amostra, foi feito um ataque quimico com
Agua Régia para se observar, com o auxilio de um microscopio optico, a microestrutura
presente nas amostras.

As analises da quantidade de ferrita presente nos corpos de prova foi feita utilizando
um Ferritoscopio modelo Fisher FMP30. Segundo Morais (2010), o Ferritoscopio aplica um
campo magnético para determinar a quantidade de fase ferromagnética presente na amostra. O
resultado obtido ¢ dado em percentagem.

As medigdes de dureza foram feitas em Durdometro de bancada tipo Rockwell,
utilizando a escala B, esfera de aco com 100kg de carga. As medi¢des foram feitas na regido
nao deformada das amostras e, também, na regido dobrada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados nas analises laboratoriais serdo mostrados e discutidos
nessa secao.

4.1 Resultados obtidos do ferristoscopio
A analise com o Ferritoscopio, mediu a intensidade do magnetismo em diversos
pontos das amostras e obteve-se os seguintes resultados.

O magnetismo encontrado nas amostras dos agos inoxidaveis AISI 304 e AISI 316L,
sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 2 - Percentual de magnetismo obtido na amostra do aco inoxidavel AISI 304
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Fonte: os autores (2021)

Nos pontos que estdo mais distantes do ponto que foi dobrado, a quantidade de
magnetismo foi bem menor quando comparada com a regido da deformacdo plastica obtida
por dobramento. Nota-se também que a quantidade de magnetismo no aco AISI 304 foi maior
que no ago AISI 316L. A quantidade de magnetismo média, da regido ndo deformada foi de
0,350 para o AISI 304 e de 0,296 para o AISI 316L.

4.2 Resultados obtidos do ensaio de dureza

Os resultados de dureza apresentados na Tabela 2 sao uma média de cinco medi¢des
efetuadas nas diferentes regides de cada amostra.

Tabela 2 - Durezas encontradas nas amostras dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Dureza (HRB)
Aco Regido Nao Deformada Regido Deformada
AISI 304 89,9 98,1
AISI 316L 82,3 88,0

Fonte: os autores (2021)

Nota-se na Tabela 2 que as durezas médias tiveram um aumento na regido deformada
em relagdo a regido ndo deformada. Esse aumento ¢ devido ao encruamento e/ou pela
martensita induzida por deformacao.

4.3 Resultados obtidos da metalografia

Os resultados das analises microscopicas sao mostrados a seguir.

A Figura 3 (a) e (b) mostra a microestrutura do aco AISI 304 na regido nao deformada
e na regido deformada, respectivamente.

Nota-se na Figura 3 (a) a presenca de graos austeniticos maclados, tipicos de
microestrutura austenitica. Na Figura 3 (b) ¢ possivel verificar a deformacdo do grao
austenitico, com algum cisalhamento, tipico de martensita. Esses resultados corroboram os
estudos de Torquato et al. (2019), Nery (2018), Souza (2017) e Morais (2010).
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Figura 3 - Aco AISI 304. (a) Regiiio Ndo Deformada. (b) Regiiio Deformada. Ataque: Agua Régia.
Aumento: 200x.

Fonte: os autores (2021)

A Figura 4 (a) e (b) mostra a microestrutura do aco AISI 316L na regido ndo
deformada e na regido deformada, respectivamente.

Observa-se que a microestrutura da Figura 4 (a) ¢ composta de grdos austeniticos
maclados, tipica de acos inoxidéaveis austeniticos. Na Figura 4 (b) podemos ver os graos
austeniticos deformados e com aspecto de martensita induzida por deformagdo. Também ha
semelhancas com os resultados dos estudos de Torquato et al. (2019), Nery (2018), Souza
(2017) e Morais (2010).

Figura 4 - Aco AISI 316L. (a) Regidio Nio Deformada. (b) Regiio Deformada. Ataque: Agua Régia.
Aumento: 200x.

Fonte: os autores (2021)

5 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos e os dados presentes na revisao da literatura € possivel
concluir que os materiais analisados passam a apresentar magnetismo apos a conformacgao
devido a transformacdo parcial de austenita em martensita. Essa transformagao ¢ devido a
instabilidade da austenita que, sob os efeitos das tensdes do encruamento, transforma-se
parcialmente em martensita.

O maior percentual de Niquel no aco AISI 316L aumentou a estabilizagdo da
austenita, diminuindo a transformagdo de martensita induzida e consequentemente o
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percentual de magnetismo. Elementos formadores de austenita em maiores quantidades
formam menos martensita quando deformados a frio.

A maior varia¢ao de dureza do aco AISI 304 em relacdo a regido deformada deve-se a
maior capacidade de se transformar em martensita por encruamento.

Esse trabalho pode auxiliar na escolha de agos inoxidaveis em aplicagdes onde além
da resisténcia a corrosdo/oxidacdo, a alteracdo da inducdo eletromagnética pode ser um
problema, como ¢ o caso de componentes elétricos e ambientes inflamaveis.
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