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Resumo

Os acos inoxidaveis austeniticos sao materiais utilizadas nos ramos petroquimico, nuclear
e aeroespacial cujas demandas se resumem essencialmente a: boa resisténcia mecanica,
excelente soldabilidade e elevada resisténcia a corrosdo. Apesar destes metais
atenderem a estes requisitos, ndo raro sao submetidos a etapas de conformacao para
elaboracao de pecas, o que pode modificar as suas propriedades originais. Basicamente,
a causa desta mudanca séo alteragdes metallrgicas induzidas por deformacéo, como a
transformacé@o da austenita (paramagnética) em martensita-a’ (ferromagnética). Tendo
em vista que tais mudancas sdo acompanhadas de variacdes nas propriedades elétricas/
magnéticas destes ac¢os, uma maneira de monitora-los de maneira ndo destrutiva é
através da técnica de correntes parasitas. Para este estudo, diversas amostras de aco
inoxidavel AISI 321 foram solubilizadas e deformadas por laminacao a fim de produzirem
diferentes fracdes volumétricas de martensita. Em seguida, submetidas a microscopia
Otica, magnetdmetro de amostra vibrante e correntes parasitas. De acordo com 0s
resultados, percebe-se que toda a transformacao martensitica se passa no intervalo entre
0,10 e 0,55 de deformacdo verdadeira. Além disso, com os dados de magnetizacéo de
saturacao, foi possivel estabelecer uma curva de calibracdo de comportamento
exponencial, permitindo a quantificacdo da martensita de maneira ndo destrutiva.
Palavras-chave: Aco inoxidavel austenitico; Deformacdo a frio; Transformacao
martensitica; Correntes parasitas.

STAINLESS STEEL MARTENSITE QUANTIFICATION BY MEANS OF EDDY
CURRENT TESTING

Abstract
Austenitic stainless steels are materials in petrochemical, nuclear and aerospace
industries whose demands are essentially summarized as: good mechanical strength,
excellent soldability and high resistance to corrosion. Although these metals meet these
requirements, the conformation steps for the preparation of parts, which can modify as
their original properties, are common. Basically, a cause of this change is a transformation
of austenite (paramagnetic) into martensite-a' (ferromagnetic). Considering that such
changes are accompanied by variations in the electrical / magnetic properties of these
steels, a way of non-destructively monitoring them is through the eddy current testing. For
this study, several samples of AISI 321 stainless steel were solubilized and deformed by
cold rolling in order to produce different martensite volumetric fractions. Then, subjected
to optical microscopy, vibrating sample magnetometer and eddy current testing. According
to the results, the whole martensitic transformation occurs between 0.10 and 0.55 of true
strain. In addition, with the saturation magnetization data, it was possible to establish a
calibration curve of exponential behavior, allowing non-destructive martensite
guantification.
Keywords: Austenitic stainless steel; Cold rolling; Martensitic transformation; Eddy
current.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis austeniticos (AlA) vém sendo amplamente estudados por conta
da transformagdo de austenita em martensita-a’ induzida por deformagao [1-3]. A
facilidade desta transformacdo estd diretamente ligada a energia de falha de
empilhamento (EFE), a qual depende da composicao quimica, temperatura e taxa de
deformacdo [4]. O processo de formacdo da martensita-a’ inicia-se com a
transformacao da austenita (y) em martensita-€ e, finalmente, em o’. Para entender
como a martensita-€ se forma, é valido destacar que em uma estrutura CFC, como na
austenita, os planos da familia {111} podem ser representados como uma sequéncia
de planos “ABCABCABC”. Porém, por conta da deformagao plastica, uma
discordancia integral pode dissociar-se em duas discordancias de Shockley, gerando
uma falha de empilhamento naquela regido. Neste caso, o empilhamento torna-se
uma sucessao de planos da forma “ABABAB”, equivalente aos planos {0001} da
estrutura HC, a mesma da martensita-€. Assim, quanto menor a EFE mais facil a
decomposicdo da discordancia e, consequentemente, a formacéo de martensita-¢€ e
a’ [4].

Para detectar e quantificar a martensita-a’, diversos pesquisadores vém empregando
métodos como: magnetdometro de amostra vibrante (VSM) [5], ferritoscopio [6],
microscopia eletrénica de varredura [7], difragdo de raios X (DRX) [8], entre outros.
Porém, poucos sédo os estudos que trazem o método de correntes parasitas (ECT)
como forma de identificar e quantificar a martensita. Em um deles [9] algumas
amostras dos acos AlSI 321 e 304 foram reduzidas na sua espessura entre 20% e 60
% e inspecionadas com uma sonda absoluta em uma Unica frequéncia de operacao.
Através da observacdo do plano de impedancia, foi possivel separar cada um dos
estados de deformacgdo, indicando a formacdo de uma fase ferromagnética
(martensita-a’). Em outro estudo, um pouco mais aprofundado [10], pecas de aco AlSI
304L foram deformadas entre 10% e 50% em suas espessuras e investigadas com
frequéncias de operacdo entre 0,05 kHz e 10 kHz. Os resultados identificaram
mudancas no comportamento eletromagnético da liga na faixa de deformacgdes e,
através da amplitude do sinal, foi estabelecida uma relacdo exponencial entre a
amplitude e a fragdo volumeétrica de martensita-a’.

O objetivo deste trabalho é estabelecer uma calibragcdo para o equipamento de
correntes parasitas, a fim de permitir medidas da fracdo volumétrica de martensita-a’
de forma néo destrutiva.
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2 MATERIAIS E METODOS

Nove amostras de aco AlSI 321 com dimensdes de 80 x 70 x 9,5 mm? foram cortadas
de uma chapa com a composi¢do quimica mostrada na Tabela 1. As amostras foram
retiradas com seus comprimentos na mesma direcdo de laminacdo da chapa. Em
seguida, solubilizadas durante 30 minutos a 1100°C.

Tabela 1. Composigéo quimica do aco AISI 321 (% peso) — balanco de Fe
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C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu N Ti

0,009 (082 |0,48 |0,03 |0,002 |17,05 |9,04 |0,038 | 0,006 |O0,054 |0,009 |0,122

O processo de deformacéao foi realizado em um laminador duo reversivel ao longo de
diversos passes de laminacgéo, sendo a reducdo média ao redor de 0,1 mm por passe.
Entre cada passe as amostras foram resfriadas em agua a temperatura ambiente
(25°C) e a espessura medida com um paquimetro em trés pontos diferentes. As
deformacOes verdadeiras (dv) impostas e a espessura final (er) de cada amostra
podem ser verificadas na Tabela 2. Apds a laminagdo, amostras para a microscopia
oOtica foram cortadas e preparadas com lixamento, polimento e ataque. Nesta Ultima
etapa, foi realizado um ataque eletrolitico com acido nitrico 60 % e um ataque com
ferrofluido visando a revelar a martensita-a’.

Tabela 2. Caracteristicas das amostras produzidas através da deformacéo a frio

Amostra Deformacéo verdadeira (dv) es (mm)
AM -1 0,00 9,5
AM - 2 0,05 9,0
AM - 3 0,10 8,7
AM -4 0,15 8,2
AM -5 0,20 7,8
AM - 6 0,27 7,3
AM -7 0,40 6,4
AM -8 0,55 5,4
AM -9 1,00 3,5

AM - 10 1,98 1,3

AM - 11 2,47 0,8
AM - 12 2,94 0,5




Para estimar a fracdo volumétrica de martensita, foi utilizado os valores de
magnetizacdo de saturacdo de cada amostra (ms) e de magnetizacdo de saturacao
intrinseca da martensita (msi), todos estes obtidos no VSM. Neste equipamento, foram
utilizadas amostras cilindricas de 2,6 mm de altura por 3,0 mm de didmetro, cortadas
por eletroerosdo. A partir dos resultados do VSM e de acordo com estudo anterior
[11] a fracdo de martensita-a’ (Ca) pode ser obtida de acordo com a Equacéao 1.

Cop = —2 o

Para o método de correntes parasitas, foi utilizado o equipamento OmniScan MX ECA
com uma sonda absoluta operando a uma unica frequéncia. Uma calibracdo com um
bloco padrédo foi também realizada a fim de estabelecer, no plano de impedancia
elétrica, claras diferencas entre o comportamento magnético e ndo-magnético da liga.
Neste processo, materiais com comportamento magnético foram colocados com
angulos de fase variando entre 0° e 90°. J& os materiais ndo-magnéticos, com
respostas entre 0° e -90°. Os parametros utilizados na calibragdo podem ser
verificados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados para calibracdo no equipamento de correntes parasitas

Frequéncia de operacéo 8 kHz
Alimentacédo 4V
Ganho 37dB
Rotacgéo 270°

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é possivel observar ripas de martensita bem como gréos austeniticos. A
martensita pode ser observada como o0s locais mais escuros, assim como reportou
[6], no interior dos gréos austeniticos. A formacao da martensita nesta amostra ndo
era esperada uma vez que amostra ndo foi submetida a laminacdo. Sua formacéo,
porém, pode ser explicada pelo lixamento superficial realizado para a micrografia, que
introduziu energia suficiente para a formacao de a'. Estes resultados sdo semelhantes
aos encontrados em [12]. A Figura 2 revela a amostra deformada a 0,55 dv, onde é
possivel observar os graos austeniticos alongados na dire¢cdo da laminagc&do. Observa-
se também a presenca das regides escuras que equivalem a martensita. Além disso,
como indicado na imagem e identificado em trabalho anterior [12] nota-se a presenca
de nitreto de titanio (TiN), na imagem.
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Figura 1. Amostra ndo deformada. Regides mais escuras representam martensita a’.

Direcdo da laminagdo
N Ll

Figura 2. Microscopia 6tica para a amostra deformada a 0,55 dv. Destaca-se a formacgéo de
martensita a’, além dos graos alongados.



Os resultados de magnetizacéo de saturacdo obtidos pelo VSM e transformados em
fracao volumétrica de martensita pela Equacéo 1, podem ser observados na Figura 3.
Nela, nota-se que a transformacdo martensitica aumenta com a deformacéo,
iniciando-se ao redor de 0,10 dv e chegando ao seu maximo em torno de 0,50 dv. A
curva tem um formato sigmoidal e resultados semelhantes podem ser encontrados na
literatura [8-10]. A fragdo de martensita obtida pelo VSM foi escolhida em detrimento
de outros métodos de quantificacdo, como por exemplo a difracdo de raios X, pois
este Ultimo é muito influenciado pelas condi¢cbes da superficie, como lixamento e
polimento, além da textura [13]. Outrossim, de acordo com [14] a quantidade de
martensita induzida por deformacdo é maior na superficie do que no restante da
amostra. Logo, como as amostras para o VSM séo cilindricas e retiradas do interior
das amostras, a influéncia da superficie é mitigada e maior quantidade de material é
analisa, levando a resultados mais confiaveis.
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Figura 3. Fracdo volumétrica de martensita obtida pelo VSM.

A partir dos resultados de quantificacdo da fracdo volumétrica de martensita (FVM)
anteriores e com os dados do angulo de fase (AF), foi possivel estabelecer uma
calibragédo, a fim de servir de base para a determinacdo da fracdo de martensita
diretamente a partir do ensaio de correntes parasitas. A melhor curva obtida foi a de
comportamento exponencial (coeficiente de correlagdo = 0,99), mostrada na Figura 4,
e que segue a Equacao 2.
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(R*=0.99)

Fracao volumétrica de martensita (FVM)

Angulo de fase (°)

Figura 4. Relacédo entre a fracdo volumétrica de martensita e o angulo de fase.

FVM = 0,08.exp (= 4F/_»9 9 ) +9,28.107* )

Com a calibracao realizada a partir da equacao anterior, foram realizadas medidas de
angulos de fases em algumas amostras, e a fracdo de martensita obtida de maneira
nao destrutiva. A Figura 5 mostra os resultados de correntes parasitas sobrepostos
aos mostrados para o0 VSM na Figura 3, até a deformac&o de 1,0. E possivel observar
gue ambos revelam uma curva sigmoidal, que é o comportamento da transformacéao
martensitica observada nestes a¢os, como relatado em [10]. Além disso, os resultados
de correntes parasitas estdo muito préximos aos encontrados pelo VSM, denotando
gue a curva de calibracdo estabelecida neste trabalho foi efetiva para estimar a fracao
de martensita a partir do ensaio de correntes parasitas.
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Figura 5. Comparacéo da fracdo volumétrica de martensita obtida por VSM e ECT.

4 CONCLUSAO

Observa-se que a transformacdo martensitica no aco AISI 321 ocorre
predominantemente entre os estagios de 0,1 e 0,5 em deformacado verdadeira. Com
os dados da fracdo volumétrica de martensita, um ajuste exponencial apresentou-se
como boa opcgéo para servir como uma curva de calibracdo para o ensaio de correntes
parasitas, ja que a quantificacdo de fase por ECT apresentou resultados muito
proximos aqueles obtidos por VSM.
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