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Resumo

Neste trabalho, o comportamento de oxidagdo em 800 °C ao ar de uma liga austenitica Fe-
Mn8.26-Si5.25-Cr12.8-Ni5.81-C011.84 com efeito de memdria de forma foi avaliado por até
120 h. Os resultados mostram que o comportamento de oxidagdo do material estudado
obedece a uma lei parabolica. Ap6s 120 h de oxidacdo a camada de oOxido formada é
composta essencialmente por Mn (Mn203, Mn304 e MnCr204). A seletiva oxidagdo do Mn
gue é um elemento estabilizador da austenita, promove a formacao de regibes empobrecidas
em Mn abaixo da camada de 6xido, causando transformacéo de fase de austenita para ferrita.
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Introducéo

As ligas inoxidaveis austeniticas FeMnSiCrNi com efeito de memoéria de forma (EMF)
contendo elevados teores de Mn (13 — 20% em peso) e relativamente baixos teores de Ni (<
5% em peso), quando comparadas aos inoxidaveis austeniticos convencionais, tém se
mostrado materiais muito promissores para diferentes aplicacdes industriais, pois além de
combinar propriedades Unicas, como EMF, boas propriedades mecéanicas e resisténcia a
corrosdao também sdo de facil fabricacdo e possuem baixo custo de producédo [1]. Entretanto,
guando é necessario 0 uso de materiais resistentes a oxidacdo em elevadas temperaturas, todos
os trabalhos reportados [1-3] mostram que estas ligas apresentam baixa resisténcia a
oxidacdo em comparacgdo ao austenitico AISI 304 [4], que é tradicionalmente utilizado [5, 6].
De acordo com a literatura [1, 7], esta baixa resisténcia a oxidacdo apresentada é decorrente
do elevado teor de Mn presente nestes materiais, que promove a formacdo de um Oxido
composto essencialmente por Mn (Mn203, Mn3Os e MnCr204) que apresenta carater menos
protetor do que o o0xido de Cr (Cr2053). Este fato torna estes materiais pouco atrativos para uso
em elevadas temperaturas.

Considerando que o elevado teor de Mn presente nestes materiais € uma condi¢do necessaria
para 0 EMF [8], mais pesquisas devem ser realizadas com o intuito de verificar possiveis
adicdes de outros elementos de liga, e também menores teores de Mn capazes de melhorar a
resisténcia a oxidacdo sem uma diminuicdo significativa no EMF. Deste modo, o objetivo
deste estudo foi avaliar o comportamento de oxidacdo de uma liga Fe-Mn8.26-Si5.25-Cr12.8-
Ni5.81-C011.84 com EMF em 800 °C ao ar por até 120 h.
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Metodologia

O material estudado foi fundido em um forno de indugéo a vécuo utilizando Fe, Mn, Si, Cr,
Ni e Co de elevada pureza. Apds a fusdo, o lingote foi laminado a quente na forma de barra,
solubilizado em 1050 °C por 1 h e resfriado em agua até temperatura ambiente. A Tabela 1
apresenta a composicao quimica da liga estudada. Posteriormente, corpos de prova cilindricos
com 6 mm de didmetro e 10 mm de comprimento foram cuidadosamente usinados por
eletroeroséo.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica da liga (% em peso).

Fe Mn Si Cr Ni Co C
Bal. 8,26 5,25 12,80 5,81 11,84 0,009

Antes dos testes de oxidacdo, as superficies das amostras foram lixadas até a granulacdo de
1200 e desengorduradas com acetona. Em seguida, as amostras foram colocadas
individualmente em cadinhos de alumina fundida para evitar perdas de massa durante o
processo de oxidacdo, e oxidadas em 800 °C ao ar por periodos de exposicao de 5, 10, 24, 48,
72,96 e 120 h. Apds os varios tempos de exposicao, os cadinhos juntamente com as amostras
foram retirados do forno e resfriados ao ar. Os valores médio e desvio padrdo da curva de
ganho de massa foram obtidos com base em dois testes de oxidacdo de cada amostra.

Para a caracterizacdo microestrutural, as amostras foram embutidas em resina de poliéster de
cura a frio, lixadas até granulacdo de 1200 e polidas com suspensdo de alumina de 1 pm.
Posteriormente, foram atacadas com o reagente de Villela (5 ml de HCI + 95 ml de etanol +
1g de acido picrico). As microestruturas resultantes foram analisadas em microscopio 6tico
(MO) e microscopio eletronico de varredura acoplado a um sistema de microanalise por raios-
X (MEV/EDS). Adicionalmente, para identificar a composi¢do quimica do oxido formado
sobre a superficie do material estudado, a secdo transversal da amostra oxidada por 120 h
também foi analisada por MEV/EDS.

Anédlise de difragdo de raios X (DRX) também foi realizada na camada de 6xido formado apds
120 h de oxidacdo. O difratograma foi obtido usando um difratbmetro de raios-X Rigaku —
Rotaflex modelo RV-200B, operando com radiacdo Ka Cu a 50kV e 100mA, com angulo de
varredura (20) de 5° a 100°, e velocidade de varredura de 2°/min.

Resultados e discussao

A Figura 1 (a) mostra uma micrografia 6tica representativa da amostra solubilizada, onde
pode ser observado uma estrutura composta basicamente de graos austeniticos, e a presenca
de alguns blocos de martensita-e, que podem ser visualizados em maior detalhe na
micrografia de MEV (Figura 1 (b)). Microestruturas similares também foram observadas por
Kajiwara, S. [9] e Della Rovere et al. [10].
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Figura 1 - Imagens de MO (a) e MEV (b) da amostra solubilizada.

A Figura 2 (a) mostra o ganho de massa da liga Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Co em uma fung¢do do tempo
de oxidacdo em 800 °C ao ar. O ganho de massa obtido apOs oxidacdo por 120 h é de
aproximadamente 0,82 mg/cm?. A Figura 2 (b) mostra o quadrado do ganho de massa, onde
pode ser visto um incremento linear com o aumento do tempo de oxidac¢do, indicando que o
comportamento de oxidacdo da liga estudada obedece a lei parabdlica. Neste caso, 0
crescimento da camada de oOxido formada € controlado pela difusdo de ions através da
camada.
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Figura 2 - Curva do ganho de massa em fun¢do do tempo de oxidacéo (a); Curva do ganho de massa ao
guadrado em funcéo do tempo de oxidagao (b).

A Figura 3 apresenta uma micrografia de MEV e o mapeamento elementar da secdo
transversal da superficie da liga Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Co ap6s 120 h de oxidag&o. E possivel notar
que o Mn, Cr e obviamente o0 O sdo os elementos predominantes na carepa de 6xido formado.
Entretanto, somente o Mn e o O estdo distribuidos uniformemente por todo o 6xido, enquanto
que o Cr se apresenta preferencialmente proximo a interface metal/6xido. Fe, Si, Ni e Co
praticamente ndo sdo observados na camada oxidada. Outro fato que também pode ser
observado, é a presenca de regides ndo oxidadas localizadas abaixo da camada de 6xido, que
diferem em microestrutura e composi¢cdo quimica. Através do mapeamento elementar, pode
ser visto que estas regides sao empobrecidas em Mn e Cr. Este resultado é causado pela
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oxidacdo seletiva do Mn (elemento estabilizador de austenita), que favorece a formacdo de
uma camada empobrecida em Mn entre 0 metal de base e a interface metal/6xido, causando
uma transformacéo de fase de austenita para ferrita nestas regides [1, 2].

Figura 3 - Micrografia de MEV e mapeamento elementar da secio transversal da amostra OX|dada por
120 h.

A Figura 4 mostra o padrdo de DRX da camada de 6xido formada apds 120 h de oxidacdo em
800 °C ao ar. Note que o éxido formado é composto de Mn2Oz, Mn3Os € MnCr204. Além
disso, podem ser observados picos caracteristicos de ferrita-a, que sdo resultantes da
transformacéo de fase de austenita para ferrita que ocorreu em regides empobrecidas em Mn
situadas abaixo da camada de 6xido, e também austenita. Estes resultados sdo consistentes
com o0s observados por Ma et al. [1], que trabalhando com uma liga Fe-14,29Mn-5,57Si-
8,23Cr-4,96Ni oxidada em 800 °C por 100 h, reportaram que a estrutura do oxido formado
era composta de Mn203, MnzO4 e MnCr204.
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Figura 4 Padrdo de DRX do oxido formado ap6s 120 h de oxidacao.
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Conclusodes

i. O processo de oxidacédo da liga Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Co obedece a uma lei parabdlica;

ii. A seletiva oxidagcdo do Mn, promove a formacéo de regides empobrecidas em Mn abaixo
da camada de 6xido, causando a transformacéo de fase de austenita para ferrita;

iii. Apds 120 h de oxidagéao, a camada de 6xido formada é composta essencialmente de Oxido
de manganés (Mn203, Mn3O4 e MnCr204).
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