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Resumo

O AISI201LN € um ago inoxidavel austenitico com teor reduzido de Ni em relacédo
aos tradicionais da série 300 e com adicbes de Mn e N como estabilizadores da
austenita. Os acos da série 200 se propdem a substituir outros inoxidaveis em
algumas aplicacdes com vantagem econdémica pela reducédo do Ni, porém ha pouca
informagao sobre o seu comportamento em temperaturas elevadas. Este trabalho
avalia a resisténcia a tracdo do AISI 201LN na temperatura ambiente e na faixa de
500°C a 800°C e a resisténcia a fluéncia na temperatura de 700°C. Observou-se
que, comparado a outros inoxidaveis austeniticos, o material estudado tem
resisténcia a tracdo comparavel em temperatura ambiente e mantem boa relacéo
ductilidade — resisténcia no intervalo de 500°C a 800°C. O aco AISI201LN
apresentou desempenho em testes de fluéncia na temperatura de 700°C comparavel
ao de outros acos inoxidaveis austeniticos largamente utilizados para aplicacdes em
altas temperatura, incentivando assim a ampliacdo dos estudos em outros intervalos
de tensdes e temperaturas.

Palavras-chave: Ago Inoxidavel; AISI 201LN; Ensaios de Fluéncia; Ensaios de
Tracdo a Quente.

CREEP STRENGTH OF THE STAINLESS STEEL AISI 201LN AT 700°C

Abstract

The AISI 201LN is an austenitic stainless steel with low Nickel content when
compared with traditional steels from the 300 series and has Manganese and
Nitrogen to stabilize the austenitic phase. The steels from the 200 series propose to
replace some stainless steels in some applications due to their lower cost caused by
the reduction of Nickel, however, there are little information about their high
temperature strain behavior. The aim of this paper is to study the tensile strength of
an AISI 201LN at room temperature and in the range from 500°C to 800°C and creep
strength at 700°C. It was observed that when compared with the traditional austenitic
stainless steels from the 300 series, the material presented tensile strength at room
temperature equivalent and it has preserved excellent ductility — strength relation
from 500°C to 800°C. The AISI 201LN presented great behavior when subjected to
creep tests at 700°C, similar to some austenitic stainless steels that are widely used
for high temperature applications, encouraging further study in other ranges of
stresses and temperatures.
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1 INTRODUCAO

Sédo classificadas como acgos inoxidaveis (Al) as ligas ferrosas que contém no
minimo (aproximadamente) 12% de Cr em sua composicdo e exibem o fenbmeno da
passividade, que é a formacédo de um filme passivo na superficie do material [1,2].
Os agos inoxidaveis austeniticos (AlA’s) sdo os mais comuns entre as diferentes
classes de acos inoxidaveis. No ano de 2017, por exemplo, aproximadamente 75%
de toda a produg&o mundial de acos inoxidaveis foi de AlA’s [3], que se caracterizam
por apresentar étima resisténcia a corrosao, elevada tenacidade e boa soldabilidade.
N&o sdo magnéticos e sdo ideais para aplicacdes criogénicas, pois ndo sofrem
transicao ductil-fragil e apresentam a melhor combinacao de resisténcia a corrosdo e
resisténcia mecanica em temperaturas elevadas [4,5].

A série AISI 200 (austenitica), comumente denominada Cr-Ni-Mn, tem o Ni
parcialmente substituido por Mn e/ou N, pois estes elementos séo estabilizadores da
matriz austenitica do aco. Esses ac¢os, quando comparados com o mais tradicional
dos AlA’s, o AISI 304, apresentam praticamente a mesma soldabilidade e
conformabilidade (com pequenas adicdes de Cobre); possuem resisténcia a
corroséo ligeiramente menor, porém maiores valores de resisténcia mecanica (o AlSI
201, por exemplo, apresenta tensdo de escoamento 30% superior ao AlISI 304) e a
grande vantagem econdmica torna esta série atrativa, devido a reducao dos teores
de Ni [2,6].
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Figura 1. Efeito do teor de Mn e Cr na solubilidade do N, para 14%Ni (a). Efeito do teor de Mn, Cr e
Ni sobre a estabilidade da austenita (b). Adaptado de [7].

O papel do Mn nestes acos ndo € de apenas economizar o Ni. Em conjunto com o
Cr, 0 Mn aumenta a solubilidade do N, que € responsavel por grande contribuicdo no
aumento da resisténcia mecanica e a corrosdo, e em conjunto com o Ni controla a
microestrutura [8]. Como observado na Figura 1, em (a) é apresentada a variacdo do
limite de solubilidade do N em funcéo do teor de Mn e Cr, para agcos com 14%Ni.
Para um teor de Cr constante, quanto maior o teor de Mn, maior serd a solubilidade
do N. Em (b) observa-se que para baixos teores de Ni, sd0 necessarios maiores
teores de Mn para estabilizar a fase austenitica.

Em 2003, a série 200 representava 7,5% de toda producdo mundial de Al. Em 2007,
aumentou para aproximadamente 11% e em 2017 para 20% [3,9]. Este valor vem
crescendo progressivamente nos ultimos anos, e no futuro, a série 200 tera grande
demanda, superando a série 300 em uma variedade de aplicacdes [6,9].

De modo geral, as aplicagdes para a série 200 sdo as mesmas dos AlA’'s 300, mas
com uma maior cautela em situacdes de corrosdo. Especificamente as aplicagbes
para o AISI 201LN sao: Industria de transporte e ferroviaria, tanques de



armazenamento, tanques criogénicos, anéis de pistdo, estruturas soldadas com alto
desempenho, entre outros [7].

Os acos da familia 200 sdo suscetiveis a transformacdo martensitica,
(apresentam o efeito TRIP - Transformation Induced Plasticity), ou seja, séo
metaestaveis e isso possibilita uma alta capacidade de encruamento, resultando em
excelente capacidade de absorcdo de energia, caracteristica primordial para
aplicacdes automobilisticas, por exemplo. A formacdo da martensita pode ser
controlada no processamento termomecanico e influenciar consideravelmente a
resisténcia mecéanica e também as propriedades magnéticas do ago [10,11].

O numero de trabalhos na literatura envolvendo propriedade em altas
temperaturas de acos inoxidaveis austeniticos estabilizados ao manganés é muito
escasso [12,13] e praticamente inexistente no caso dos acos da série 200. HAMADA
e colaboradores [14] avaliaram a resisténcia a tracdo de dois acos (201 e 201L) no
intervalo de temperaturas de -80°C a 200°C e concluiram que abaixo da temperatura
ambiente o efeito TRIP € o mecanismo predominante que controla a deformacéo
plastica, enquanto que no intervalo de 50°C a 200°C a deformacao seria controlada
por maclagem mecanica (efeito TWIP) e por deslizamento de discordancias. Em
temperaturas mais elevadas, porém, AlA’s comerciais com adigdes de Mn e teores
reduzidos de Ni, como é o caso do 201LN, um a¢co comercial, com baixo teor de
carbono (C < 0,03%) e reforcado com N, ainda carecem de estudos. Neste cenario,
o0 presente trabalho tem o propdésito de estudar o comportamento mecanico e
microestrutural sob deformacdo a quente do AISI 201LN, quando submetido a
ensaios de tracdo a quente e fluéncia.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O material utilizado neste estudo € o aco inoxidavel AISI 201LN, fornecido pela
APERAM South America. Na Tabela 1 é apresentada a composi¢cdo quimica
fornecida pelo fabricante.

Tabela 1. Composicdo quimica (% em peso) do material recebido
Cr Mn Ni C N Mo Si Cu Co V Nb
17,016 6,867 4,012 0,022 0,153 0,010 0,396 0,023 0,036 0,044 0,008

Um bloco maci¢o de dimensdes 235mm (comprimento) x 215mm (largura) x 28mm
(espessura) foi recebido e os corpos de prova (CP’s) foram extraidos no sentido de
laminag&o, com as dimensdes indicadas pelas normas ASTM E8/E8M [15] e ASTM
E139 [16], conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema do CP utilizado nos ensaios.



O material como recebido (CR) foi submetido a um tratamento térmico de
solubilizagdo a 1150°C por 30 minutos para minimizar os efeitos do pré-
processamento, dissolver os precipitados e coloca-los em solucdo sélida, com
posterior resfriamento suficientemente rapido. Foi utilizado um forno EDG modelo
10P-S com uma bomba de vacuo EDWARDS modelo E2M1,5 acoplada ao forno.
Para a determinacao das principais propriedades mecanicas do material, como limite
de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento, sob diferentes
temperaturas, assim como a determinagdo dos parametros para a realizagcdo dos
ensaios de fluéncia, foram realizados ensaios de tragdo no material em temperatura
ambiente e nas temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C e 800°C, sob taxa de
deformacdo igual a 10-® s*. Os ensaios de tracdo foram realizados em uma Maquina
Universal de Ensaios INSTRON 5500R no laboratério de ensaios mecéanicos do
Departamento de Engenharia de Materiais - DEMa/UFSCar. J4 0s ensaios de
fluéncia foram realizados no laboratorio de ensaios de fluéncia do DEMa/UFSCar.
Os testes foram realizados a 700°C na modalidade de carga constante, com registro
continuo da deformacédo ao longo do tempo (Figura 3-a) para construcdo das curvas
de fluéncia. Foram utilizados termopares tipo K com revestimento ceramico fixado
junto ao CP para o controle da temperatura durante os ensaios de fluéncia (Figura 3-
b) e tracao a quente. A Figura 3 (c-d) também o registro da execucdo dos ensaios de
tracdo a quente e fluéncia.

Figura 3. Sistema de extensometria construido para realizacdo dos ensaios de
fluéncia (a), fixacdo do termopar junto ao CP (b), registro da execucéo de 1 ensaio
de tracéo a quente (c) e registro da execucao de 2 ensaios de fluéncia (d).

A caracterizagdo microestrutural do material CR e apds os ensaios foi realizada
utilizado técnicas de Microscopia Otica (MO) e Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV). As amostras foram embutidas em baquelite, lixadas na sequéncia
granulométrica de mesh igual a 200, 400, 600 e 1200, e polidas em pasta de
diamante com granulometria de 3 um e 1um. Foi realizado ataque eletrolitico com
acido oxalico (20V por 30 segundos, em média) para revelacdo da microestrutura e
a observacdo foi realizada em um microscopio OLYMPUS BX41M-LED
(DEMa/UFSCar) e um MEV XL30 FEG (Laboratério de Caracterizacdo Estrutural —
LCE/UFSCar). A andlise e quantificacdo de uma possivel segunda fase, a ferrita 9,
foi realizada utilizando-se um ferritoscopio FISCHER modelo MP-3-GAB.3D-Fe. O
teste foi realizado no Departamento de Engenharia de Materiais da USP -
Universidade de Sao Paulo, Campus Sao Carlos.




2.2 Resultados e Discusséao
2.2.1 Caracterizacdo Microestrutural

A Figura 4 apresenta a microestrutura obtida via MO do material na condicdo CR (a)
e apos tratamento térmico de solubilizacdo (b). O material CR apresentava uma
microestrutura austenitica recristalizada com presenca de maclas e nos contornos
de gréo, possivel presenga de carbonetos, MnS e ilhas de ferrita &, conforme ja
observado em trabalhos anteriores com o mesmo material [11,17,18].

A maioria dos AlA’s apresentam ferrita & na microestrutura ao longo do seu processo
de solidificacédo. Ela pode ser reduzida ou eliminada da microestrutura por meio de
um processo de tratamento térmico de solubilizacdo no intervalo entre 1050 a
1250°C. Entretanto, devido a raz6es econOmicas, esse tratamento ndo é realizado
de forma completa nas siderurgicas. Essa fase, por ser ferromagnética, pode ser
experimentalmente quantificada e com grande precisdo [19]. Com o tratamento
térmico de solubilizacdo, busca-se sempre teores inferiores a 3% desta fase [20, 21].
Através de um ferritoscopio foi possivel quantificar o teor (em volume) desta fase no
material CR e apds solubilizacdo: 3,6% e 1,7%, respectivamente, confirmando a
andlise obtida via MO (Figura 4 - b).
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Fi~gura 4. Microestrutura plb material na condicdo CR (a) e apos tratamento térmico de
solubilizacao (b). Ataque: Acido Oxalico.

2.2.2 Ensaios de Tracao

A Figura 5 apresenta as curvas tensdo-deformacdo de engenharia obtidas ensaios
de tracdo em diferentes temperaturas. Observou-se que em temperatura ambiente, o
material apresentou os valores mais elevados de limite de escoamento (Co2%) €
limite de resisténcia a tracdo (ot), evidenciando uma alta capacidade de
encruamento no regime de deformacdo uniforme. No caso dos ensaios em
temperatura ambiente o formato das curvas sugere que houve transformacgao
martensitica induzida por deformacdo durante os testes, contribuindo para o
aumento da tenacidade. Segundo SILVA e MEI (2010) [4], o AISI201 apresenta uma
das maiores relacfes entre limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao,
dentre os AlA’s. Conforme observado, o encruamento foi mais pronunciado nos
ensaios a temperatura ambiente (25°C) no qual previamente os CP’s foram



submetidos a tratamento térmico de solubilizacdo (SLB). Nestas condi¢cbes, o
material estava livre de tensfes prévias oriundas do processamento.
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Figura 5. Resultado dos ensaios de tracdo. CR = Como recebido e ensaiado a 25°C. SLB =
Solubilizado e ensaiado a 25°C. Demais ensaios: 500°C, 600°C, 700°C e 800°C.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados. Os parametros de encruamento n e
K, do modelo de Holomon (o = Ke") foram determinados no intervalo de deformacgao
plastica uniforme das curvas de tensdo-deformacao verdadeiras.

Tabela 2. Propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tracdo. &: alongamento na ruptura.

Condicdo Temperatura  Gozu ot & n K

(°C) (%) (MPa) (%) (MPa)
CR 25 385,3 828,8 65,3 0,48 195,6
CR 25 385,3 821,8 65,0 0,47 204,3
SLB 25 321,0 860,4 80,1 0,54 156,3
SLB 25 320,2 854,8 83,3 0,55 1546
SLB 500 145,7 417,2 49,9 0,40 154,6
SLB 600 133,3 375,9 48,5 0,36 160,6
SLB 700 122,8 296,6 50,0 0,29 161,5
SLB 800 98,3 209,1 89,1 0,24 126,5

Com o aumento da temperatura, houve uma progressiva queda nos valores de Go,2%
e ot, conforme esperado, entretanto, nos testes sob temperaturas de 500°C, 600°C e
700°C, houve uma significativa reducéo dos valores de alongamento na ruptura (s).
Ja a 800°C, o valor do alongamento cresceu consideravelmente e atingiu um valor
proximo a 90%. A menor ductilidade no intervalo de 500°C a 700°C em relag¢édo a
temperatura ambiente € acompanhada pela reducdo dos valores de n e menor
capacidade de acumular deformacdo plastica, j& que a estas temperaturas a
transformacdo martensitica ndo ocorre. Um estudo mais detalhado acerca dos
mecanismos que controlam a deformagdo neste intervalo temperatura ainda
precisara ser feito, mas ja se pode destacar que o material preserva uma boa
relacdo resisténcia-ductilidade em todo o intervalo observado.

A Figura 7 apresenta MO dos CP apds os ensaios de tracdo a 600°C e 800°C. A
600°C na regido ndo deformada (cabeca do CP, Fig. 7-a), observa-se que ndo houve
grandes alteracbes em relacdo a microestrutura do estado SLB, com a presenca de
maclas e alguma ferrita remanescente da solubilizacdo, porém com particulas (setas



vermelhas) de segunda fase a serem mais bem observadas com outras técnicas de
microscopia em trabalhos futuros. Ja a 800°C (Fig. 7-c), sugere-se que houve algum
crescimento dos grdos e a precipitacdo de carbonetos nos contornos de graos
(confirmados quando observados em maior escala de ampliacdo). Quanto a regido
proxima a estriccdo, (Fig. 7-b,d), nota-se que a fratura ocorreu preferencialmente
pelos contorno de grao nas duas temperaturas, sendo que a 800°C (Fig. 7-d) os
graos estdo muito mais alongados, com a presenca de trincas e vazios entre 0s
graos, caracteristicos de deterioragdo da microestrutura devido aos efeitos de
OX|da(;ao nesta temperatura

cabeca do CP (a, ¢) e préximas a fratura (b, d).

2.2.3 Ensaios de Fluéncia

A Figura 8 apresenta as curvas obtidas com os 7 ensaios de fluéncia a 700°C sob
diferentes tensbes. O tempo de ruptura variou de 5,9 horas (no ensaio de maior
tensdo) até 1301,7 horas (no de menor tensdo) e foi observada significativa
deformacédo dos CP’s em todos os ensaios. A Tabela 3 apresenta o resumo dos
resultados obtidos.

A Figura 9 mostra o efeito da tensao de ensaio (o) no tempo de ruptura (tr) resultante
para o conjunto de ensaios de fluéncia a 700°C. Nela, os resultados obtidos com o
aco AISI 201LN sado comparados com dados da literatura dos AlA’s da série 300.
Observou-se que 0 aco em estudo apresentou um comportamento similar ou até
superior aos acos inoxidaveis mais tradicionais. Diferentemente aos AlA’s



estabilizados com Mn, onde a perda de resisténcia em altas temperaturas €
associada a instabilidade microestrutural [12,13], neste material, o teor de N
relativamente alto contribuiu para a maior estabilidade e manutencdo da resisténcia
em tempos prolongados de exposicao.
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Figura 8. Curvas obtidas nos ensaios de fluéncia a 700°C sob diferentes tensdes.

Tabela 3. Resumo dos resultados dos ensaios de fluéncia a 700°C. R.A: reducdo de area. £€min: taxa
minima de fluéncia.

Temperatura (°C) o (MPa) t (h) & (%) R.A (%) €min (h)
700 105 1301,7 51,5 43,8 0,000130
700 120 520,9 44,1 41,4 0,000412
700 135 362,5 43,2 42.6 0,000515
700 150 115,0 43,3 44,0 0,001927
700 165 59,0 39,5 41,8 0,003445
700 180 35,2 38,8 42,2 0,005854
700 210 5,9 40,1 44.8 0,034755
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Figura 9. Efeito da tensdo no tempo de ruptura a 700°C do material estudado (AISI201LN)
em comparacao com dados de literatura para acos da série AlSI 300. Dados adaptados de:
AISI 304 [22], AISI 310 (tensé&o constante) [23] e AISI 316LN [24].



A Figura 10 (a) apresenta os dados da taxa minima de fluéncia (émin) em funcado da
tensdo aplicada (o). Os valores de émin correspondem ao estado estacionario de
fluéncia e foram obtidos pela inclinacéo da reta no trecho linear das curvas da Figura
8. Na representacdo logaritmica da Figura 10 (a), observa-se uma correlacao
aproximadamente linear dos dados, que representa a Lei Potencial da Fluéncia (&min
= A.o"), também denominada Lei de Norton, em que A € uma constante dependente
da temperatura e estrutura do material e n é conhecido como expoente de
sensibilidade da taxa de deformag&o com a tenséo, cujo valor pode ser relacionado
com os mecanismos de deformacg&o que atuam durante o processo de fluéncia. Nas
condicdes estudadas, o material apresentou um valor de n = 7,8, indicando
mecanismos de deformacdo complexos, como interacdo de discordancias com fases
dispersas ou precipitadas, subestruturas de discordancias ou formacdo de
emaranhados de discordancias. O valor aqui obtido € comparavel aos obtidos sob
mesma temperatura e condigbes proximas de tensdo com AlA’s da série 300; para o
AISI 304, por exemplo, o coeficiente variou com a tensao, n = 5,5 (para baixas
tensdes) e 8,9 (para elevadas tensoes) [22].

A Figura 10 (b) apresenta em escala logaritmica os dados obtidos da taxa minima de
fluéncia (émin) em funcdo do tempo de ruptura (tr), no qual nos fornece a relagéo de
Monkman-Grant (M-G): émin X tf* = K, onde K & a constante de M-G e m é um
expoente de valor proximo a 1, como reportado, em geral, para varios materiais
metalicos [25]. O valor encontrado do expoente m para este material ¢ m = 1,03. A
relacdo de M-G se torna valida quando o deslizamento dos contornos de grédos nado
tem uma contribuicdo significativa na deformacao total, sendo a taxa de deformacéo
controlada pela matriz. A validade do modelo de M-G estabelece uma relag&o direta
entre a taxa de deformacdo do estado estacionario e o tempo total até a ruptura,
independentemente das diferentes combinagdes de tensdo e temperatura de teste
gue podem resultar em determinada taxa. O parametro K pode, porém, ser afetado
por instabilidades microestruturais que venham a reduzir a ductilidade (alongamento
total) em testes de longa duracdo [26]. No caso presente, todos 0S ensaios se
ajustaram bem a relacdo de M-G, o que indica que, no intervalo de condicbes
estudadas, os mecanismos de deformacdo predominantes no estagio secundario
determinardo o0 tempo de ruptura. Em outras palavras, instabilidades
microestruturais que porventura estejam acontecendo nos testes de longa duracéo,
nao afetaram significativamente a duragéo do ensaio. Isso se confirma pelos valores
de alongamento muito similares obtidos em todos os testes.
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Figura 10. Andlise dos dados segundo a relacdo de Norton (a). Andlise dos dados segundo
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A Figura 11 apresenta imagens obtidas via MO da regido de fratura de 2 CP’s ap0s
os ensaios de fluéncia. Em (a), ap6s 1301,7 horas de ensaio, observou-se que a
fratura percorreu um caminho bastante irregular, seguindo os contornos dos graos
alongados, pela interligacdo dos buracos e vazios de fluéncia, que apareceram em
grande quantidade devido a deterioracdo por oxidacdo decorrente da longa
exposi¢do a 700°C. Em (b), apds 5,9 horas de ensaio, a microestrutura apresentou
estar muito mais preservada dos efeitos de oxidacéo e a fratura seguiu um caminho
mais regular, perpendicular a dire¢cdo de tracdo, pelos contornos dos graos, que
foram também altamente alongados nesta direcao.

A Figura 12 apresenta imagens obtidas via MEV da superficie de fratura dos dois
CP’s observados na Figura 11. Em (a) confirma-se uma superficie de fratura
bastante irregular, predominantemente ductil com grande quantidade de deformacéo
plastica caracterizada pela presenca de dimples, indicados pelas setas vermelhas.
Regides com aparéncia de fratura fragil, indicadas pelas setas amarelas,
correspondem aos vazios (buracos) de fluéncia, onde houve a separacdo dos
contornos dos graos. Em (b) observou-se também uma superficie de fratura mista,
ainda com predominancia ductil, porém com menores sinais de deterioracdo por
oxidag&o.
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Flgura 12 MEV das superficies de fratura: (a) 105MPa (tr = 1301,7h) e (b) 210MPa (tr =
5,9h).
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3 CONCLUSAO

O material apresentou alta capacidade de encruamento nos ensaios de tracdo em
temperatura ambiente, atribuida ao efeito TRIP. Na faixa de 500°C a 800°C o
material manteve boa relacéo resisténcia-ductilidade.

Em ensaios de fluéncia a 700°C o aco AISI201LN apresentou desempenho similar
ou superior aos AlA’s tradicionais da série 300 no intervalo de tensdes
investigado, 0 que incentiva o prosseguimento dos estudos em outras faixas de
temperatura.

As taxas de deformacdo do estado estacionario de fluéncia apresentaram boa
correlacdo com as tensdes aplicadas e com os tempos de ruptura, ajustando-se
respectivamente a lei potencial de fluéncia de Norton e a relagdo de Monkman-
Grant e todo o intervalo investigado. Concluiu-se que ao longo dos testes o
material ndo apresentou modificagdes microestruturais significativas para interferir
nos mecanismos de deformacé&o predominantes no inicio do estado estacionario.
Andlises de MO e de MEV nos corpos de prova fraturados por fluéncia mostraram
fratura predominante ductil, com evidencias de deterioracdo por oxidacdo nos
contornos de grao nos ensaios de longa duracéo.
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