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Resumo

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam menor custo que 0s austeniticos, pois
praticamente ndo possuem niquel em sua composicdo, e seu custo esta diretamente
ligado ao preco do niquel que possui alta volatilidade. Devido a sua capacidade de
resisténcia a corrosdo, estruturas sdo construidas a partir deste material e
descartam a necessidade de revestimento contra corrosdo. O trabalho tem como
objetivo caracterizar o comportamento mecéanico da liga de aco inoxidavel ferritico,
UNS S43932. Metalografia e dureza foram realizadas para caracterizar o material e
sua microestrutura. Por meio de ensaios mecanicos de tracdo, no equipamento MTS
250 kN, analisando sete corpos de prova, obtiveram-se propriedades como: médulo
de elasticidade, tensdo de escoamento, tensao limite de resisténcia a tracdo, tensao
de ruptura, alongamento, reducéo de area, coeficiente de resisténcia e expoente de
encruamento, através da curva monotdnica. Pode-se observar que as propriedades
mecanicas identificadas estdo coerentes com aquelas fornecidas pelo fabricante, o
que validou os ensaios e possibilitou a adicional obtencdo de propriedades
mecanicas referentes ao comportamento da parcela plastica.
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CARACTERIZATION AND MECHANICAL BEHAVIOR OF FERRITIC STAINLESS
STEEL
Abstract
Ferritic stainless are less expensive than the austenitic one, because of nickel
quantity. It presents high corrosion resistance which improves its structural
applications. The purpose of this work is characterize mechanical behavior of ferritic
stainless steel, UNS S43932. Metallography and hardness tests characterized the
material and its microstructure. This method is interesting by considering the portion
elastic and plastic, to estimate the material behavior. Tension tests were conducted
at the universal equipment testing MTS 250 kN, seven specimens were analyzed,
and were estimated elastic modulus, tensile and vyield strength, elongation,
resistance coefficient and hardening exponent. Mechanical properties evaluated
were similar to the producer plate data and, additional plastic region dominated
mechanical properties were identified.
Keywords: Mechanical behavior; Ferritic stainless.

Graduando em Engenharia Mecénica, 8° semestre, FEI, Sdo Bernardo do Campo, SP, Brasil.
Engenharia Mecéanica, Doutora, Orientadora, Professora do Departamento de Engenharia de
Materiais, FEI, Sdo Bernardo do Campo, SP, Brasil.

* Contribuicéo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2805




15° ENEMET

ISSN 1516-392X

1 INTRODUCAO

A adicdo de cromo no aco aumenta sua resisténcia a corrosao e oxidacao, 0s acos
com teores de cromo superiores a 12%, séo classificados como acos inoxidaveis.
Nenhum material é absolutamente inoxidavel, sua resisténcia aumenta de acordo
com o teor de cromo, e outros elementos de liga com fungéo anticorrosiva [1].

O material em estudo (UNS S43932) possui pouca base de dados conhecida, por
apresentar caracteristicas intermediarias entre 0os acos inoxidaveis, o conhecimento
de suas propriedades ainda nao foi completamente explorado, porém este material é
uma solucdo atraente quanto aos custos, pois apresenta custo inferior aos acos
mais nobres, porém suas caracteristicas relativas a corrosdo concedem uma
atencao especial, possibilitando sua utilizacdo em condi¢coes severas de operacao.
Suas maiores aplicacdes estdo relacionadas a sistemas de exaustdo, tubos para
trocadores de calor, e pecas soldadas para maquinas de lavar, etc. [1].

Os acos inoxidaveis ferriticos sao ligas de Fe+Cr, que possuem em sua maioria
teores de cromo mais elevados do que os martensiticos, possuem concentracdo de
carbono de até 0,76%. Apesar de possuirem o nome ferritico, em sua maioria estes
acos possuem em sua microestrutura de 30 a 50% de austenita quando aquecidos
acima de 800°C, ao resfria-los, a austenita formara martensita, e a estrutura sera
composta por uma mistura de ferrita e martensita [1;2;3]. Os agos inoxidaveis
ferriticos possuem menor dureza e ductilidade em comparacdo com os austeniticos,
possibilitando que uma trinca se inicie com menor energia do que em ago inoxidavel
austeniticos. Em testes de fadiga por esforcos axiais e de flexdo, com ciclos de 10° a
10%, obteve-se limites de resisténcia a fadiga de 276 a 324 MPa [4]. Propriedades a
tracdo e dureza podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades mecénicas da liga UNS S43932 [5;6].

Limite de Limite de Dureza Moédulo de
Escoamento | Resisténcia Elasticidade

305 MPa 460 MPa | 178 HV 210 GPa

Para caracterizacdo do comportamento mecéanico, foi feita a caracterizagédo
melatografica do material para identificar a microestrutura de acordo com ASM
Metals Handbook [7] Ensaios de tracdo foram realizados com o intuito de definir as
propriedades a tracdo necessarias para a caracterizacdo da fadiga controlada por
deformagao em flexdo alternada R = -1, segundo as normas ASTM E606 e B593
[8;9]. Os ensaios de dureza foram conduzidos de acordo com a norma E384, e a
escala escolhida foi Vickers [10]. A medida do tamanho de gréo da liga foi realizada
através eletronicamente, pelo método dos gréos interceptados, em conformidade
com a norma ASTM E112 [11]. Apés o levantamento das propriedades, foi possivel
comparar os dados obtidos com os fornecidos pela Aperam (tabela 1), e as
propriedades relativas ao comportamento mecanico e ainda propriedades
desconhecidas foram estimadas.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste projeto € uma liga de aco inoxidavel ferritico UNS S43932
(tabela 2). A liga foi produzida em chapas pela empresa Aperam [5;6].
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Tabela 2: Composicao da liga UNS S43932 [5;6].

UNS C Mn Si P S Cr Ni N
543932 | 0,03% 1% 1% | 0,04% | 0,02% [17a19%| 0,50% | 0,03%

2.1 Microestrutura

Para a visualizacdo da microestrutura da liga, foram cortadas amostras longitudinais
de 1 cm? de area, e transversais de 0,0133 cm? de area, posteriormente foi realizado
0 embutimento em baquelite (figura 1).

Figura 1: Amostras longitudinal e transversal, respectivamente embutidas em baquelite.

As amostras foram polidas em equipamento de polimento automatico, onde foram
feitos os processos de lixamento e polimento, com a seguinte sequéncia de
granulacdes de lixa: 220, 320, 400 e 600; seguidas de polimento com os panos de
granulacdes 6, 3 e 1um, respectivamente. O lubrificante utilizado no lixamento foi
agua em abundancia, para o polimento o lubrificante foi alcool em abundancia. A
pressdo empregada foi de 90 N.

Apb6s a superficie ser uniformizada e polida foi necessario reagir a amostra com o
objetivo de que a corroséo fosse mais acentuada nos contornos de gréo, para a
revelacdo dos mesmos. Como a liga possui fases diferentes em sua composicao
(ferrita mais carbonetos) a corrosdo se da de maneiras diferentes em cada fase,
sendo possivel visualiza-las independentemente. Foram testados o0s reagentes,
Vilela (1g de acido picrico, 100 ml de &lcool etilico e 5 ml de &cido cloridrico) com
tentativas de 100, 200 e 300 segundos de imersao e sem corrente; Ralph (50 mL de
H,0, etanol, metanol, e acido cloridrico, 1 g de cloreto de cobre Il, 3,5 g de cloreto de
ferro Ill, 2,5 g de acido nitrico) com tentativas de 100, 200 e 300 segundos de
imersdo e sem corrente; solu¢do de acido oxalico a 10% de concentragédo (100 mL
de H,0, 10 mL de &cido oxdlico) durante 300 segundos de reacdo e uma corrente de
1 A. Todos os reagentes, exceto acido oxalico (no qual h4 a necessidade de uma
corrente elétrica), possuiam o mesmo procedimento, imersao em solugcdo acida com
tempo controlado seguido de lavagem em agua corrente e posterior limpeza com
alcool [7].

2.1.1 Tamanhos de grao

Este procedimento teve como objetivo a especificacdo do tamanho de grdo da
amostra em estudo. Para tanto, foi utilizado o software Stream Essentials, Olympus.
O software calcula o tamanho de grao baseado em uma fotomicrografia, com
aumento especificado. O método de andlise escolhido foi “tamanho de grao por
intercepto”, em conformidade com a norma ASTM E112 [11], no qual alguns circulos
concéntricos sdao gerados sobre a imagem, e o controlador marca nas linhas
geradas os pontos de interceptacdo dos contornos de grdo. Por intermédio destes
pontos é calculado uma média entre os tamanhos dos graos interceptados [11].
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2.2 Microdureza

O ensaio de microdureza, conduzido no equipamento HMV — 2 Shimizu, em escala
Vickers, de acordo com a norma ASTM E384 [10], foram feitas 5 medi¢cbes em cada
corpo de prova. O indentador pressionou a amostra por 15 segundos com uma
carga de 0,5 kg. Devido a pressdo do identador a amostra sofre uma deformacao
plastica e através da impressdo deixada, obtém-se a medida do comprimento de
suas diagonais, por meio destes valores a dureza é obtida, na escala escolhida [10].

2.3 Ensaio de Tragao

Este ensaio foi realizado com a intencdo de obter as propriedades mecanicas
relativas a tracdo, como Moédulo de Elasticidade (E), Limite de Escoamento (a,),
Limite de Ruptura (oy), Limite de Resisténcia (o,). O ensaio foi conduzido de acordo
com a norma ASTM E8 [12]. A velocidade de escoamento adotada foi de 0,8
mm/min até a retirada do extensémetro, a partir deste ponto a velocidade foi de 4
mm/min. Para a realizacdo do ensaio utilizou-se o equipamento MTS 810 Material
Test System, com capacidade carga de 250 kN (figura 2). Foi utilizado um
extensémetro da marca MTS, com curso Util de 25 mm. O corpo de prova, com
dimensobes de acordo ASTM ES8 [12], foi confeccionado em um equipamento de corte
a jato d’agua, onde um “fio de corte” formado por um jato de agua pressurizada e um
aglomerante corta materiais de diversas naturezas, com alta preciséo (figura 3) [12].

e
Figura 2: Equipamento universal de ensaios, utilizado no ensaio de tracdo, capacidade 250 kN —

LabMat-FEI.

50,8

57,15

18,06

127

203.2

Figura 3: Corpo de prova para ensaio de tracao, dimensdes em milimetros.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microestrutura

Ao analisar as amostras no microscopio, devido ao grau de refracdo e altura
diferente das fases apds a corroséo ficou evidente a distingdo entre elas (figura 6),
possibilitando a visualizacdo da matriz ferritica e os precipitados de carbonetos.
Devido ao alto teor de cromo da liga que confere a resisténcia a corrosédo, a reagao
de oxidacdo necessitou de um tempo longo de exposicéo para ocorrer evidenciando
o carater inoxidavel da liga, pois a sua camada apassivadora era espessa
demandando um tempo longo para alcancar a superficie da liga.

—
50 um 100 um

Figura 6: Ampliacdes em 1000X, 200X, 100X, 50X, respectivamente, reagidas com &cido oxdlico, com
indicagdo da fase ferritica e os possiveis pites de corroséo.

3.2 Microdureza

O resultado obtido através da média aritmética de todos os valores foi de 167 HV 0,5
kg (tabela 3), sendo que as distancias entre as marcas evitam a influéncia de uma
de zona de deformacdo em relacao a préxima medicao (figura 7); o resultado obtido
foi proximo do esperado, que era 178 HV 0,5 kg (tabela 1).

Figura 7: Marcas das indentacdes Vickers, 100X.

* Contribuicéo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metalirgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

2809




15° ENEMET

ISSN 1516-392X

Tabela 3: Resultados experimentais de microdureza Vickers.
Medicdo Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5b

1 168 178 162 184 147
2 170 176 172 183 145
3 171 177 164 178 149
4 156 183 169 172 154
5 157 184 163 170 154
Valor médio = 167 HV 0,5 kg o=+12HV 0,5 kg

3.3 Tamanho de Gréao

Neste procedimento foram realizadas trés medi¢des, uma com aumento de 1000X e
duas com aumentos de 200X, e os resultados obtidos foram: 8,86; 8,30 e 8,75 um,
respectivamente. Logo, o tamanho de grédo da liga em estudo é de 8,64 um, com
desvio padrao de 0,30 um, sua nomenclatura de acordo com a norma ASTM E112 é
G10, 5 [10].

3.4 Ensaios de Tracdo

Apds a analise dos dados obtidos no equipamento os valores para as propriedades
mecanicas a partir das curvas tensdo-deformacdo e tensdo-deformacdo plastica
(figuras 8 e 9): mddulo de elasticidade, tensdo de escoamento, tenséo limite de
resisténcia a tracdo, tensado de ruptura, alongamento, reducdo de area, coeficiente
de resisténcia e expoente de encruamento (tabela 4). Logo, os valores das
propriedades mecénicas obtidos nos ensaios foram proximos aos fornecidos pelo
fabricante da liga (tabela 1).

Tabela 4: Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracéo.

Propriedades Media Desvio Padrao

E (GPa) 207 a
g.(MPa) 303 4
or(MPa) 297 189
o, (MPa) 462 3

Alongamento (mm) 15
RA (%) 32,61 3
H (MPa) 753 18
n 0,203 0,012
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Figura 8: Curva tenséo (o) — deformacéo (e), convencionais, obtida com os resultados do ensaio de
tracao.
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Figura 9: Curva tensdo (o) — deformagéo plastica (g,), reais, trecho plastico, para obtengdo do
coeficiente de resisténcia (H) e o expoente de encruamento (n), obtida com os resultados do ensaio
de tracao.

4 CONCLUSOES

A liga ndo possui orientagdo nos graos, mesmo tendo sido laminada, portanto foi
submetida a um tratamento térmico de recristalizacdo que conduz a um aumento da
tenacidade e ductilidade do material, pois ao diminuir as tensdes residuais
decorrentes da conformacdo plastica, possibilita que o material absorva mais
energia antes de romper, esta capacidade de absorcdo de energia € uma
propriedade fundamental no estudo de fadiga.

A liga UNS S43932, € um aco inoxidavel ferritico, e como todos os agos desta categoria
possui baixo coeficiente de encruamento, em comparacdo com 0S acgos inoxidaveis
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austeniticos (coeficientes de encruamento entre 0,3 e 0,45, em sua maioria) portanto
praticamente ndo ha aumento da resisténcia do material devido atuagcdo de uma tenséo
gque cause deformacéo a frio, logo sua vida em fadiga deve ser menor que a de um acgo
inoxidavel austenitico.

Os resultados obtidos no ensaio de dureza e tracdo mostram-se muito proximos dos
esperados, fornecidos pelo fabricante indicando que o ensaio foi realizado de forma
correta e com grande exatiddo. E, subsequentemente, as propriedades ainda
desconhecidas da regido plastica foram obtidas.
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