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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo verificar a influéncia do Nidbio na
trabalhabilidade a quente de um aco inoxidavel duplex do tipo UNS S32304 em
condi¢Bes similares as do processamento industrial, utilizando ensaios de tor¢éo a
quente. Foram fundidas, em forno de inducdo a vacuo, 4 corridas experimentais:
uma com a composicdo quimica padrdo e as outras objetivando-se teores de Nidbio
de 0,2%, 0,4% e 0,8%. Ensaios de torcdo a quente foram realizados em
resfriamento continuo a partir de 1.200°C, e ensaios isotérmicos no intervalo de
temperaturas de 1.200 a 900°C. O aumento da fracdo volumétrica de ferrita em
funcd@o do aumento da concentracdo de Nidbio melhorou a trabalhabilidade a quente
destas ligas.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis duplex; Trabalhabilidade a quente; Nidbio; Ensaio
de torcéo.

EFFECT OF NIOBIUM ON THE HOT WORKABILITY OF THE UNS S32304 STEEL

Abstract

The present study aimed to verify the influence of niobium on the hot workability of a
duplex stainless steel UNS S32304 type under similar conditions of the industrial
processing, using hot torsion tests. Four experimental alloys were produced in a
vacuum induction furnace: one conventional and others with niobium addition, aiming
to niobium content of 0.2%, 0.4% and 0.8%. Hot torsion tests were performed using
deformations in continuous cooling from 1,200°C, and isothermal multiple pass in
temperature range of 1,200-900°C. The increase of volume fraction of ferrite as a
function of the increase of Niobium content improved the hot workability of these
alloys.

Keywords: Duplex stainless steel; Hot workability; Niobium; Torsion testing.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex combinam boa resisténcia a corrosdo e alta resisténcia
mecanica, principalmente quando as fra¢cdes volumétricas de ferrita e austenita sdo
aproximadamente iguais [1]. Apresentam resisténcia a corrosao mais elevada que 0s
acos ferriticos, dureza e resisténcia mecanica mais elevadas que as dos ferriticos e
austeniticos na temperatura ambiente [2].

Os acos inoxidaveis duplex podem apresentar trincamento de borda na laminagéo a
quente, devido a heterogeneidade de deformacdo entre as duas fases
presentes [4,5]. Simulacdes empregando ensaios de tor¢do tém sido realizadas
para avaliar a influéncia dos parametros da conformacdo a quente, como
temperatura, deformacgdo, tempo entre passes e taxa de resfriamento na
trabalhabilidade destes acos em temperaturas elevadas [4-6].

Resultados destas pesquisas usando ensaios de tor¢do a quente indicam que o
trincamento ocorre na interface entre as fases ferrita e austenita [7]. A ferrita € mais
facilmente deformada em altas temperaturas em relagéo a austenita [8]; isto ocorre
pelo fato da ferrita recuperar-se dinamicamente [9]. JA& o0 amaciamento da austenita,
devido a sua estrutura cubica de face centrada e baixa energia de falha de
empilhamento, ocorre preferencialmente por recristalizacdo estatica ou
dindmica [10,11].

Durante o trabalho a quente, a microestrutura bruta de fuséo se torna cada vez mais
alongada na medida em que o metal sofre deformacdo. Segundo Martin [12], testes
de laboratério, modelagens e observacdes de acos inoxidaveis duplex
industrialmente deformados mostraram que estes materiais ttm uma forte tendéncia
a deformacdes plasticas localizadas, devido as diferencas na resisténcia mecéanica a
guente e diferencas nos mecanismos de amaciamento de cada uma das fases.

A reducao na fracdo volumétrica de ferrita tem um efeito negativo mais significativo
sobre a ductilidade a quente do que a reducéo da temperatura de deformagdo uma
vez que as fronteiras de interfase sdo 0s principais sitios para nucleacao de trincas.
Logo, os elementos de liga, que estabilizam ferrita e austenita, tem um papel
determinante na propor¢cao de fases e, consequentemente, na ductilidade a quente
do material [12].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar a trabalhabilidade a quente de
um aco inoxidavel duplex do tipo UNS S32304 com diferentes teores de Nibbio,
através de ensaios de torcdo, analisando-se as mudancas do comportamento
mecanico devido ao teor de Nibdbio e temperatura de deformacéo.

2 MATERIAIS E METODOS

A partir de uma liga industrial base de aco inoxidavel duplex UNS S32304, fornecida
pela APERAM, foram fundidas, em forno de inducéo a vacuo de laboratério, quatro
corridas, sendo uma delas sem adi¢ao de elementos de liga e as outras com adi¢ao
de ferro-niobio, objetivando-se teores de 0,2%, 0,4% e 0,8% em peso de Nb. Apos a
fusdo, as ligas foram solidificadas em lingotes de 50 kg, forjadas e laminadas em
barras redondas de 20 mm de diametro. As ligas foram submetidas a tratamento de
solubilizagdo a 1020°C com tempo de encharque de 30 minutos. A tabela 1
apresenta a composi¢ao quimica das ligas.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Tabela 1. Composicdo quimica da liga base e das ligas com Nb do aco UNS S32304 (% em massa)
Aco C Mn Si S Cr Ni Mo Cu N Nb
Aco Base 0,019 138 0,36 4 222 360 0,28 04 1095* 0,01
Liga Nb0O 0,019 133 0,33 10* 224 354 0,28 0,4 1050* 0,01
Liga Nb02 0,017 134 0,34 6* 226 358 0,29 04 950* 0,20
Liga Nb04 0,019 135 0,35 12*r 225 354 0,29 0,4 1000* 0,441
Liga Nb08 0,020 135 0,35 13* 225 354 0,28 04 890* 0,81

* ppm

Corpos de prova de torcdo foram usinados com comprimento Gtil de 15 mm e
diametro de 7mm. Os ensaios de tor¢cdo foram realizados em uma maquina de
ensaios mecanicos INSTRON 1125 em atmosfera controlada composta por uma
mistura de argbnio e nitrogénio.

Para o estudo da trabalhabilidade a quente, foram realizados ensaios de tor¢do em
resfriamento continuo a partir de 1200°C, e ensaios isotérmicos no intervalo de
temperaturas de 900 a 1200°C. Para os dois tipos de ensaios, 0s corpos de prova
foram aquecidos, a uma taxa de 2,0°C/s, até a temperatura de 1200°C,
permanecendo nesta temperatura por 2 minutos. Nos ensaios em resfriamento
continuo, os corpos de prova foram resfriados a uma taxa de 1,0°C/s, aplicando-se
deformacgbes equivalentes de 0,2 cada, sendo a primeira a 1200°C e as demais em
intervalos de 30°C, até a ruptura do corpo de prova. Nos ensaios isotérmicos, apos
a permanéncia a 1200°C por 2 minutos, os corpos de prova foram resfriados a
1,0°C/s, até a temperatura do ensaio, permanecendo nela por 2,0 minutos. Em
seguida, foram aplicadas deformacdes equivalentes de 0,3 cada, em intervalos de
10s, totalizando 15 passes ou a ruptura do corpo de prova. A taxa de deformacéo
em todos os ensaios foi de 0,3 s. Apds a aplicacdo do ultimo passe, os corpos de
prova foram resfriados bruscamente com fluxo de CO: para conservacdo da
microestrutura nas condicdes em que se encontrava apés as deformacdes.

A andlise metalogréfica, foi feita no material como recebido na secéo longitudinal a
direcéo de laminag&o e nos corpos de prova de tor¢cédo. Nestes, todo o comprimento
atil foi cortado e embutido. O lixamento e o polimento foram realizados a partir da
superficie, na secdo longitudinal ao eixo do corpo de prova. Para revelar a
microestrutura, as amostras foram atacadas com reagente Beraha modificado [13]. A
quantificacdo das fases austenita e ferrita foi feita por metalografia quantitativa
utiizando o software Image-Pro, sendo determinada a partir da média de 20
diferentes imagens de microscopia éptica para cada amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta imagens de microscopia 6ptica das ligas no estado como
recebido em secdes longitudinais a direcdo de laminagdo. A microestrutura de todas
apresentam matriz ferritica, em tom mais escuro, e ilhas de austenita com tonalidade
mais clara, como indica as setas na figura 1(a).

Na tabela 2 € apresentado o resultado da quantificacdo das fases ferrita e austenita
determinada por microscopia éptica.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 1. Imagens de microscopia optica das ligas no estado como recebido com teores de 0%Nb
(a); 0,2%Nb(b); 0,4%Nb(c) e 0,8%Nb(d). Ataque Beraha.

Tabela 2. Quantificacdo das fases por metalografia quantitativa

Ligas NbOO Nb02 Nb04 Nb08
% Ferrita 534 61,2 63,0 824
% Austenita 46,6 38,8 37,0 17,6
Des. Pad. 2,4 3,1 3,1 1,2

Analisando as micrografias da Figura 1 e os resultados da quantificacdo das fases,
apresentado na tabela 2, foi possivel verificar a influéncia do teor de Nidbio na
fracdo volumétrica das fases. A fragcdo de ferrita aumenta com o aumento do teor de
Niobio, sendo superior a 82 % quando o teor de Niodbio foi de 0,8 % em peso.

A Figura 2 apresenta as curvas de tensdo equivalente em funcdo da deformacéo
para os ensaios de tor¢do com aplicagdo de deformacéo em resfriamento continuo.
A liga sem adicédo de Niébio apresentou maior resisténcia a deformac¢édo no entanto,
foi a que suportou menos deformagdo antes da ruptura, que ocorreu no décimo
terceiro passe. Ja as ligas Nb02 e Nb04 romperam no décimo quinto e no décimo
sétimo passe, respectivamente. A liga Nb08 foi a que apresentou menos resisténcia
a deformacdo, além de ndo se romper apdés 19 passes, numero total de passes
previstos no ensaio.

De acordo com o grafico da Figura 2, a trabalhabilidade a quente da liga aumenta na
medida em que o teor de Nidbio também aumenta. Acredita-se que esse fendbmeno
possa ser atribuido principalmente ao fato do Nidbio ser um elemento ferritizante e,

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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por isso, promover a formacdo de maiores fracbes de ferrita nos acos em que foi
adicionado.
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Figura 2. Curva de tensdo equivalente em fun¢do da deformacdo equivalente. Ciclos com aplicacdo
de deformagdes em resfriamento continuo.

Nas Figuras 3 a 10 sao apresentadas as curvas de tensao equivalente em funcao da
deformacé&o equivalente para os ensaios isotérmicos no intervalo de temperaturas de
900 a 1200°C, além das imagens de microscopia Optica de cada amostra deformada
no ensaio de torcao isotérmico.
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Figura 3. Tensao equivalente em funcao da deformacgédo para ensaios isotérmicos na liga de NbOO.

7

Através das curvas ilustradas na Figura 3, é possivel observar que houve
encruamento nos dois primeiros passes para as amostras ensaiadas nas
temperaturas de 900°C, 1000°C e 1100°C, ja amostra ensaiada a 1150°C
apresentou um pequeno encruamento no primeiro passe, na amostra ensaia a
1200°C em nenhum passe ocorreu encruamento. O encruamento observado em

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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temperaturas mais baixas pode estar relacionado com a maior fracdo volumétrica de
austenita nestas temperaturas (Figura 4). Fato que praticamente ndo é observado
guanto a fracdo volumétrica de austenita ndo é dominante no mecanismo de
amaciamento da liga. A Figura 3 também ilustra o fato de que o aumento da
temperatura aumenta a ductilidade a quente da liga, o que pode ser explicado pelo
aumento na fracdo volumétrica de ferrita no aco, sendo que o nimero de passes
antes da ruptura aumentou quando a temperatura aumentou de 900 até 1100°C. Os
corpos de prova ndo romperam nos ensaios a 1150 e 1200°C.

(e)
Figura 4. Microscopia optica dos corpos de prova de tor¢do da liga de ONb. Isotérmico a 900°C (a),
1000°C (b), 1100°C (c), 1150°C (d) e 1200°C (e).
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Figura 5. Tenséo equivalente em funcéo da deformacéo para ensaios isotérmicos na liga de Nb02.

T T v 1

Para a liga NbO2 a menor temperatura de ensaio onde ndo ocorreu ruptura do corpo
de prova diminuiu para 1000°C.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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Também se observou que, devido a maior fracdo volumétrica de austenita nas
temperaturas de ensaio de 900 e 1000°C, ocorreu encruamento no primeiro passe,
conforme mostrado na Figura 5. Este fato evidencia a influéncia da fracdo de
austenita nos mecanismos de deformacdo nesta faixa de temperatura. Nos passes
seguintes, observa-se recuperacado dinamica da ferrita seguida de queda da tenséo.
As imagens de microscopia Optica ilustradas nas Figuras 6(d) e 6(e) indicam que as
deformacgBes ocorrem em um material quase totalmente ferritico.

(d) e

Figura 6. Microscopia optica dos corpos de prova de tor¢do da liga Nb02. Isotérmico a 900 °C (a),
1000°C (b), 1100°C (c), 1150°C (d) e 1200°C (e).
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Figura 7. Tensao equivalente em funcao da deformacgédo para ensaios isotérmicos na liga de NbO4.

O comportamento quanto a ductilidade a quente da liga Nb04 foi bastante similar ao
da liga Nb02 destacando-se somente pequena melhora na temperatura de 1000°C,
com o0 aumento do nimero de passes antes da ruptura do corpo de prova (Figura 7).
Observou-se também que ocorreu encruamento apenas na temperatura de ensaio
de 900°C. As imagens de microscopia Optica ilustradas na Figura 8 indicam ter

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

523



ISSN 1983-4764

LAMINACAO

51° SEMINARIO DE LAMINAGAO - PROCESSOS E PRODUTOS -

LAMINADOS E REVESTIDOS - INTERNACIONAL

51" ROLLING SEMINAR - PROCESSES, ROLLED AND COATED

PRODUCTS - INTERNATIONAL 2

ocorrido pequeno aumento na fracdo volumétrica de ferrita da liga Nb0O4 quando
comparada a liga Nb02.

(@
Figura 8. Microscopia 6ptica dos corpos de prova de torgdo da liga Nb04. Isotérmico a 900°C (a),
1000°C (b), 1100°C (c), 1150°C (d) e 1200°C (e).
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Figura 9. Tenséo equivalente em fun¢éo da deformacéo para ensaios isotérmicos na liga Nb08.

Além da microestrutura, a liga Nb08 apresentou trabalhabilidade a quente bastante
diferente das demais ligas. Conforme esta ilustrado na Figura 9, ndo ocorreu ruptura
dos corpos de prova em nenhuma das temperaturas ensaiadas. As imagens de
microscopia Optica ilustradas na Figura 10 indicam que as fra¢cdes volumétricas de
ferrita e austenita sdo bastante diferentes das demais ligas, principalmente nas
temperaturas de ensaios mais baixas.

Conforme tem sido descrito na literatura, a trabalhabilidade a quente de acos
inoxidaveis duplex é comprometida pelos diferentes mecanismos de amaciamento
das fases ferrita e austenita. Isto contribui para que ocorra o trincamento exatamente
nas regibes de interfase. Com adicdo de maior quantidade de Niobio ocorreu
acentuado aumento da fracdo volumétrica de ferrita na liga Nb0O8, uma vez que este

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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elemento é ferritizante e atua estabilizando o Nitrogénio e o Carbono. O que
ocasionou que a densidade de fronteiras entre ferrita e austenita diminuisse também
acentuadamente. Fato que correlaciona com o0s resultados expressivos quanto a
trabalhabilidade a quente desta liga quando comparada com as demais.
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(d) (e)
Figura 10. Microscopia 6ptica dos corpos de prova de torcdo da liga Nb08. Isotérmico a 900°C (a),
1000°C (b), 1100°C (c), 1150°C (d) e 1200°C (e).

De uma forma geral, 0 aumento da fracdo volumétrica de ferrita ocasionado pela
adicdo de niébio ao aco UNS S32304 melhorou a trabalhabilidade a quente destas
ligas, mas ocasionou um desbalanceamento entre as fases ferrita e austenita.
Trabalhos estdo sendo realizados objetivando o equilibrio dos elementos de liga e a
adequacdo das variaveis de processo, para a obtencdo de acos com proporcdes
iguais de ferrita e austenita. Dessa forma, sera possivel melhor avaliar a influéncia
de adi¢cdes de nidbio na trabalhabilidade a quente e nas propriedades de acos
inoxidaveis duplex.

4 CONCLUSAO

Andlise metalografica das amostras como recebidas, submetidas a tratamento de
solubilizacdo a 1020°C com tempo de encharque de 30 minutos mostrou que a
fracdo volumétrica de ferrita aumenta com o aumento do teor de Nidbio presente no
aco inoxidavel duplex UNS S32304, sendo que esta passou de 53% no aco sem
adicdo de Niobio para 82% no aco com teor de Nb de 0,8%. Este comportamento foi
também observado nos corpos de prova dos ensaios isotérmicos. O Nidbio
desestabiliza a austenita por ser ferritizante e por combinar com os elementos
autenitizantes C e N, formando carbonitretos.

Para o ensaio realizado em resfriamento continuo, a deformacdo acumulada na
ruptura aumentou com a concentracdo de Nb, passando de 2,6 de deformacao
equivalente no ago sem adi¢cdo de Nidbio para 3,2 no agco com 0,4% de Nidbio. A
liga com 0,8% de Niobio foi submetida a todos os passes previstos no ensaio sem se
romper.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Nos ensaios isotérmicos, em temperaturas acima de 1100°C, nenhuma das ligas
com Nb se rompeu, suportando todos os passes programados. Para a liga sem
adicao de Niobio, este comportamento ocorreu a partir de 1150°C.

A trabalhabilidade a quente do aco inoxidavel duplex UNS S32304 foi melhorada
com o aumento do teor de Nibdbio, devido ao aumento da fragdo volumétrica de
ferrita nas temperaturas de deformacgéo utilizadas nos ensaios de torcdo. A
continuidade deste estudo prevé a realizacdo de tratamentos térmicos e ajustes na
composicdo quimica visando o balanceamento entre as fases ferrita e austenita,
para melhor avaliar a influéncia de adi¢cdes de niébio na trabalhabilidade a quente e
nas propriedades destes acos inoxidaveis duplex.
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