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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a fragilidade a quente de dois agos inoxidaveis
duplex utilizando-se ensaios de torcdo. Ensaios de torgcdo isotérmicos e em
resfriamento continuo, ambos com multiplas deformagdes, foram realizados em
corpos de prova de acos UNS S32304 e S31803. A caracterizagdo microestrutural
foi realizada por microscopia Optica e estudos sobre o equilibrio de fases em
temperaturas elevadas foram conduzidos utilizando simulagdo computacional. Nos
ensaios em resfriamento continuo, foi observada maior ductilidade no aco UNS
31803. Nos ensaios isotérmicos, foi constatada diminuigcdo da ductilidade para os
dois agos com a diminuicdo da temperatura do ensaio nos casos em que a fragéao
volumétrica de austenita permaneceu constante.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Conformagdo a quente; Simulagao
computacional; Fracdo volumétrica de fases.

STUDY OF DUPLEX STAINLESS STEEL DUCTILITY DURING HOT
DEFORMATION

Abstract
The hot brittleness of a duplex stainless steel was analyzed by hot torsion tests.
Continuous cooling and isothermal torsion tests, both with multiples strains, were
performed on UNS S32304 and S31803 steels. The microstructural characterization
was performed by optical microscopy and phases equilibrium studies, in high
temperature, were carried out by computational simulation. Continuous cooling
results show a higher ductility for the UNS 31803. Isothermal results show a
decrease in ductility for both steels with the decreasing of temperature when
volumetric fraction of austenite is constant.
Keywords: Duplex stainless steel; Hot forming; Computational simulation;
Volumetric fraction of phases.
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1 INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis duplex compdéem uma classe de agos inoxidaveis que
apresenta microestrutura bifasica constituida por fragdes aproximadamente iguais de
ferrita e austenita [1]. Esta microestrutura caracteristica Ihe confere elevada
resisténcia mecanica e a corrosdo em muitos meios [2].

Devido a combinagéo de boas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosao,
esses acos sdo adequados para utilizacdo em numerosas aplicagdes industriais tais
como industria de papel e celulose, exploragcéo de petrdleo e usinas nucleares [2-4].
Apesar de se tratarem de ligas de grande interesse da industria, o seu
processamento requer especial cuidado devido a existéncia de uma regido de baixa
ductilidade dentro da faixa de temperaturas de conformacao a quente. A constituicao
bifasica de sua microestrutura tornam complexos os mecanismos de deformacéo e
amaciamento durante a conformagao a quente destas ligas [4].

A trabalhabilidade a quente da fase ferrita € melhor do que a da fase austenita. Isto
por que a fase ferrita se recupera dinamicamente, aniquilando boa parte da fragao
de discordancias geradas durante a deformacédo. Ja a fase austenita pode amaciar
por recristalizagdo, gerando novos graos a partir de regides com alta densidade de
discordancias [3].

Em escala industrial, € comum o desenvolvimento de trincas nos cantos das placas
que evoluem para serrilhamento das bordas e lascas nas bobinas durante o
processo de laminagdo a quente, resultando em perda da produtividade e elevacao
do custo do produto [5].

A questdo da trabalhabilidade a quente de acos inoxidaveis duplex tem sido
explorada e diversos trabalhos, cujos objetivos estéo relacionados a este fendbmeno,
estdo disponiveis na literatura. Entre eles, destacam-se os trabalhos de Evangelista
et al. [3] e Balancin et al. [4] que simularam fisicamente a conformagao a quente de
acos inoxidaveis duplex utilizando ensaios de tor¢do. Ambos os autores tinham por
objetivo explorar os mecanismos de deformagdo que ocorrem em um sistema
bifasico e compreender o efeito, por exemplo, de parametros de processo e da
composi¢cao quimica na trabalhabilidade a quente destes agos. Martin [5] investigou,
entre outras coisas, os mecanismos de deformacdo a quente das fases ferrita e
austenita de dois acos inoxidaveis duplex. Também €& importante mencionar os
trabalhos de Andrade et al. [6] e Gomes et al. [7] que investigaram, respectivamente,
os efeitos da concentracdo de S e de Nb na trabalhabilidade a quente de um ago
inoxidavel duplex tipo UNS S32304.

Uma técnica adequada para se estudar a laminagdo a quente é através da
simulagdo de laminacédo por ensaios de tor¢gao a quente, permitindo a reprodugao
dos processos termomecanicos envolvidos na conformagao industrial [8-11].

Este trabalho teve como objetivo avaliar a fragilidade durante a conformagado a
guente de dois agos inoxidaveis duplex e estabelecer “janelas” de temperaturas mais
favoraveis para evitar fraturas durante o processo de laminagao a quente.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram estudados dois acos inoxidaveis duplex UNS S31803 e UNS S32304,
fornecidos pela APERAM South America, processados industrialmente e recebidos
na forma de chapas, denominados neste trabalho como 2205 e 2304
respectivamente. As amostras do ago 2205 foram provenientes de uma chapa obtida
apo6s a laminacao no desbastador. O aco 2304 foi amostrado em produto acabado,
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laminado a quente, tratado termicamente e decapado. A tabela 1 apresenta a
composi¢ao quimica das amostras dos agos inoxidaveis duplex 2205 e 2304.

Tabela 1. Composicao quimica dos agos utilizados neste trabalho (% em massa)
Aco C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N
2205 0,015 1,87 0,30 0,03 3* 225 535 3,02 0,19 1563*
2304 0,019 1,35 0,39 0,03 4> 225 363 044 0,50 1128*

*ppm (parte por milh&o)

Os ensaios de torcao foram realizados em um equipamento de ensaios mecanicos
INSTRON 1125, equipado com maodulo de torgédo e célula de torque com capacidade
de até 2000kgf.cm. Os ciclos térmicos foram realizados com auxilio de uma bobina
de inducao ligada a uma fonte com controlador programavel, permitindo a execugéao
de varias taxas de resfriamento ou aquecimento. Os ensaios foram realizados em
atmosfera constituida de uma mistura de Ar e N para controle de oxidagao e
desnitretacdo. Uma interface permite a comunicagdo da maquina de ensaios com
um microcomputador, sendo possivel programar os passes de deformacao a partir
do microcomputador, bem como adquirir dados que permitem o levantamento de
curvas de tensao equivalente em fung¢ao da deformagao equivalente.

Para avaliagdo da fragilidade durante a conformagdo a quente foram realizados
ensaios de tor¢cdo com multiplas deformagdes em resfriamento continuo e ensaios
isotérmicos com multiplas deformagdes. Em ambos, os corpos de prova foram
aquecidos a 2°C/s, até 1200°C e mantidos nesta temperatura por 2 minutos. Nos
ensaios com multiplas deformagdes em resfriamento continuo, apdés o aquecimento
e o tempo de encharque, os corpos de prova foram resfriados a 1°C/s, aplicando-se
deformagdes de 0,2 a cada 30°C. Nos ensaios isotérmicos com multiplas
deformacgdes, apds o tempo de encharque, os corpos de prova foram resfriados a
1°C/s até a temperatura desejada, aplicando-se deformacgdes de 0,3 em intervalos
de 10s. Estes ensaios foram realizados nas temperaturas de 1000, 1050, 1100 e
1150°C e a primeira deformacéo foi aplicada apds o corpo de prova ter ficado por 2
minutos na temperatura do ensaio.

Os corpos de prova de torcao, ilustrados na Figura 1, foram usinados com eixo axial
paralelo a direcdo de laminagao.
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Figura 1. Corpo de prova para ensaio de torgao a quente (dimensdes em milimetros).

Para analises metalograficas, os corpos de prova foram cortados, apds a realizagao
dos ensaios de torgdao a quente, utilizando discos abrasivos, sendo todo o
comprimento util — 15mm — embutido. O lixamento e o polimento foram realizados na
secao longitudinal ao eixo do corpo de prova, para que as observagbes fossem
feitas o mais préximo possivel da sua superficie, uma vez que as deformacdes foram
calculadas para a sua periferia. A preparagao metalografica foi feita por polimento
convencional, utilizando-se lixas e suspensao de diamante e o reagente Beraha foi
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utilizado para revelar a microestrutura. A quantificagdo da fragcdo volumétrica de
ferrita e austenita foi realizada utilizando-se um sistema de aquisicdo e analise de
imagem “Image-Pro” acoplado a um microscopio 6tico.

Foram feitas simulacdes no Thermocalc utilizando o banco de dados TCFE7, com as
composi¢gdes quimicas dos agos estudados neste trabalho, com o objetivo de
determinar as temperaturas de equilibrio de fases.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas tensao equivalente em funcdo da deformacado equivalente, obtidas nos
ensaios de torcdo com multiplas deformagdes em resfriamento continuo para os dois
acos estudos estao ilustradas na Figura 2.
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Figura 2. Tensdo equivalente em fungdo da deformacgdo equivalente em resfriamento continuo, a
partir de 1200°C, para os agos 2304 e 2205.

Os resultados dos ensaios de tor¢cdo a quente com multiplas deformagdes em
resfriamento continuo, ilustrados na Figura 2, mostram que o ago 2205 suporta uma
quantidade maior de deformagao e em temperaturas mais baixas se comparado ao
aco 2304. O aumento nos niveis de tensdo de um passe para 0 seguinte esta
relacionado a diminuigdo de temperatura, com consequente aumento da resisténcia
a deformagao.

Nos ensaios isotérmicos com multiplas deformagdes o comportamento de ambos os
acos quanto a ductilidade foi similar em todas as temperaturas ensaiadas, conforme
estd ilustrado na Figura 3. Quanto a resisténcia a deformacgdo, também foi
observado comportamento similar para ambos os acos, exceto nas temperaturas de
1050 e 1150°C. Na temperatura de 1050°C (Figura 3-b) o ago 2205 ofereceu
resisténcia a deformagdo significantemente maior do que o ago 2304. Na
temperatura de 1150°C (Figura 3-d) somente o ago 2205 apresentou encruamento
nos passes iniciais. Fato que indica o efeito da presenca da fase austenita
influenciando no comportamento mecéanico a quente da liga. Nesta temperatura o
aco 2304 nao apresentou encruamento. Este fato esta relacionado com a ocorréncia
predominante de amaciamento dindamico da fase ferrita.

* Contribuicdo técnica ao 52° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.




52° Laminacao

ISSN 1983-4764

ha
[=]
-
[
o

= —2205—2304 T —2205 —2304
= 100 f:-,- r <100
s F s
£ 80 ( r\r\ £ 80
s s
S 60 S 60
i) i}
& 40 g
w lg 40
5 :

20 F 2

0 0

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Deformagéo Equivalente Deformagao Equivalente
(a) (b)

120 120
5 — 2205 —2304 s —2205 —2304
100 100
] g
£ 80 § o0
S 2 o
S g0 3
s ]
o S 40
% w0 3 N
@ g ﬁ
= 20 o v u

0
0 o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Deformagdio Equivalente Deformagédo Equivalente

(c) (d)
Figura 3. Curvas de tensao equivalente em fungado da deformacao equivalente obtidos nos ensaios
de torgdo a quente, isotérmicos com multiplas deformacgdes, nas temperaturas de (a) 1000 °C, (b)
1050 °C, (c) 1100 °C e (d) 1150 °C.

As fragbes volumétricas de austenita medidas nas amostras dos agos 2205 e 2304
no estado como recebido (CR) e apds ensaios de torgdo isotérmicos estao
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Fragdo volumétrica de austenita para os agos 2304 e 2205 nas condigbes como recebido e
apos ensaios de torgao isotérmicos

Aco CR 1000°C | 1050°C | 1100°C | 1150°C
2304 | 0,41 0,36 0,34 0,36 0,13
2205 | 0,45 0,35 0,42 0,35 0,22

Conforme pode ser observado na Tabela 2, a fragdo volumétrica de austenita é
maior no ago 2205 do que no aco 2304 nas temperaturas de 1050 e 1150°C. Este
fato pode explicar a maior resisténcia a deformagdo observada no ago 2205 se
comparado ao aco 2304 quando submetidos ao ensaio de tor¢cao isotérmico na
temperatura de 1050°C. A pequena fragao volumétrica de austenita observada para
0 aco 2304 na temperatura de 1150°C indica que, nesta fracdo, esta fase nao
influenciou os mecanismos de amaciamento da liga. Conforme foi observado pelo
formato da curva (Figura 3-d), ocorreu somente amaciamento dinéamico,
caracteristico da fase ferrita.

Nas Figuras 4 a 7, estdo ilustradas imagens por microscopia Optica da
microestrutura de ambos os agos apds serem submetidos aos ensaios isotérmicos.
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50 pm 50 pm
(a) (b)
Figura 4. Imagens de microscopia Optica da microestrutura dos agos (a) 2304 e (b) 2205 apds os
ensaios de torgdo com multiplas deformagdes a 1000°C. Ataque: Beraha.

50 ym 50 ym
(a) (b)
Figura 5. Imagens de microscopia optica da microestrutura dos agos (a) 2304 e (b) 2205 apds os
ensaios de torgdo com multiplas deformagdes a 1050°C. Ataque: Beraha.

50 pm 50 ym
(a) (b)
Figura 6. Imagens de microscopia Optica da microestrutura dos agos (a) 2304 e (b) 2205 apds os
ensaios de torgdo com multiplas deformagbes a 1100°C. Ataque: Beraha.
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50 pm 50 ym
(a) (b)
Figura 7. Imagens de microscopia Optica da microestrutura dos agos (a) 2304 e (b) 2205 apds os
ensaios de torgdo com multiplas deformagbes a 1150°C. Ataque: Beraha.

A Figura 8 ilustra os diagramas de fracdo de fase em equilibrio em fungdo da
temperatura para os acos estudados, obtidos por meio da realizacdo de simulacdes
no software Thermocalc.
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Figura 8. Diagramas de fragédo de fase em equilibrio em fungdo da temperatura obtidos por simulagdo
no software Thermocalc para o ago (a) 2304 e (b) 2205.

Os resultados das simulacbes com as composi¢cdes quimicas dos acos estudados
neste trabalho permitiram identificar a temperatura na qual se obtém a mesma
fracdo volumétrica das fases ferrita e austenita. Esta temperatura é mais alta para o
acgo 2205, da ordem de 1100°C, quando comparada com a do ago 2304, que foi da
ordem de 1050°C. Apesar do aco 2205 possuir maior teor de cromo, elemento que
estabiliza a fase ferrita, ele também possui teores mais elevados de elementos
estabilizadores da fase austenita, entre eles se destacam o nitrogénio, o niquel e o
manganés. Este fato explica os resultados observados nas simulagbes
computacionais.

Os resultados dos ensaios isotérmicos de tor¢do, combinados com as analises
metalograficas e com as simulagdes computacionais, indicaram que a resisténcia a
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deformagdo a quente de ambas as ligas estudadas e, consequentemente, a
ductilidade estao relacionados principalmente com a fragao volumétrica de austenita.
Os resultados das analises metalograficas quantitativas indicaram que praticamente
nao ocorreu variagdo da fragdo volumétrica de austenita para ambas as ligas na
faixa de temperatura entre 1000 e 1100°C. Com excecao da fragdo volumétrica de
austenita do aco 2205 ensaiado a 1050°C que foi da ordem de 0,42, todas as
demais amostras, de ambas as ligas, ensaiadas nessa faixa de temperatura,
apresentaram fragao volumétrica de austenita em torno de 0,35. Como a fragao
volumétrica da fase austenita no ago 2304 permaneceu constante durante os
ensaios isotérmicos de torgao entre 1000 e 1100°C, o que se observou foi a reducao
da resisténcia a deformacdo da liga e aumento da ductilidade, a medida que a
temperatura aumentou. O ago 2205 apresentou comportamento similar ao do aco
2304 nesta faixa de temperatura, exceto pelo fato de ter apresentado resisténcia
significativamente maior do que o ago 2304 exatamente na temperatura de ensaio
que a fracdo volumétrica foi maior. Como a resisténcia do ago 2205 foi maior do que
a do aco 2304 na temperatura de 1050°C era esperado menor ductilidade. Ou ainda,
esperava-se observar maior ductilidade do ago 2205 nas temperaturas em que a
resisténcia deste acgo foi similar a do agco 2304. Este fato indica que a ductilidade a
quente destes agos nao esta relacionada somente a fragdo volumétrica das fases
austenita e ferrita. Outros fatores como morfologia da fase austenita e a presenga de
elementos de liga que interferem no comportamento mecéanico de cada uma das
fases também podem estar atuando.

Na temperatura de 1150°C foi observada diminuicdo expressiva da fragao
volumétrica da fase austenita. Como efeito, ambas as ligas apresentaram redugao
na resisténcia a deformacdo e aumento da ductilidade. Além disso, observou-se
maior reducao da fragdo volumétrica de austenita no aco 2304. Resultado este em
consonancia com o observado nas simulagdes computacionais, que indicaram que o
aco 2205 possui maior fragdo volumétrica de austenita nesta temperatura, se
comparado ao ago 2304. A fracdo volumétrica de austenita da ordem de 0,13 no ago
2304 mudou o perfil da curva de fluxo do ensaio de torgéo, indicando que esta fase
praticamente nao influenciou os mecanismos de amaciamento, que foram
predominantemente por recuperacdo dinamica. Resultado observado somente para
esta liga, nesta temperatura. Ja a curva de fluxo para o ago 2205 ensaiado a 1150°C
indicou que a fragao volumétrica de austenita da ordem de 0,22 ainda é suficiente
para influenciar nos mecanismos de deformacdo e amaciamento da liga. Fato
observado pelo indicativo da curva de ter ocorrido encruamento da liga durante as
duas primeiras deformagdes aplicadas neste ensaio.

4 CONCLUSAO

e O aco 2205 apresentou maior ductilidade do que o ago 2304 no ensaio de
torcao a quente com multiplas deformagdes em resfriamento continuo.

e A fragdo volumétrica de austenita do ago 2304 n&o variou durante os ensaios
de torcdo isotérmicos na faixa de temperatura entre 1000 e 1100°C,
observando-se somente a redugdo da resisténcia da liga, com aumento da
ductilidade, em fungéo do aumento da temperatura.

e Nos ensaios de torcdo isotérmicos nas temperaturas de 1000 e 1100°C o
comportamento mecanico e a fragdo volumétrica de austenita do agco 2205
foram idénticos ao do ago 2304. Este fato pode indicar que as diferencas de
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composicao quimica das ligas nao influenciaram no seu comportamento
mecanico a quente.

No ensaio de torgao isotérmico a 1050°C o ago 2205 apresentou maior
resisténcia a deformagdo do que o ago 2304 devido a maior fragéo
volumétrica de austenita.

No ensaio de torgao isotérmico a 1150°C, com baixa fragdo volumétrica de
austenita para o ago 2304, o mecanismo de amaciamento da liga
predominante foi a recuperagao dinamica, caracteristica da fase ferrita.

As simulagdes computacionais realizadas com auxilio do software Thermocalc
mostraram que o aco 2205 possui maior temperatura de equilibrio entre as
fracdes volumétricas das fases ferrita e austenita se comparado ao ago 2304.
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