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Resumo

A resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis depende de diversos parametros,
dentre os quais, o0 histérico de processamento termomecéanico aplicado aos
mesmos. Considerando isso, este trabalho avaliou o comportamento mecanico e a
resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel austeno-ferritico SAF 2205 submetido a
diferentes ciclos de processamentos termomecanicos mediante a combinacdo de
solicitacdo mecanica por laminacdo, calandragem e cisalhamento (deformacéo
efetiva acumulada de 0,72) e tratamento térmico de recozimento. Apds a
pré-deformacgdo em laminacéo a frio, o material foi calandrado para em seguida, ser
tratado termicamente antes do ensaio de cisalhamento. Os resultados mecéanicos
detectados apOs o cisalhamento indicaram a reducdo da resisténcia mecénica
guando comparado com o estado inicial e a auséncia de pontos sob corrosao
intergranular ou por pites quando investigados por técnicas de microscopia optica e
de varredura mesmo apos o nivel elevado de deformacéo plastica.

Palavras-chave: Aco austeno-ferritico SAF 2205; Corrosdo; Comportamento
mecanico.

STUDY OF MECHANICAL BEHAVIOR AND CORROSION RESISTANCE OF
DUPLEX STAINLESS STEEL SAF 2205 PROCESSED BY COLD ROLLING,
CALENDERING AND SHEAR

Abstract

The corrosion resistance of stainless steels depends on the several variables such
as the thermomechanical processing conditions applied to it. Considering this
approach, this work evaluated the mechanical behavior and the corrosion resistance
of SAF 2205 stainless steel submitted to the different thermomechanical processes
under mechanical efforts by rolling, calendaring and shear (effective accumulated of
0.72) and annealing. After the prestrain by cold rolling, the material was calendered e
heat treated before the shear testing. The mechanical tests results, detected after the
shearing, indicated the mechanical strength reduction when compared with the initial
state, and the absence of intergranular or pitting corrosion by optical and scanning
electron (SEM) microscopy techniques, even so after the high plastic deformation
used in this work.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis austeno-ferriticos (duplex) se caracterizam por possuirem uma
microestrutura bifdsica, composta por ferrita (com estrutura cristalina cubica de
corpo centrado, CCC) e austenita (com estrutura cristalina cubica de faces centrada,
CFC) em proporcdes similares. Esses materiais conseguem conciliar resisténcia
mecanica e a corrosao superiores as observadas pelos acos ferriticos e austeniticos.
Tais propriedades estdo relacionadas a composicdo quimica do material,
principalmente devido aos altos teores de Cr, Ni e Mo bem como ao baixo teor de
carbono presente em sua composicdo™ e & prépria estrutura bifasica dessa classe
de acos. No entanto para determinar estas propriedades, torna-se necessaria a
avaliacdo de outras varidveis como as respostas apresentadas para mudancas
estruturais decorrentes do modo de deformacéo.

Contudo, embora a acdo corrosiva dependa do estabelecimento da acdo quimica
entre 0 material e 0 meio em gque este se encontra, esta interacao é influenciada por
diversas variaveis, como as caracteristicas fisico-quimicas do ambiente e a
geometria e 0 historico de solicitacdo (mecanica e térmica, por exemplo) impostos
ao metal. Neste caso, varias pesquisas sdo conduzidas com o objetivo de identificar
as condi¢cdes necesséarias a aceleracao e a reducéo do processo de degradacéo do
material pela acéo do fenémeno corrosivo.??

Desta forma, para uma condi¢cdo de servico em que o0 desgaste corrosivo constitui
um item de controle classificado como critico, a escolha de um material que seja
capaz de atender as exigéncias de resisténcia a corrosdao assim como outras
necessidades associadas a aplicacdo especifica do mesmo (resisténcia mecanica e
a fadiga, por exemplo) deve considerar a acao de um grupo extenso de variaveis.
Verificou-se ainda que o acumulo das discordancias aumenta a diferenca de
potencial eletroquimico nas vizinhangas da matriz do material, ocasionando o inicio
da corrosé&o puntiforme (pitting).** Contudo, os efeitos da presenca da martensita o’
na degradacdo do material por agentes corrosivos ainda S&o pouco
compreendidos.®

Considerando-se agora a combinagdo dos esforcos mecéanicos, como identificado
nos processos de conformacdo mecanica, nota-se que a previsdo tedrica da
resisténcia a corrosdo € divergente. Uma destas teorias afirma que o aumento da
guantidade de deformacado plastica a frio tende a reduzir a resisténcia a corrosao
dos acos inoxidaveis por aumentar a quantidade de imperfeicbes na estrutura
cristalina do material, constituindo assim, locais disponiveis para a nucleacdo de
pontos de corrosdo, além de auxiliar a transformacdo de fase durante o trabalho
mecanico.

A combinacdo de diferentes modos de esforcos mecanicos aplicados sobre o
material vai influenciar no comportamento mecanico do mesmo e também sobre sua
resisténcia a corrosdo. Segundo estudos,® observa-se a tendéncia de reducédo da
resisténcia a corrosdo de materiais sujeitos a acdo de solicitacdes mecanicas pelo
fato desta condicao favorecer o aumento da quantidade de imperfeigcdes na estrutura
cristalina dos acos inoxidaveis, favorecendo assim, a nucleacdo de pontos de
Corrosao.

Diante do exposto este trabalho apresenta as respostas mecanicas e de resisténcia
a corrosao exibidas pelo agco austeno-ferritico SAF 2205 apés a imposi¢cdo da
combinacéo dos esforcos mecéanicos de laminacgéo (laminacao a frio), calandragem
e cisalhamento com a adoc¢do de tratamento térmico de recozimento anterior ao
ensaio de cisalhamento planar simples.

686

ISSN 1516-392X



abm u

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Neste trabalho foram utilizadas chapas de aco inoxidavel austeno-ferritico SAF 2205
com 1,80 mm de espessura inicial. Essas chapas foram recebidas na condicao de
laminadas a frio no ambiente siderurgico e posteriormente, laminadas a frio em
laboratoério para posterior deformacao plastica, veja descricdo nos subitens 2.2 e 2.7.
A composicao quimica deste material (% em peso) foi de: 0,026 de C; 1,854 de Mn;
0,374 de Si; 22,673 de Cr; 5,319 de Ni; 3,024 de Mo e 1,408 ppm de N.

2.2 Laminacgéo a frio

Com o objetivo de permitir a realizacao do ensaio de cisalhamento planar simples foi
necessario reduzir a espessura e a dureza inicial das chapas do aco SAF 2205 para
permitir a acomodacédo deste material no dispositivo de ensaio (subitem 2.6). Deste
modo, as chapas foram deformadas em laminagédo e por calandragem para a
reducdo da espessura de 1,80 mm para 0,93 mm apoés essas duas operacoes e em
seguida, tratadas termicamente (subitem 2.4). Neste caso, a deformacdo em
laminacédo a frio das chapas do aco SAE 2205 foi conduzida na mesma direcdo da
laminag&o original das chapas com a utilizacdo de um laminador Fréhling com uso
de cilindros de laminacdo com 200mm de diametro e velocidade ajustada para
6,25 mm/min, sendo a deformacdo efetiva de 0,50, calculada de acordo com a
Equacéo 1.7

gefet = 1,15.In(to/tr) (1)
Sendo ty a espessura inicial (mm) e t; a espessura final.

2.3 Calandragem

A calandragem do acgo austeno ferritico foi realizada em uma calandra mecéanica
Imac com uso de cilindros com 120 mm de didmetro. Neste caso, as amostras
calandradas foram aquelas pré-deformadas em laminacdo a frio. A deformacéo
efetiva nesta etapa de processamento foi de 0,22 e acumulada de 0,72 (0,50 de
deformacéo efetiva em laminagéao a frio).

2.4 Tratamento Térmico

Apo6s a laminacdo e a calandragem, as amostras do ago austeno-ferritico foram
tratadas termicamente a 1.000°C durante 20 minutos com posterior resfriamento no
interior do préprio forno. Apesar de o tratamento térmico ter contribuido para a
reducado da densidade de discordancia desenvolvida durante as etapas anteriores de
deformacédo a frio (laminacédo e calandragem) essa operacdo foi necessaria para
permitir o “agarramento” deste material pelas presilhas do dispositivo utilizado para o
ensaio de cisalhamento e assim, simulou uma condicdo de tratamento térmico
posterior a uma etapa de conformacao a frio em ambiente industrial.
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2.5 Caracterizagdo Mecanica e Microestrutural

As chapas do aco austeno-ferritico no estado como recebido foram caracterizadas
mecanica e microestruturalmente. As propriedades mecanicas nesta condigao foram
avaliadas a partir de um ensaio de tracdo em uma maquina de ensaios universais
Instron 5582 com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2 e extensémetro
mecanico com 25mm de abertura, com uso de corpos de prova de acordo com a
norma ASTM E-8, sendo o ensaio conduzido sob taxa de deformacéo inicial de
0,001/s.

Para a caracterizagdo microestrutural as amostras do ago SAF 2205 foram
embutidas a frio com uso de resina acrilica auto-polimerizante e posteriormente,
lixadas na seguinte sequéncia de lixas: 120#, 240#, 320#, 600#, 1200# e 2400#. Em
seguida, as amostras foram polidas utilizando pasta de diamante de granulometria
igual 9 um e 3 um e uso do reativo quimico Behara Il por imersdo durante
20 segundos. A observacdo das fases presentes foi feita mediante o uso do
microscopio Optico Kontrol e do microscopio de varredura por feixe de elétrons
Superscan SSX 550 da Shimadzu.

2.6 Ensaio de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram realizados com uso de dispositivo montado a
maquina de ensaios universais Instron 5582, sendo a deformacéo efetiva nesse
modo de deformacéo igual a 0,45 e calculada de acordo com o critério de von Mises.
Todos os ensaios foram conduzidos sob taxa de deformacéo de 0,001/s.

2.7 Rotas de Processamento

Considerando as condi¢cdes de processamento descritas anteriormente cinco rotas
de processamento termomecanico foram criadas para o estudo do comportamento
mecanico e da resisténcia a corrosdo do aco SAF 2205, como apresentado:

Rota 1: chapas no estado como recebido; Rota 2: chapas laminadas, Rota 3: chapas
laminadas/calandradas, @Rota 4: chapas laminadas/calandradas/tratadas
termicamente a 1.000°C durante 20 minutos e Rota 5: chapas
laminadas/calandradas/tratadas  termicamente a  1.000°C  durante 20
minutos/cisalhadas.

3. RESULTADOS e DISCUSSOES
3.1 Caracterizagdo Mecanica e Microestrutural
A Figura 1 apresenta a curva de fluxo do aco SAF 2205 no estado como recebido

apos a conducédo do ensaio de tracao uniaxial enquanto a Tabela 1 exibe o resumo
das propriedades mecanicas desse material na mesma condicao.
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Figura 1. Curva de fluxo do ago SAF 2205 no estado como recebido.

Com relagdo aos aspectos microestruturais, a Figura 2 apresenta a fotomicrografia
do aco SAF 2205 no estado como recebido, com a presenca de ferrita (o) e de
austenita (y).

Tabela 1. Resumo das propriedades mecéanicas do ago SAF 2205

Tenséo limite de Alongamento
PN ~ . Alongamento
resisténcia a ndo-uniforme total (%)
tracdo (MPa) (%) 0
834 620 22,7 12,5 35,2

Tenséao limite de  Alongamento
escoamento (MPa) uniforme (%)

50um

Figura 2. Fotomicrografia aco austeno-ferritico no estado como recebido — microscopia 6ptica, reativo
Behara Il.

3.2 Rotas de Processamento x Comportamento Mecanico e Resisténcia a
Corrosao

A Figura 3 exibe a curva de fluxo do agco SAF 2205 com a deformacao efetiva
acumulada desde o estado como recebido, sendo isso identificado pelo ensaio de
tracao, até o final do cisalhamento como uma das etapas da rota de processamento
laminacédo/calandragem/tratamento térmico/cisalhamento.

A deformacgéo efetiva acumulada aplicada ao aco SAF 2205 foi igual a 1,17, embora
o grafico apresente, para efeito de escala, o término da deformacéao total de 1,00.
Como previsto, o tratamento térmico conduzido apd6s as operagbes a frio de
laminacado e de calandragem reduziu a resisténcia mecéanica do aco austeno-ferritico
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sendo isso observado pela avaliacao indireta do posicionamento das curvas de fluxo
desse material no estado como recebido e ap6s a conducdo das rotas de
processamento. A Figura 3 revela ainda, também de modo indireto, que a taxa de
encruamento do aco SAF 2205 manteve-se elevada durante o ensaio de
cisalhamento.

Acgo SAF 2205: como recebido
1200 T

= = = Ac¢o SAF 2205: laminado/calandrado/tratado
termicamente/cisalhado

1000 1

& 800 - -
Z I
© |
> 600 |
:@' o
) 3T Laminagéo, ! o !
g 401 £ land g !
< 39 calandragem e 8 |
= D tratamento = :
= 200 térmico 0 |
O
|
0 + + + + J
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Deformacao efetiva

Figura 3. Curvas de fluxo do aco SAF 2205 apds a rota de processamento laminagcéo (¢ = 0,50),
calandragem (¢ = 0,22), tratamento térmico (1.000°C, 20min) e cisalhamento (¢ = 0,45).

Avaliando-se agora 0s aspectos microestruturais e a investigacdo da ocorréncia de
regides sob corrosao intergranular e por pites, a Figura 4 revela, como esperado,
gue as mesmas fases foram observadas percebendo-se apenas a orientacdo dos
graos de ferrita e de austenita, sem a indicacao de pontos sob corrosao.

50um

Figura 4. Fotomicrografia aco austeno-ferritico laminado (¢ = 0,50) — microscopia Optica, reativo
Behara Il.

Apoés a calandragem notou-se apenas o aumento da tendéncia de orientacdo dos
gréos (Figura 5), mas também a auséncia do desenvolvimento de pontos de
corrosdo intergranular ou por pites para uma deformacdo efetiva acumulada
conduzida em laboratério de 0,72 (laminacdo e calandragem) mediante a
observacdo por microscopia Optica e de varredura, sendo essa ultima ndo exibida
por conter sujeira identificada pela espectroscopia de raios-X dispersos em energia
(EDS).
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Figura 5. Fotomicrografia ago austeno-ferritico laminado (¢ = 0,50) e calandrado (¢ = 0,22) —
microscopia éptica (MO), reativo Behara Il.

Com o tratamento térmico observou-se apenas o aumento do tamanho dos grédos de
ferrita e de austenita e novamente, sem a presenca de corrosao intergranular ou por
pites (Figura 6). O ponto identificado por seta na Figura 6b ndo € uma fase nova,
mas também sujeira como identificado por EDS.

SOIJ.m ‘.'»-.(V Y 5 L '=.- DEMAT |Z£KE‘I MG

(a) - (b)
Figura 6. Fotomicrografias aco austeno-ferritico laminado (g = 0,50), calandrado (¢ = 0,22) e recozido a
1.000°C durante 20 minutos: (a) MO e (b) microscopia de varredura (MEV), reativo Behara Il.

Por fim o ensaio de cisalhamento também promoveu uma orientagdo parcial dos
graos de ferrita e de austenita, mas sem ocasionar a presenca de corrosao
intergranular ou por pites ap6s o acumulo da deformacédo plastica em laminacéo,
calandragem e cisalhamento e a conducao do tratamento térmico (Figura 7).

ActV,  Probe  Mag_ WD Det i 2@

50|J.m 150y 50 =100 19 SE DEMAT - CEFET MG

(a) (b)
Figura 7. Fotomicrografias aco austeno-ferritico laminado (g = 0,50), calandrado (e = 0,22), recozido a
1.000°C durante 20 minutos e cisalhado (e = 0,45): (@) MO e (b) MEV, reativo Behara Il.

Embora n&o tenha sido observada a presenca de corrosdo intergranular ou por pites
pelas técnicas de microscopia apresentadas neste trabalho ndo é possivel afirmar a
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inexisténcia desses tipos de corrosdo no aco SAF 2205 apds as operacOes de
trabalho a frio descritas aqui. E recomendavel a adog&o de outras técnicas de ensaio
de corroséo (perda de massa e eletroquimicos, por exemplo).

Deve-se destacar que a auséncia de pontos sob corroséo intergranular (temperatura
adotada para o tratamento térmico, considerada alta, reduziu a possibilidade de
formacdo de uma fase deletéria a resposta mecanica do aco SAF 2205, a fase
sigma) e por pites esta ainda diretamente associada aos arranjos micro subestrutural
assumidos por esse aco, como observado em trabalhos anteriores que identificaram
a melhor resposta de acos inoxidaveis ferriticos quando comparados com 0S agos
inoxidaveis austeniticos devido as mudancas no arranjo subestrutural apresentados
por esses materiais.®

4 CONCLUSOES

A submisséo da rota de processamento termomecéanico composta pela combinacéo
da laminacédo a frio (deformacéo efetiva, ¢, de 0,50), calandragem (¢ igual a 0,22),
tratamento térmico de recozimento (1.000°C durante 20 minutos) e cisalhamento
planar simples (¢) igual a 0,45, deformacdo efetiva acumulada de 1,17) ao aco
austeno-ferritico SAF 2205 indicou:

e 0 acréscimo da orientacdo dos grdos de ferrita e de austenita com o
acréscimo da deformacdo plastica em laminacdo, em calandragem e em
cisalhamento;

e a reducdo indireta da resisténcia mecanica do aco SAF 2205 apds 0 ensaio
de cisalhamento identificada a partir do posicionamento da curva de fluxo
deste modo de deformacdo abaixo da curva de fluxo do carregamento de
referéncia (tragcdo monotonica); e

e a auséncia de regides sob corrosdo intergranular ou por pites mediante a
observacdo por microscopia Optica e de varredura por feixe de elétrons
(MEV).
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