16° ENEMET

ISSN 1516-392X

INFLUENCIA DA TAXA DE DEFORMAQAQ SOBRE O
COMPORTAMENTO MECANICO EM TRACAO DO ACO
INOXIDAVEL DUPLEX UNS S32304*

Jéssica Dornelas Silval

Charles Henrique Xavier Magalhaes?
Geraldo Lucio de Faria3

Leonardo Barbosa Godefroid4

Resumo

Diferentes mecanismos podem atuar e governar a deformacéo plastica de uma liga
metélica. Estes mecanismos sao fortemente dependentes de caracteristicas como
composicao quimica, estrutura cristalina e energia de falha de empilhamento. Com o
objetivo de se avaliar o comportamento do aco inoxidavel duplex UNS S32304
guando submetido a esforcos trativos e considerando a importancia desta
informacgao durante a conformagdo mecanica, este trabalho estudou a influéncia da
taxa de deformacéo sobre as principais propriedades mecanicas medidas no ensaio
de tracdo. Para a realizagcdo deste estudo, corpos de prova de tracdo foram
usinados a partir de chapas do referido aco laminado a frio com espessura final de
2,5mm. Cada conjunto de 3 corpos de prova foi submetido as taxas de deformacéo
de 7x10% s, 7x103 s e 4x102 st. Por meio da andlise dos resultados, observou-se
uma diminuicdo na ductilidade e um aumento no limite de escoamento com o
aumento da taxa de deformacdo. Entretanto, o limite de resisténcia ndo variou de
forma significativa nas diferentes taxas estudadas.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Taxa de deformacdo; Comportamento
mecanico.

STRAIN RATE EFFECTS ON MECHANICAL BEHAVIOR IN TENSILE TEST OF
UNS S32304 DUPLEX STAINLESS STEEL
Abstract
Different mechanisms can act and control plastic strain in a metallic alloy. These
mechanisms are strongly dependent of properties such as chemical composition,
crystal structure and stacking fault energy. Aiming to evaluate the mechanical
behavior of the UNS S32304 duplex stainless steel when subjected to tensile test,
considering this information essential for successful forming processes, this work
studied the influence of strain rate on the tensile properties of this alloy. For this
purpose, tensile test specimens were machined from UNS S32304 cold rolled plates
with the thickness of 2.5mm and each group of 3 specimens was subjected to the
strain rates: 7x10% s, 7x102 st e 4x102 s. A decrease in ductility and an increase
on the yield strength were observed with increasing strain rate. The tensile strength,
however, did not vary significantly for the studied strain rates.
Keywords: Duplex stainless steel; Strain rate; Tensile properties.
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1 INTRODUCAO

Acos inoxidaveis duplex sdo acgos bifasicos cujas microestruturas consistem em
fracOes aproximadamente iguais de ilhas de austenita em uma matriz ferritica. Esses
acos sdo caracterizados por uma combinacéo favoravel das propriedades dos acos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos, apresentando elevada resisténcia mecanica,
boa tenacidade, resisténcia a corrosao por pites, sob tenséo e fadiga. Devido a estas
propriedades, eles sdo amplamente aplicados em industrias petroliferas, de gas e
quimica [1- 4].

Durante o processamento dessas ligas, € necessario o balanceamento correto de
elementos de liga para se obter uma composicdo quimica que possibilite,
termodinamicamente, a existéncia das duas fases na proporcdo desejada a
determinada temperatura. Além disso, € importante garantir o controle da
temperatura e das taxas de resfriamento durante os processos de laminacédo a
guente e no tratamento térmico de recozimento. Dessa forma, além de se ter
condicdes cinéticas para a obtencdo das fracbes de fases adequadas, € importante
gue nédo ocorra a precipitacdo de fases deletérias [1,3,5].

Como em todos os outros metais e ligas, as propriedades mecéanicas do duplex
dependem de fatores como o tamanho de gréo, existéncia de bandeamento, grau de
segregacdo e homogeneizacdo da estrutura, entre outros. Porém, para analisar
essas propriedades e seu comportamento sob tracdo, deve-se considerar também a
influéncia das propriedades mecanicas especificas e dos mecanismos de
deformacéo plastica de cada uma das fases constituintes, assim como a interacéo
entre elas [1,6,7].

Em geral, acos duplex possuem altos valores de limite de escoamento e de
resisténcia mecéanica, maiores do que a maior parte dos acos austeniticos ou
ferriticos, enquanto mantém uma ductilidade relativamente elevada (acima de 25% a
temperatura ambiente). Esses valores podem ser resultado de diversos
mecanismos, como endurecimento por solucdo intersticial (C, N) ou substitucional
(Cr, Mo, Ni, etc.), refino de grao devido a presenca de duas fases, ou tensao
induzida pela diferenca de contracdo das duas fases durante o resfriamento [1].

O mecanismo de deformacéo e o modo de distribuicdo das discordancias nos graos
dependem fortemente da energia de falha de empilhamento (EFE). Na ferrita, que
tem alta EFE, a deformacdo se da principalmente pelo deslizamento de
discordancias, que tendem a se distribuir de maneira heterogénea e a formar células
de discordancias. Por outro lado, na austenita, que tem baixa EFE, as discordancias
tendem a se distribuir homogeneamente nos grédos e a dissociar-se, formando
discordancias parciais. Uma vez que as discordancias parciais tém baixa mobilidade,
para a acomodacdo da deformacdo, se desenvolvem maclas. Na fase austenitica,
para valores menores de energia de falha de empilhamento, a deformacdo pode
ocorrer também por transformacédo de fase induzida por deformacéo, e para valores
maiores de energia de falha de empilhamento, pela movimentacéo de discordancias
[6,8,9].

Os mecanismos de deformagédo dependem também, além de fatores intrinsecos
como a anisotropia e a fracdo de fases, da taxa de deformacédo e da temperatura
[7,10]. Fréchard et al. [11] investigaram mudancas durante o tracionamento de um
duplex contendo 70% de austenita e 30% de ferrita e observaram, para altos niveis
de deformacéo, linhas de deformacdo homogeneamente distribuidas na austenita e
quase nenhuma deformacao plastica visivel na ferrita. Bahrami et al. [12] estudaram
os efeitos da taxa de deformacdo na tenacidade a fratura da liga UNS S31803 e
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concluiram que a tenacidade diminui com a diminuicdo da taxa de deformacao.
Tsuchida et al. [13] analisaram os efeitos da temperatura e da taxa de deformagé&o
nas propriedades trativas da liga S32101, mostrando que, para esta liga, os limites
de escoamento e resisténcia aumentam e a ductilidade diminui com o aumento da
velocidade de deformacéo.

O UNS S32304 € um tipo de aco duplex que ndo contém adi¢Bes significativas de
molibdénio, pertencendo a familia dos “lean duplex”. O fenbmeno de formacao de
martensita induzida por deformacdo pode ocorrer neste tipo de liga: a reducédo da
guantidade de niquel e outros elementos gamagéneos aumenta a metaestabilidade
da austenita [7].

Geralmente selecionado em funcdo de sua resisténcia a corrosdo aliada a boa
resisténcia mecanica, a liga UNS S32304 tem uma ampla variedade de aplicagfes.
A manufatura dos produtos para a maior parte das aplicacdes, segundo o IMOA [5],
exige etapas de conformacao relativamente simples como laminagédo de sessdes
cilindricas e estampagem ou laminacado de tampas de tanques e containers. Porém,
como o limite de escoamento e o grau de encruamento deste material sdo
relativamente altos, sua conformacdo exige elevados niveis de carregamento.
Assim, em determinados processos, que sdo de maior complexidade na industria
metal-mecéanica, a conformacdo sem deterioracdo das caracteristicas mecéanicas do
aco é dificultada. Tendo em vista esta dificuldade, é importante se conhecer o
comportamento do ac¢o inoxidavel duplex UNS S32304 quando submetido a esforcos
mecanicos. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo estudar o efeito de
diferentes taxas de deformacdo nas propriedades mecéanicas da liga UNS S32304
guando submetida a esforgos de tragéo.

2 MATERIAIS E METODOS

O material objeto de estudo deste trabalho € o aco inoxidavel duplex UNS 32304,
produzido pela empresa Aperam South America, cuja composi¢do quimica esta
apresentada na Tabela 1. Comparando-a com a especificagdo da norma ASTM
A240/A240M, também fornecida pela empresa, € possivel verificar que os valores
encontram-se dentro das especificacoes.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do aco UNS S32304 (% em massa)
Elemento C Mn Si Cr Ni P S Cu Mo N

% 001 134 031 2223 4,10 0,025 0,0004 0,09 032 0,10

Tabela 2. Especificagdo quimica do aco UNS S32304, segundo a norma ASTM A240/A240M (% em
massa)

Elemento Cmax Mn  Simax  Cr Ni Pmax Smax Cu Mo N
% 0,03 200 1,00 22,00 35 0,035 0,015 0,10 0,1 0,05
2400 55 060 06 0,2

Amostras para confeccdo de corpos de prova (CP’s) de tragdo (Figura 1), com
dimensdes baseadas na norma ASTM E8/E8M[14], foram retiradas de uma chapa
laminada a frio com reducao de area de 48%, recozida e decapada com acabamento
2B (laminador de encruamento). Uma amostra 10mmx10mmx2,5mm, foi retirada da
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chapa para andlise da microestrutura inicial via MO Leica DM2700M. A superficie
analisada foi o plano da espessura da chapa no sentido de laminagéo.

20

2,5

30
102,45

25

Figura 1. Vista frontal e lateral do modelo para confec¢éo dos CPs reduzidos de tragcdo. Dimensdes
em milimetros.

Para analise da microestrutura no microscépio optico e medicdo de fases, a amostra
foi embutida e preparada metalograficamente, seguindo os procedimentos da Norma
ASTM E3-01[15], fazendo uso de suspensdo aquosa de alumina de 1um, pasta de
diamente de 1um e pasta de diamente de 0,25um na etapa de polimento. O ataque
quimico foi realizado utilizando-se o reativo Behara (80 ml de dgua destilada, 40ml
de &cido cloridrico, 4,89 de bifluoreto de aménio e 1g de metabissulfito de potassio).
A medicdo da fracdo de fases foi realizada no MO equipado com um software
analisador de imagens, utilizando-se um aumento de 1000x em varios campos
obtendo-se a média aritmética pelo método das areas de metalografia quantitativa.
Na superficie da chapa, foram realizados ensaios de dureza Rockwell A, fazendo-se
cinco medidas aleatérias na amostra e tomando-se a média.

Para analise do comportamento mecanico da liga, foram feitos, na maquina servo
hidraulica MTS, ensaios de tragdo completos com diferentes taxas de deformacéo:
7x104 s, 7x10° st e 4x102 s. Para cada taxa, foram utilizados trés corpos de
prova e uma média foi tomada para analise dos resultados. Com o auxilio de um
microscopio eletrénico de varredura, foram feitas analises fractograficas na
superficie fraturada dos corpos de prova ensaiados e analise microestrutural da
estrutura deformada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise Microestrutural do Estado de Entrega
A partir da analise da microestrutura do estado de entrega, observou-se uma

estrutura bandeada formada por lamelas de austenita em uma matriz ferritica com
gréos alongados no sentido da laminacéo, conforme apresentado na Figura 2.
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Observou-se também que a microestrutura é refinada, sendo esta caracteristica uma
consequéncia do alto grau de reducdo experimentado no processo de laminacéo a
frio. Sabe-se que o tamanho de grao de uma estrutura de aco inoxidavel duplex
recozida depende fortemente do grau de deformacdo prévio e menos da
temperatura de recozimento [16].

Na Figura 3, estdo evidenciados os diferentes tipos de ferrita destacados por Choi et
al [17]: em (1) tem-se uma ferrita fina com morfologia acicular nas interfaces de
maclas de recozimento da austenita e em (2), tem-se a ferrita formada a partir
dessas maclas, na forma de graos alongados no sentido da laminagéo. Esse tipo de
nucleacdo ocorre pelo fato dessas regifes macladas serem regides de alta energia,
se tornando sitios propicios para a formacao de ferrita a partir da austenita durante o
recozimento. O tipo de estrutura em (3), segundo Choi, esta associado a nucleacao
e crescimento de austenita em contornos de graos ferriticos durante a transformacao
de fases ferrita-austenita em altas temperaturas.

LTM - DEMET - EM - UFOP
Figura 3. Diferentes tipos de ferrita na estrutura: (1) acicular, (2) grdos grandes e alongados
(morfologia majoritaria da ferrita) e (3) nucleagéo e crescimento de austenita em contornos de graos
de ferrita. MO — 1000x. Ataque Behara Il.
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3.2 Ensaio de Dureza no Estado de Entrega

A dureza média obtida para o aco UNS S32304 no estado de entrega foi 58HRA.

Tabela 3. Resultados de dureza Rockwell A realizados no estado de entrega do agco UNS S32304

Medida da dureza
em Rockwell A

Medidas HRa

1 57

2 58

3 57

4 60

5 60
Média 58

Desvio Padrao 2

3.3 Medicédo da Fracao de Fases

Na medicao de fracdo volumétrica de fases por meio da aplicacdo do método das
areas de metalografia quantitativa obteve-se 55+5% de ferrita e 45£5% de austenita.
Considerando o desvio padréo, esta proporcdo esta dentro dos padrbes da serie
duplex 2304, que geralmente estdo em torno de 50% de cada fase [1].

3.4 Ensaio de Tracao

As curvas médias obtidas no ensaio de tracdo estdo apresentadas na Figura 4. E
possivel observar que, quando submetida a diferentes taxas de deformacéo, o ago
estudado se comporta de formas diferentes, apresentando valores diferentes de
limite de escoamento, resisténcia e deformacéo total.

7x10*s™
7x10° s
4x107%s™

800~

T

400

Tensao (MPa)

200+

04

5 (l) % 110 1'5 2I0 2'5 3l0 3'5 4l0 4'5 5IO 5I5 GIO 6'5
Deformacgao (%)

Figura 4 — Curvas o X € obtidas nos ensaios de tragéo do ago UNS S32304 submetido a diferentes

taxas de deformacao.

A propriedade que mostrou maior variacdo quando o material € submetido a
diferentes velocidades de deformacgédo foi a ductilidade. Observa-se que quanto
maior € a taxa de deformacdo, menor é a deformacéo total experimentada pelo aco
estudado (Figura 5). A diminuicdo da ductilidade com o aumento da taxa de
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deformacdo também foi observada por Tsuchida et al [13] em um estudo
desenvolvido para o0 aco UNS S32101. Isso ocorre porque sob menores taxas de
deformacéo, as discordancias se movimentam com menor velocidade, diminuindo o
nivel interacdo entre si, favorecendo assim a deformacéo pléstica e proporcionando
um maior alongamento da estrutura. Para taxas de deformacdo maiores, as
discordancias se movimentam com maior velocidade e interagem entre si mais
intensamente, promovendo uma concorréncia pela migracdo de planos de
deslizamento, restringindo assim a deformacdo plastica e resultando em uma
condicdo de menor ductilidade [18].

704 T

Deformagao Total (%)

-

' i

T T
0,00 0,02 0,04

Taxa de Deformagéo (s™)

Figura 5 — Variagdo da ductilidade do ago UNS S32304 em funcéo da taxa de deformagéo.

Considerando-se os desvios experimentais, observa-se que ha pouca diferenga nos
limites de resisténcia medidos para as diferentes taxas de deformacao (Figura 6-a),
mostrando que, para o aco estudado, esta propriedade € pouco dependente da
velocidade de deformacédo nas taxas estudadas. Lemos [19], em seu trabalho sobre
o efeito da taxa de deformacdo em um aco SAE 4340, notou que o limite de
resisténcia aumentou com o aumento da velocidade de deformagéo, o que ocorreu
devido a um maior empilhamento de discordancias e consequente encruamento
para maiores taxas. No presente estudo, isso pode néo ter ocorrido para o ago UNS
S32304 devido ao fato de sua estrutura ser originalmente muito refinada. Neste
caso, mesmo sob baixas taxas de deformacdo, a mobilidade das discordancias ja
seria limitada pela elevada densidade de contornos de grao.

Ja o limite de escoamento (Figura 6-b) cresceu com o aumento da taxa de
deformacédo. Este efeito, que também foi notado por Nordberg[20], se deve ao fato
de que sob taxas de deformacdes mais elevadas, a mobilidade atémica € reduzida
e, assim, o material oferece maior resisténcia ao escoamento. De acordo com Dieter
[18], conforme foi verificado neste estudo, € esperado que o limite de escoamento
seja mais afetado pela variacdo da taxa de deformacdo do que o limite de
resisténcia.
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Figura 6. Variagéo do (a) limite de resisténcia e (b) limite de escoamento do aco UNS S32304 em
funcdo da taxa de deformagéo.

Deve-se destacar que para as taxas de deformacdo estudadas, pode haver uma
variacdo de até 100MPa no limite de escoamento do material. Esta variagdo € muito
significativa, principalmente quando se leva em consideracdo possiveis processos
de conformacdo mecéanica do aco UNS S32304.

Para elevadas taxas de deformacé@o os niveis de carregamento do maquinario de
conformacao deverédo ser significativamente maiores, o que pode acarretar em maior
desgaste dos mesmos. Além desta observacdo, como ndo héa variagéo significativa
do limite de resisténcia com o aumento da taxa de deformacao, para velocidades
mais altas, haver4d menor diferenca entre limite de escoamento e limite de
resisténcia do material, o que implicar4 uma regido de deformacéo plastica uniforme
menor. Neste contexto, microcavidades tender&o a nuclear na estrutura do material
para menores valores de deformacgdo plastica, aumentando assim as chances de
aparecimento de defeitos volumétricos na estrutura do material durante a
conformacao, ou em caso extremo, acelerando o colapso final do material.

3.5 Andlises Fractogréficas

A analise dos corpos de prova de tracdo fraturados no MEV mostrou que a fratura,
em todos os casos, foi ductil, sendo caracterizada pela presenca de dimples (Figura
7). A amostra que foi submetida a maior taxa de deformagéo (Figura 7-c),
apresentou dimples menores quando comparada as outras duas. Isto se deve ao
fato de que para maiores taxas de deformacéo, a razéo elastica (LE/LR) aumenta,
uma vez que, conforme visto no item 3.4, o limite de escoamento aumenta mais do
que o limite de resisténcia com o aumento da taxa de deformacdo. O aumento da
razao elastica resulta em uma diminuicdo na capacidade de encruamento uniforme
do material e o processo de nucleagcédo de microcavidades (dimples) é favorecido. Se
mais dimples sao formados, eles coalescem rapidamente entre si, o que leva a
formacado de trincas, ndo havendo tempo para o seu crescimento e resultando em
um comportamento menos ductil.
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Figura 7 - Anallse fractograflca MEV 5000x - (a) 7x10" - s = , (b) 7x103 st e (c) 4x10 251, ]

As amostras tracionadas nas trés velocidades de deformacdo estudadas foram
amostradas na regido da instabilidade plastica (empescocamento) e foram
submetidas a andlises microestruturais em um microscopio eletrénico de varredura.
A Figura 8 apresenta os resultados obtidos.

Pode-se observar que as microestruturas dos corpos de prova deformados séo
ainda mais refinadas do que a inicial. Isto se deve a deformacéo experimentada pelo
material durante o ensaio. Na analise microestrutural, procurava-se encontrar sinais
de deformacdo plastica como bandas de cisalhamento, maclas ou martensita
induzida por deformacdo. Como nao foi possivel esta observacdo no MO devido ao
refinamento dos grdos, a analise da microestrutura precisou ser realizada com o
auxilio de um MEV. Porém, ainda assim, ndo foi observada nenhuma alteracao
microestrutural além do refinamento e alongamento da estrutura. Em geral,
microestruturas resultantes das trés taxas de deformacao foram semelhantes.

SEM MAG: 5.00 kx et: Ly VEGA3 TESCAN[ll SEM MAG: 5.00 kx Det: SE I VEGA3 TESCANl SEM MAG: 5.00 kx
SEM HV: 200 kV | Date(m/dly): 03/10/16 10 pym SEM HV: 200 kV | Date(m/dly): 03110/16 10 m SEM HV: 200 kV | Date(m/dly): 03/10/16 10 ym

Minaz - UeR

Figura 8 — Micrografia da microestrutura final obtida dos ensaios de tra¢éo a (a) 7x10* s,
(b) 7x103 st e (c) 4x102 s't. MEV — 5000x.

4 CONCLUSAO

As fracBes volumétricas das fases austenita e ferrita do aco, assim como a dureza,
se encontravam conforme os padrdes estabelecidos pela empresa.

A fratura observada foi de natureza ductil nos trés casos, com grande quantidade de
dimples. A microestrutura inicial foi ainda mais refinada nos ensaios de tracdo, nao
sendo possivel verificar outras alteracdes microestruturais, como bandas de
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cisalhamento, maclacdo ou formacdo de martensitica induzida por deformacao,
mesmo com o auxilio de um MEV.

A taxa de deformacado influenciou fortemente a deformacédo total e o limite de
escoamento da liga. A ductilidade decresceu e o limite de escoamento cresceu com
0 aumento da taxa de deformacdo. Ja o limite de resisténcia, no caso do aco
utilizado, mostrou pouca dependéncia da taxa de deformacdo nos ensaios
realizados. Estes resultados mostram que um aumento na taxa de deformacao
resulta em maior dificuldade durante a conformacé&o, uma vez que maiores esforgos
serdo necessarios e o campo de deformacdo serd menor, acelerando o surgimento
de defeitos durante o processo.

Dessa forma, o controle da taxa de deformacao € um parametro muito importante na
conformacdo do aco inoxidavel duplex UNS S32304, pois esta resulta em uma
mudanc¢a no comportamento durante a deformacéo plastica do material.
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