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Resumo

Neste trabalho, a resisténcia a tracdo e a fadiga de um aco do tipo “UNS S31803”
laminado a frio foram estudadas. Amostras foram recozidas em trés diferentes
temperaturas, para provocar uma variacdo na fracdo volumétrica das fases o/y e
possivel precipitacdo de fases indesejaveis. Corpos de prova com espessura de
1,8mm foram preparados segundo normas especificas da ASTM, e ensaiados na
temperatura ambiente. Os ensaios de tracdo foram realizados com controle de
deslocamento, numa velocidade de 5mm/min. Os ensaios de fadiga foram realizados
com controle de forca, numa frequéncia de 30Hz e razédo R entre tensdes de 0,1. Os
resultados mostraram uma variacao linear entre a fracdo volumétrica das fases ofy
com a temperatura de recozimento, uma relacdo inversa entre a resisténcia
mecanica e a ductilidade por tracdo e a temperatura, e uma relacao direta entre a
resisténcia por tracdo e a resisténcia a fadiga. Os resultados demonstraram a
sensibilidade do aco em relacdo a temperatura de recozimento.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Recozimento; Microestrutura; Tracao;
Fadiga.

EFFECT OF MICROSTRUCTURE ON TENSILE AND FATIGUE RESISTANCE OF
A DUPLEX STAINLESS STEEL
Abstract
In this paper, the tensile and fatigue resistance of a grade UNS S31803 duplex
stainless steel were studied. Samples were annealed in three different temperatures,
to promote variation in the o/y proportion and precipitation of dangerous phases, and
to study the effect of the microstructure on the mechanical behavior. Specimens with
a thickness of 1.8mm were prepared according to ASTM standards. Tensile tests are
conducted with displacement control, with a rate of 5mm/min. Force controlled
constant amplitude axial fatigue tests are conducted at a frequency of 30Hz and R
stress ratio of 0.1. The results showed a linear relationship between the volume
fraction of a/y phases with annealing temperature, an inverse relationship between
the tensile resistance and ductility with the temperature, and a direct relationship
between the tensile resistance and the fatigue resistance. The results demonstrate
the sensitivity of the steel in relation to the annealing temperature.
Keywords: Duplex stainless steel; Annealing; Microstructure; Tensile; Fatigue tests.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex sdo uma classe de acos inoxidaveis,? com uma
microestrutura bifasica consistindo de fragdes volumétricas aproximadamente iguais
de ferrita () e austenita (). O balanco entre as duas fases é obtido por intermédio
de tratamento térmico, cuja temperatura depende da composi¢cdo quimica da liga.
Resultado de uma unido perfeita entre os acos inoxidaveis austeniticos e os acos
inoxidaveis ferriticos, estes acos combinam as melhores caracteristicas de ambas as
ligas, como por exemplo: maior resisténcia a corrosédo sob tensdo (mas ndo é imune)
e boa soldabilidade, além de custo reduzido devido a menor presenca de elementos
de liga em comparacdo com outros acos inoxidaveis.®® Devido ao seu baixo teor de
carbono, (inferior a 0,03%) os acos inoxidaveis duplex ndo séo suscetiveis a
sensitizacdo (a precipitacdo de carbonetos de cromo em contornos de grédo é
praticamente eliminada) e, portanto, possuem alta resisténcia a corrosao
intergranular. A adi¢cdo de nitrogénio aos agos inoxidaveis duplex permite aumentar
a tenacidade e a resisténcia a corrosdo da zona afetada pelo calor
comparativamente a do metal base na condicdo soldada. Com baixo percentual de
niqguel em sua composicdo quimica, estes acos apresentam seu limite de
escoamento por tracdo muito superior aos dos acos inoxidaveis austeniticos,
permitindo a concepcdo de projetos com espessuras mais finas e com maior
resisténcia a corrosao.

Um grau importante da familia dos acos inoxidaveis duplex € o chamado “grau 2205”
(UNS S31803), utilizado na industria de petrdleo e gas em tubos flexiveis para
extracdo de petrdleo, podendo também ser aplicado em tanques para armazenagem
de produtos quimicos e equipamentos para o segmento de papel e celulose. A sua
resisténcia mecanica € promovida pela fase ferritica (solucdo solida intersticial,
principalmente N; solucé@o sélida substitucional, principalmente Cr, Mo, Ni; refino de
grdo, com acdo mutua entre as fases), enquanto a fase austenitica mantém a
ductilidade e a tenacidade da liga. A mistura de fases confere também uma boa
resisténcia ao trincamento por corrosdo sob tensdo, e torna a liga insensivel a
corroséo intergranular. Seu alto teor de cromo e de molibdénio, quando utilizado, é
responsavel pela resisténcia a corrosao por pites e corrosdo uniforme.

Por outro lado, o uso continuo deste aco em altas temperaturas (acima de 250°C)
nao é recomendavel, devido a formacéo de precipitados, como fases « e o, que
sdo responsaveis pela fragilizacdo do material e queda na sua tenacidade.®?®
Neste caso, a fracdo volumétrica das fases, sua morfologia e distribuicéo influenciam
os efeitos deletérios dos precipitados.

No sentido de verificar o efeito da temperatura nas propriedades mecéanicas do
material, estudou-se neste trabalho a resisténcia a tracdo e a fadiga (fadiga sob
controle de carga) de um aco do tipo “UNS S31803”. Amostras foram recozidas em
trés diferentes temperaturas, para provocar uma variacdo na fracdo volumétrica das
fases oy e possivel precipitacéo de fases indesejaveis.

2 MATERIAL E METODOS EXPERIMENTAIS
O aco estudado foi doado pela Empresa APERAM South America, na forma de
chapa laminada a frio. Sua composicdo quimica nominal esta apresentada na

Tabela 1. Corpos de prova de secao transversal retangular e raio continuo entre as
cabecas, com espessura de 1,8mm, foram preparados segundo normas especificas
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da ASTM.?*?® Os corpos de prova foram retirados no sentido transversal a de
laminacédo do aco, e recozidos em trés temperaturas: 1060°C, 1200°C e 1300°C.

Tabela 1. Composicdo quimica nominal do aco inoxidavel analisado (% em massa).®

Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS, na
temperatura ambiente. Os ensaios de tracdo foram realizados com controle de
deslocamento, numa velocidade de 5mm/min. Os ensaios de fadiga foram realizados
com controle de carga, numa frequéncia de 30Hz e razdo R entre tensdes de 0,1.
Em todos os ensaios mecanicos foram utilizados trés corpos de prova para cada
situacdo. As caracteristicas microestruturais foram analisadas em um microscopio
otico LEICA, a partir de amostras retiradas no sentido transversal a laminacao do
aco, e atacadas com um reativo constituido por 1g de K;S,0s, 15ml de HCI diluidos
em 85ml de agua destilada, com um tempo de exposicdo de 5s.1%%®) A anélise de
fratura foi conduzida em um microscopio eletrénico de varredura JEOL (imagem por
elétrons retroespalhados - BSE).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a microestrutura do ago apo0s 0 recozimento nas trés
temperaturas adotadas. Para a temperatura de 1060°C, pode-se perceber uma
microestrutura fibrosa, tipica do processo de laminacdo do aco. A fase austenitica
aparece como ilhas com tonalidade mais clara, e a fase ferritica é a matriz que
envolve a fase austenitica e se apresenta em tonalidade mais escura. Para a
temperatura de 1200°C, a microestrutura continua fibrosa, mas com aumento
significativo do tamanho de grdo de ambas as fases presentes. Para a temperatura
de 1300°C, o fibramento comeca a ser substituido por uma microestrutura diferente,
com tamanho de grdo maior para a ferrita, e tendéncia para uma morfologia de
austenita na forma acicular e localizada nos contornos de graos da ferrita. O
recozimento do aco também alterou a fragcdo volumétrica das fases presentes. A
Tabela 2 mostra 0o aumento da fase ferritica a medida que se aumenta a
temperatura. Na Figura 2, pode-se observar que a dependéncia das fracdes
volumétricas das fases presentes com a temperatura de recozimento segue uma
tendéncia linear. Estes resultados estdo de acordo com o esperado.®) O ataque
quimico utilizado conseguiu revelar a presenca da fase o, precipitada nos graos de
ferrita, conforme também encontrado por outros pesquisadores.®2®
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Figura 1. Microestruturas do aco inoxidavel duplex em fungdo da temperatura de recozimento; ferrita
escura, austenita clara. (a) T = 1060°C; (b) T = 1200°C; (c) T = 1300°C. Microscépio 6tico. Ataque:
K5S,05/HCI/H,0.

Tabela 2. Fracdo volumétrica de fases a/y em funcao do recozimento

Figura 2. Variacéo da fracdo volumétrica das fases em funcdo da temperatura de recozimento do
aco.
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A Tabela 3 e a Figura 3 mostram a variacdo de dureza (microdureza Vickers) nas
fases ofy em fungédo da temperatura de recozimento. Pode-se perceber um aumento
significativo da dureza na ferrita, confirmando a precipitacdo da fase o na
temperatura de 1300°C, mesmo considerando o aumento do seu tamanho de gréo.

Tabela 3. Microdureza Vickers das fases o/yem funcédo do recozimento

Figura 3. Variacdo da dureza das fases em funcéo da temperatura de recozimento do ago.

A Figura 4 mostra as curvas (de engenharia) tensdo versus deformacao obtidas nos
ensaios de tracdo com corpos de prova do aco recozido nas trés temperaturas
adotadas. As principais propriedades mecanicas obtidas a partir destas curvas sao
apresentadas na Tabela 4. As Figuras 5 e 6 mostram curvas de tendéncia para as
relacdes entre as propriedades mecanicas e a temperatura de recozimento. Pode-se
notar o decréscimo da resisténcia mecanica com o aumento da temperatura de
recozimento, devido ao aumento do tamanho de grdo, mudanca de fracao
volumétrica e de morfologia das duas fases. Como a deformacdo total (e
consequentemente a tenacidade) também estd diminuindo com o aumento da
temperatura, a presenca das fases o' (ndo observada no microscépio éticog e o
(observada no microscépio 6tico) contribui também para estes resultados®*?, por
intermédio da tendéncia para fragilizagdo da ferrita (devido ao aumento de dureza
observado).
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Figura 4. Curvas tensado x deformacgéo em funcdo da temperatura de recozimento do aco.

Tabela 4. Propriedades mecénicas por tracdo em func¢éo do recozimento

oie: tensdo limite de escoamento; o r: tensdo limite de resisténcia; ¢ : deformacéo total

Figura 5. Resisténcia mecanica por tracdo em fungéo da temperatura de recozimento do aco.
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Figura 6. Deformacéo total por tragdo em funcdo da temperatura de recozimento do ago.

Independentemente da influéncia da temperatura de recozimento nas propriedades
mecanicas por tracdo do aco inoxidavel duplex, a fratura teve sempre um carater
dactil, com mecanismo de nucleacdo, crescimento e coalescimento de
microcavidades.®” A Figura 7 ilustra este mecanismo para as trés situacoes
estudadas.

(a) T = 1060°C (b) T = 1200°C (c) T = 1300°C

Figura 7. Fratografias de corpos de prova ensaiados por tracdo. MEV(BSE); 1000X.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de fadiga com controle de
carga, na forma de curvas tensdo maxima versus numero de ciclos para fratura
(curvas de tendéncia). O grafico esta dividido em trés regibes, relacionados com
comportamentos distintos para o material: fadiga de baixo ciclo (tensées maximas
superiores a tensédo limite de escoamento por tracdo), fadiga de alto ciclo (tensdes
maximas inferiores a tenséo limite de escoamento por tracdo), e regiao de “vida
infinita” (amostras n&o rompidas para nimero de ciclos superior a 10°). Percebe-se o
efeito deletério do aumento da temperatura de recozimento no desempenho do aco.
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A Figura 9 mostra a tradicional relacdo entre a tensao limite de resisténcia ?or tracao
e o limite de fadiga para o aco estudado nas trés temperaturas adotadas.®’

Figura 8. Curvas tenséo x vida por fadiga em fun¢éo da temperatura de recozimento do aco.

Figura 9. Relac&o limite de resisténcia por tracéo x limite de fadiga (N; = 10’ ciclos) em funcéo da
temperatura de recozimento do aco.

O estudo da resisténcia a fadiga em acos inoxidaveis duplex tem interessado
diversos pesquisadores nas duas Ultimas décadas.®®*? Ha um consenso de que a
nucleacéo de trincas por fadiga depende fortemente de caracteristicas de ambas as
fases, como sua fracdo volumétrica e sua morfologia, endurecimento/amolecimento
ciclico, orientagdo cristalografica, ativacdo de bandas de deslizamento e de
maclacéo, precipitacdo de fases frageis na ferrita, etc. H4 também um consenso de
gque o0s mecanismos de trincamento por fadiga dependem do nivel de
tensdo/deformacédo atuante no material (baixo/alto ciclo), e que as interfaces entre
as fases desempenham um importante papel na resisténcia ao crescimento de
trinca. No caso do presente trabalho, acredita-se que o aumento da dureza da ferrita
com o aumento da temperatura de recozimento transferiu a deformacéo plastica
para a austenita, onde ocorreu a maior incidéncia de nucleacdo de trincas por
fadiga. Uma vez nucleadas na austenita, as trincas se propagaram com mais
facilidade na ferrita com comportamento mais fragil. A diminuicdo de interfaces a-y
com o aumento da temperatura ajudou a diminuir a resisténcia ao crescimento
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destas trincas. Dai, a degradagdo da resisténcia a fadiga com o aumento da
temperatura.

A andlise de fratura também revelou caracteristicas importantes sobre o efeito da
temperatura de recozimento no trincamento por fadiga. Para facilitar a comparacéo
entre as trés situacdes distintas, foram escolhidos corpos de prova rompidos para
uma tensdo maxima de aproximadamente 550MPa, o que corresponde a cerca de
70% da tensao limite de resisténcia por tracdo para cada aco (regido de fadiga de
alto ciclo). Qualquer que seja a situacdo, sempre 0 trincamento iniciou-se na
superficie externa do corpo de prova, em uma regidao préxima a um canto vivo
(concentrador de tensdes). Em todos os corpos de prova, pode-se distinguir a regiao
de inicio do trincamento, com tipicos platds caracteristicos de cisalhamento de
planos cristalograficos, e a regido intermediéria/final do trincamento, com as
tradicionais estrias de fadiga.®”

A Figura 10(a-c) mostra uma variagdo do mecanismo de trincamento em fungéao da
temperatura. Enquanto a nucleacdo de trinca por fadiga nos acos tratados a 1060°C
e 1200°C parece iniciar-se em uma regido particular do canto vivo do corpo de prova
(como se fosse causada por uma incluséo), a nucleacao de trinca no aco tratado a
1300°C ocorreu em diversos pontos do corpo de prova (como se fosse causada por
bandas de deformacédo aleatoriamente orientadas, que chegam a superficie). Este
comportamento distinto é reportado na literatura.

(a) (b) (©)
Figura 10. Fratografias de corpos de prova ensaiados por fadiga. omax = 70% o gr. MEV(BSE); 35X.
(@) T = 1060°C; (b) T = 1200°C; T = 1300°C. A circunferéncia tracejada indica o(s) provaveis ponto(s)
de nucleacéo de trinca.

Na regido de inicio do trincamento, o aco tratado a 1300°C foi o que apresentou
planos de cisalhamento com maior area superficial de escorregamento. Na regiao
intermediaria/final do trincamento por fadiga, foi também o aco tratado a 1300°C que
apresentou estrias com maior nitidez e intensidade. Estas caracteristicas séo
mostradas na Figura 11(a-f). Todas as variacbes fratograficas se relacionam
principalmente com a diferenca de tamanho de gréo, fragdo volumétrica e morfologia
das fases envolvidas, em funcéo das temperaturas de recozimento.
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(c) (d)

(e) (f)
Figura 11. Fratografias de corpos de provas ensaiados por fadiga, regides de inicio e meio/fim do
trincamento por fadiga. MEV (BSE); 1000X; (a) e (b) T = 1060°C; (c) e (d) T = 1200°C; (e) e () T =
1300°C, colunas da esquerda (a,c,e): inicio do trincamento; colunas da direita (b,d,f): meio/fim do
trincamento.

4 CONCLUSOES

A investigacdo dos efeitos de recozimento nas temperaturas de 1060°C, 1200°C e
1300°C na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um aco inoxidavel
duplex UNS S31803 possibilitou obter as seguintes conclusdes:
e O aumento da temperatura provocou uma significativa alteragdo na
microestrutura do aco, com mudanca na fragdo volumétrica, tamanho de gréao
e morfologia das fases ferrita e austenita, e precipitacao de fases indesejaveis
na ferrita;
e Estas mudancas microestruturais provocaram diminuicdo da resisténcia
mecanica por tracdo e da ductilidade do aco;
e Estas mudancas microestruturais provocaram também diminuicdo na
resisténcia ao trincamento por fadiga, com alteragdo do mecanismo de fratura
do aco.
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