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Resumo 
Neste trabalho, a resistência à tração e à fadiga de um aço do tipo “UNS S31803” 
laminado a frio foram estudadas. Amostras foram recozidas em três diferentes 
temperaturas, para provocar uma variação na fração volumétrica das fases / e 
possível precipitação de fases indesejáveis. Corpos de prova com espessura de 
1,8mm foram preparados segundo normas específicas da ASTM, e ensaiados na 
temperatura ambiente. Os ensaios de tração foram realizados com controle de 
deslocamento, numa velocidade de 5mm/min. Os ensaios de fadiga foram realizados 
com controle de força, numa frequência de 30Hz e razão R entre tensões de 0,1. Os 
resultados mostraram uma variação linear entre a fração volumétrica das fases / 
com a temperatura de recozimento, uma relação inversa entre a resistência 
mecânica e a ductilidade por tração e a temperatura, e uma relação direta entre a 
resistência por tração e a resistência à fadiga. Os resultados demonstraram a 
sensibilidade do aço em relação à temperatura de recozimento. 
Palavras-chave: Aço inoxidável duplex; Recozimento; Microestrutura; Tração; 
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 / 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 / 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 INTRODUÇÃO 
 
Os aços inoxidáveis duplex são uma classe de aços inoxidáveis,(1,2) com uma 
microestrutura bifásica consistindo de frações volumétricas aproximadamente iguais 
de ferrita () e austenita (). O balanço entre as duas fases é obtido por intermédio 
de tratamento térmico, cuja temperatura depende da composição química da liga. 
Resultado de uma união perfeita entre os aços inoxidáveis austeníticos e os aços 
inoxidáveis ferríticos, estes aços combinam as melhores características de ambas as 
ligas, como por exemplo: maior resistência à corrosão sob tensão (mas não é imune) 
e boa soldabilidade, além de custo reduzido devido à menor presença de elementos 
de liga em comparação com outros aços inoxidáveis.(3-8) Devido ao seu baixo teor de 
carbono, (inferior a 0,03%) os aços inoxidáveis duplex não são suscetíveis à 
sensitização (a precipitação de carbonetos de cromo em contornos de grão é 
praticamente eliminada) e, portanto, possuem alta resistência à corrosão 
intergranular. A adição de nitrogênio aos aços inoxidáveis duplex permite aumentar 
a tenacidade e a resistência à corrosão da zona afetada pelo calor 
comparativamente à do metal base na condição soldada. Com baixo percentual de 
níquel em sua composição química, estes aços apresentam seu limite de 
escoamento por tração muito superior aos dos aços inoxidáveis austeníticos, 
permitindo a concepção de projetos com espessuras mais finas e com maior 
resistência à corrosão.  
Um grau importante da família dos aços inoxidáveis duplex é o chamado “grau 2205” 
(UNS S31803), utilizado na indústria de petróleo e gás em tubos flexíveis para 
extração de petróleo, podendo também ser aplicado em tanques para armazenagem 
de produtos químicos e equipamentos para o segmento de papel e celulose. A sua 
resistência mecânica é promovida pela fase ferrítica (solução sólida intersticial, 
principalmente N; solução sólida substitucional, principalmente Cr, Mo, Ni; refino de 
grão, com ação mútua entre as fases), enquanto a fase austenítica mantém a 
ductilidade e a tenacidade da liga. A mistura de fases confere também uma boa 
resistência ao trincamento por corrosão sob tensão, e torna a liga insensível à 
corrosão intergranular. Seu alto teor de cromo e de molibdênio, quando utilizado, é 
responsável pela resistência à corrosão por pites e corrosão uniforme. 
Por outro lado, o uso contínuo deste aço em altas temperaturas (acima de 250oC) 
não é recomendável, devido à formação de precipitados, como fases ’ e  , que 
são responsáveis pela fragilização do material e queda na sua tenacidade.(8-23) 
Neste caso, a fração volumétrica das fases, sua morfologia e distribuição influenciam 
os efeitos deletérios dos precipitados. 
No sentido de verificar o efeito da temperatura nas propriedades mecânicas do 
material, estudou-se neste trabalho a resistência à tração e à fadiga (fadiga sob 
controle de carga) de um aço do tipo “UNS S31803”. Amostras foram recozidas em 
três diferentes temperaturas, para provocar uma variação na fração volumétrica das 
fases / e possível precipitação de fases indesejáveis. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS EXPERIMENTAIS 
 
O aço estudado foi doado pela Empresa APERAM South America, na forma de 
chapa laminada a frio. Sua composição química nominal está apresentada na 
Tabela 1. Corpos de prova de seção transversal retangular e raio contínuo entre as 
cabeças, com espessura de 1,8mm, foram preparados segundo normas específicas 
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da ASTM.(24,25)  Os corpos de prova foram retirados no sentido transversal à de 
laminação do aço, e recozidos em três temperaturas: 1060oC, 1200oC e 1300oC. 
 

Tabela 1. Composição química nominal do aço inoxidável analisado (% em massa).(3) 

 
 
Os ensaios mecânicos foram realizados em uma máquina servo-hidráulica MTS, na 
temperatura ambiente. Os ensaios de tração foram realizados com controle de 
deslocamento, numa velocidade de 5mm/min. Os ensaios de fadiga foram realizados 
com controle de carga, numa frequência de 30Hz e razão R entre tensões de 0,1. 
Em todos os ensaios mecânicos foram utilizados três corpos de prova para cada 
situação. As características microestruturais foram analisadas em um microscópio 
ótico LEICA,  a partir de amostras retiradas no sentido transversal à laminação do 
aço, e atacadas com um reativo constituído por 1g de K2S2O5, 15ml de HCl diluídos 
em 85ml de água destilada, com um tempo de exposição de 5s.(19,26) A análise de 
fratura foi conduzida em um microscópio eletrônico de varredura JEOL (imagem por 
elétrons retroespalhados - BSE). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Figura 1 apresenta a microestrutura do aço após o recozimento nas três 
temperaturas adotadas. Para a temperatura de 1060oC, pode-se perceber uma 
microestrutura fibrosa, típica do processo de laminação do aço. A fase austenítica 
aparece como ilhas com tonalidade mais clara, e a fase ferrítica é a matriz que 
envolve a fase austenítica e se apresenta em tonalidade mais escura. Para a 
temperatura de 1200oC, a microestrutura continua fibrosa, mas com aumento 
significativo do tamanho de grão de ambas as fases presentes. Para a temperatura 
de 1300oC, o fibramento começa a ser substituído por uma microestrutura diferente, 
com tamanho de grão maior para a ferrita, e tendência para uma morfologia de 
austenita na forma acicular e localizada nos contornos de grãos da ferrita. O 
recozimento do aço também alterou a fração volumétrica das fases presentes. A 
Tabela 2 mostra o aumento da fase ferrítica à medida que se aumenta a 
temperatura. Na Figura 2, pode-se observar que a dependência das frações 
volumétricas das fases presentes com a temperatura de recozimento segue uma 
tendência linear. Estes resultados estão de acordo com o esperado.(8) O ataque 
químico utilizado conseguiu revelar a presença da fase , precipitada nos grãos de 
ferrita, conforme também encontrado por outros pesquisadores.(19,26) 

ISSN 1516-392X

4047



 
(a) 

 
     (b) 

 
(c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Microestruturas do aço inoxidável duplex em função da temperatura de recozimento; ferrita 
escura, austenita clara. (a) T = 1060oC; (b) T = 1200oC; (c)  T = 1300oC. Microscópio ótico. Ataque: 
K2S2O5/HCl/H2O. 
 

Tabela 2. Fração volumétrica de fases / em  função do recozimento 

 
  

 
 
Figura 2. Variação da fração volumétrica das fases em função da temperatura de recozimento do 
aço. 
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A Tabela 3 e a Figura 3 mostram a variação de dureza (microdureza Vickers) nas 
fases / em função da temperatura de recozimento. Pode-se perceber um aumento 
significativo da dureza na ferrita, confirmando a precipitação da fase  na 
temperatura de 1300oC, mesmo considerando o aumento do seu tamanho de grão.  
 

Tabela 3. Microdureza Vickers das fases / em  função do recozimento 

  
 

 
Figura 3. Variação da dureza das fases em função da temperatura de recozimento do aço. 

 
A Figura 4 mostra as curvas (de engenharia) tensão versus deformação obtidas nos 
ensaios de tração com corpos de prova do aço recozido nas três temperaturas 
adotadas. As principais propriedades mecânicas obtidas a partir destas curvas são 
apresentadas na Tabela 4. As Figuras 5 e 6 mostram curvas de tendência para as 
relações entre as propriedades mecânicas e a temperatura de recozimento. Pode-se 
notar o decréscimo da resistência mecânica com o aumento da temperatura de 
recozimento, devido ao aumento do tamanho de grão, mudança de fração 
volumétrica e de morfologia das duas fases. Como a deformação total (e 
consequentemente a tenacidade) também está diminuindo com o aumento da 
temperatura, a presença das fases ’ (não observada no microscópio ótico) e  
(observada no microscópio ótico) contribui também para estes resultados(9-11), por 
intermédio da tendência para fragilização da ferrita (devido ao aumento de dureza 
observado).  
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Figura 4. Curvas tensão x deformação em função da temperatura de recozimento do aço. 

 
Tabela 4. Propriedades mecânicas por tração em função do recozimento 

 
LE: tensão limite de escoamento; LR: tensão limite de resistência;    : deformação total 

 

 
Figura 5. Resistência mecânica por tração em função da temperatura de recozimento do aço. 
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Figura 6. Deformação total por tração em função da temperatura de recozimento do aço. 

 
Independentemente da influência da temperatura de recozimento nas propriedades 
mecânicas por tração do aço inoxidável duplex, a fratura teve sempre um caráter 
dúctil, com mecanismo de nucleação, crescimento e coalescimento de 
microcavidades.(27) A Figura 7 ilustra este mecanismo para as três situações 
estudadas.  
 

    

 
             (a) T = 1060oC                                  (b) T = 1200oC                                 (c) T = 1300oC 

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

 
A Figura 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de fadiga com controle de 
carga, na forma de curvas tensão máxima versus número de ciclos para fratura 
(curvas de tendência). O gráfico está dividido em três regiões, relacionados com 
comportamentos distintos para o material: fadiga de baixo ciclo (tensões máximas 
superiores à tensão limite de escoamento por tração), fadiga de alto ciclo (tensões 
máximas inferiores à tensão limite de escoamento por tração), e região de “vida 
infinita” (amostras não rompidas para número de ciclos superior a 107). Percebe-se o 
efeito deletério do aumento da temperatura de recozimento no desempenho do aço. 
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A Figura 9 mostra a tradicional relação entre a tensão limite de resistência por tração 
e o limite de fadiga para o aço estudado nas três temperaturas adotadas.(27) 
 

 
Figura 8. Curvas tensão x vida por fadiga em função da temperatura de recozimento do aço. 

 

  
Figura 9. Relação limite de resistência por tração x limite de fadiga (Nf = 107 ciclos) em função da 
temperatura de recozimento do aço. 
 
O estudo da resistência à fadiga em aços inoxidáveis duplex tem interessado 
diversos pesquisadores nas duas últimas décadas.(28-52) Há um consenso de que a 
nucleação de trincas por fadiga depende fortemente de características de ambas as 
fases, como sua fração volumétrica e sua morfologia, endurecimento/amolecimento 
cíclico, orientação cristalográfica, ativação de bandas de deslizamento e de 
maclação, precipitação de fases frágeis na ferrita, etc. Há também um consenso de 
que os mecanismos de trincamento por fadiga dependem do nível de 
tensão/deformação atuante no material (baixo/alto ciclo), e que as interfaces entre 
as fases desempenham um importante papel na resistência 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 deformação plástica 
para a austenita, onde ocorreu a maior incidência de nucleação de trincas por 
fadiga. Uma vez nucleadas na austenita, as trincas se propagaram com mais 
facilidade na ferrita com comportamento mais frágil. A diminuição de interfaces - 
com o aumento da temperatura ajudou a diminuir a resistência ao crescimento 
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destas trincas. Daí, a degradação da resistência à fadiga com o aumento da 
temperatura. 
A análise de fratura também revelou características importantes sobre o efeito da 
temperatura de recozimento no trincamento por fadiga. Para facilitar a comparação 
entre as três situações distintas, foram escolhidos corpos de prova rompidos para 
uma tensão máxima de aproximadamente 550MPa, o que corresponde a cerca de 
70% da tensão limite de resistência por tração para cada aço (região de fadiga de 
alto ciclo). Qualquer que seja a situação, sempre o trincamento iniciou-se na 
superfície externa do corpo de prova, em uma região próxima a um canto vivo 
(concentrador de tensões). Em todos os corpos de prova, pôde-se distinguir a região 
de início do trincamento, com típicos platôs característicos de cisalhamento de 
planos cristalográficos, e a região intermediária/final do trincamento, com as 
tradicionais estrias de fadiga.(27) 
A Figura 10(a-c) mostra uma variação do mecanismo de trincamento em função da 
temperatura. Enquanto a nucleação de trinca por fadiga nos aços tratados a 1060oC 
e 1200oC parece iniciar-se em uma região particular do canto vivo do corpo de prova 
(como se fosse causada por uma inclusão), a nucleação de trinca no aço tratado a 
1300oC ocorreu em diversos pontos do corpo de prova (como se fosse causada por 
bandas de deformação aleatoriamente orientadas, que chegam à superfície).  Este 
comportamento distinto é reportado na literatura. 
 

  

 
                           (a)                                                   (b)                                                    (c) 
 

Figura 10. Fratografias de corpos de prova ensaiados por fadiga. max  70% LR.  MEV(BSE); 35X. 
(a) T = 1060oC; (b) T = 1200oC; T = 1300oC. A circunferência tracejada indica o(s) prováveis ponto(s) 
de nucleação de trinca. 
 

Na região de início do trincamento, o aço tratado a 1300oC foi o que apresentou 
planos de cisalhamento com maior área superficial de escorregamento. Na região 
intermediária/final do trincamento por fadiga, foi também o aço tratado a 1300oC que 
apresentou estrias com maior nitidez e intensidade. Estas características são 
mostradas na Figura 11(a-f). Todas as variações fratográficas se relacionam 
principalmente com a diferença de tamanho de grão, fração volumétrica e morfologia 
das fases envolvidas, em função das temperaturas de recozimento. 
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(a)                                                               (b) 

 

              
(c)                                                               (d) 

          

              
(e)                                                               (f) 

Figura 11. Fratografias de corpos de provas ensaiados por fadiga, regiões de início e meio/fim do 
trincamento por fadiga. MEV (BSE); 1000X; (a) e (b) T = 1060oC; (c) e (d) T = 1200oC; (e) e (f) T = 
1300oC, colunas da esquerda (a,c,e): início do trincamento; colunas da direita (b,d,f):   meio/fim do 
trincamento.    . 
 
4 CONCLUSÕES 
 
A investigação dos efeitos de recozimento nas temperaturas de 1060ºC, 1200oC e 
1300ºC na microestrutura e nas propriedades mecânicas de um aço inoxidável 
duplex UNS S31803 possibilitou obter as seguintes conclusões: 

 O aumento da temperatura provocou uma significativa alteração na 
microestrutura do aço, com mudança na fração volumétrica, tamanho de grão 
e morfologia das fases ferrita e austenita, e precipitação de fases indesejáveis 
na ferrita; 

 Estas mudanças microestruturais provocaram diminuição da resistência 
mecânica por tração e da ductilidade do aço; 

 Estas mudanças microestruturais provocaram também diminuição na 
resistência ao trincamento por fadiga, com alteração do mecanismo de fratura 
do aço. 
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