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Resumo

Este trabalho possibilitou a caracterizagdo de um acgo inoxidavel ferritico do tipo AISI
439, estabilizado duplamente com titanio e niébio. Procurou-se demonstrar que nem
sempre a utilizacdo de ensaios tradicionais de tragdo e de dureza permite avaliar
completamente o comportamento mecanico do material. A utilizacido de ensaios de
mecénica de fratura, como tenacidade a fratura (CTOD de carga maxima) e
crescimento de trinca por fadiga devem ser empregados para se ter uma avaliagéao
mais rigorosa do material.
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FRACTURE TOUGHNESS OF A AISI-439 FERRITIC STAINLESS STEEL

Abstract

The purpose of this paper is to study the mechanical behavior of a AISI-439 ferritic
stainless steel stabilized with Ti and Nb. It's not possible to characterize precisely the
properties of the steel with the use of simple tension and hardness tests. Fracture
mechanical tests, like CTOD of maximum load and fatigue crack growth were
considered to a more rigorous analysis.
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1 INTRODUGAO

Os acgos inoxidaveis sdo uma importante classe de liga na engenharia, com uma
ampla faixa de aplicacbes em muitos meios. Fundamentalmente, os agos inoxidaveis
sdo ligas a base de ferro-cromo (Fe-Cr) com adigdes de outros elementos de liga
para finalidades especificas. Ligas de ago inoxidavel cromo-niquel comegaram a ser
utilizadas como material de construcédo a partir de 1930. Atualmente, estima-se que
existam por volta de 150 tipos de agos inoxidaveis, compreendendo cerca de 2 % da
producdo mundial de ago, com uma faixa de aplicagdo muito ampla e notaveis
propriedades como resisténcia mecanica, formabilidade, soldabilidade e resisténcia
a corrosao.

Os acos inoxidaveis ferriticos tém um reticulado CCC, sendo mais baratos e menos
resistentes a corrosdo que os acos inoxidaveis austeniticos, apesar de serem mais
resistentes a corrosdo-sob-tensdo. Sao classificados na série AISI 400. Suas
principais caracteristicas sao: sua resisténcia a corrosdo generalizada é menor em
relacdo aos agos inoxidaveis austeniticos e maior em relagdo aos agos inoxidaveis
martensiticos; na soldagem apresentam alteragbes, como maior deformacgédo de
graos (grédos menos recristalizados), na ZTA; portanto, quando ndo estabilizados
sofrem crescimento de grédos; sao magnéticos; ndo sao transformaveis por
tratamento térmico; boa ductilidade e formabilidade; resisténcia mecanica a altas
temperaturas relativamente baixa e, em temperatura ambiente, € limitada.

A utilizacdo dos acos inoxidaveis ferriticos é limitada pelo teor de elementos
intersticiais (C, N, O, S), os quais influenciam na corrosao por pites e intergranular,
bem como na tenacidade deles. O aumento dos teores de Cr e Mo levam a uma
melhor resisténcia a corrosao por pites, mas uma menor tenacidade devido a
precipitacdo de carbonetos de cromo. A utilizacdo de elementos estabilizantes (Ti e
Nb) tem a fungdo de formar precipitados mais estaveis e, consequentemente,
melhoram estas propriedades.

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizagdo de propriedades mecanicas
de um aco inoxidavel ferritico, duplamente estabilizado com Ti e Nb. Procurou-se
enfatizar as vantagens da utilizacdo de ensaios de mecanica de fratura, como CTOD
de carga maxima para a determinagdo da tenacidade a fratura, e crescimento de
trinca por fadiga, com a determinagcdo do fechamento de trinca por fadiga para
explicar o comportamento do material.

2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica do aco estudado. O primeiro aspecto a
ser considerado é que o teor de cromo caracteriza o agco como sendo inoxidavel.
Observa-se que o0 ago em questao € do tipo AISI 439 ferritico, uma vez que ele
atende as faixas de composicdo para os elementos principais desta classe. O teor
de carbono é relativamente baixo, indicando que se trata de uma nova geragao
destes acos. E importante comentar também que a composicdo quimica apresenta
os elementos estabilizantes titdnio e nidbio, em proporgdes que se adequam as
especificagoes.
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Tabela 1: Composigdo quimica do aco estudado (% em peso).

Aco\Elemento |C Si Mn |S P Ni Cr Mo

AISI 439 0,016]0,459|0,180|0,003|0,023|0,136 16,913 | 0,041
Aco\Elemento | Ti Nb |V Cu W Sn Co Al Mg |Fe
AISI 439 0,162]0,1990,068|0,022|0,011{0,003 /0,036 |0,009/0,019|81,70

Corpos-de-prova foram confeccionados para exame metalografico no microscépio
otico, e ensaios mecanicos de tragao, de dureza, de impacto, de tenacidade a fratura
(CTOD de carga maxima) e de crescimento de trinca por fadiga. A Figura 1

apresenta esquemas dos corpos-de-prova.
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Figura 1: Corpos-de-prova para 0s ensaios mecanicos.

A analise metalografica foi realizada em um microscopio otico LEICA, com
analisador de imagens QWIN. As amostras metalograficas foram submetidas ao
procedimento padrdo de desbaste, lixamento, polimento, ataque e observagao
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através do microscopio otico. Utilizou-se o reativo de Villela para revelacdo da
microestrutura.

Os ensaios de tracdo, de tenacidade a fratura e de fadiga foram realizados em uma
maquina servo-hidraulica MTS de 10 ton. Os ensaios de dureza (HRB) e de impacto
foram realizados em equipamentos WOLPERT. Todos os ensaios foram realizados
na temperatura ambiente, com umidade relativa de 70%. A Tabela 2 apresenta
algumas caracteristicas de cada um destes ensaios. A forma e dimensdes das
amostras ensaiadas assim como o procedimento dos ensaios seguem os padrdes
de normas técnicas da ASTM. Todos os corpos-de-prova foram posteriormente
levados a um microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM-5510, com EDS, para
analise fratografica.

Tabela 2: Caracteristicas gerais dos ensaios mecanicos.

ITEM\ ENSAIO TRACAO IMPACTO TENACIDADE FADIGA
Tipo de CP Barra c/se¢ao | Barra c/secao Barra C(T)
retangular quadrada p/dobramento

Dimensodes do 50x10x5 55x10x 10 90 x20x 10 60 x50 x 10
CP: LxWxB

(mm)

N® de CP’s 2 6 3 2
Tipo de controle | Deslocamento Carga Deslocamento Carga
Velocidade 5 - -0,5 -

(mm/min)
Pré-trinca (mm) - - 10 13

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2(a,b) apresenta a microestrutura do ago estudado, segdo longitudinal e
secao transversal em relagdo a direcado de conformacdo mecanica. Inicialmente,
percebe-se uma microestrutura monofasica, confirmando se tratar de um ago
ferritico. Como ndo ha diferenca significativa entre as duas fotos, conclui-se que o
material ndo deve apresentar anisotropia. Percebe-se também a presenca de
precipitados, uns poucos provavelmente do tipo carbonitreto de titanio (identificado
pela forma poliédrica) e muitos provavelmente de carboneto de cromo. Por outro
lado, a microestrutura apresentou grdos de tamanho heterogéneo e
demasiadamente elevado. Esta constatacdo mostra que o material provavelmente
deve ter sido conformado em uma temperatura elevada, e que a presenca dos
elementos titanio e nidbio nao foi suficiente para evitar o crescimento de grao. Pode
ter acontecido também que a conformagcdo ocorreu acima da temperatura de
recristalizacdo do ago em questao.

No sentido de esclarecer a natureza dos precipitados presentes na miocroestrutura,
fez-se uma analise mais detalhada com a utilizacdo do MEV. A Figura 3 mostra dois
tipos de precipitados, com uma possivel identificacio.
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(a) segéao longitudinal. (b) secgéao transversal.
Figura 2: Microestrutura do ago estudado. Microscépio 6tico. 200X.
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Figura 3: Presenca de precipitados. MEV. 3000X.; (1): matriz de ferrita; (2) precipitado (Nb,Ti)C; (3)
precipitado (Fe,Cr)23CB6.

A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados nos ensaios de tragao (tensao
limite escoamento oLE, tensdo limite resisténcia cLR e deformacgao total €t(%)) e
dureza Rockwell. Verifica-se que o0 aco em questdo atendeu as especificacbes da
classe AISI 439. A Tabela 3 também inclui os resultados do ensaio de impacto
(energia absorvida U e expansao lateral EL). Neste caso obtiveram-se valores muito
baixos para o ago estudado, indicando comportamento fragil. Desta forma, conclui-
se que 0 ago em questdo apresenta uma sensibilidade muito grande a presenga de
entalhe. Este comportamento pode estar relacionado com a presenga de
precipitados em contornos de graos, e com o tamanho de grao grosseiro do material.

Tabela 3: Resultados obtidos dos ensaios de tragao, dureza e impacto do ago estudado.

Ago oLE (MPa) |cLR (MPa) | &t(%) U ) EL (mm) |HRB
(50mm)
439 286 +11 [411+5 32+5 66+14 |0,17+0,2 |823+1

A Figura 4(a) apresenta a fratografia relativa ao ensaio de tragdo, enquanto que a
Figura 4(b) mostra a fratografia relativa ao ensaio de impacto. Pode-se observar que
para solicitacdo estatica o comportamento do material € ductil, com operagao do
mecanismo de nucleagdo, crescimento e coalescimento de microcavidades. Por
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outro lado, para solicitagdo dindmica o comportamento do material passa a ser fragil,
com operagao do mecanismo de clivagem.

a) rago, 500X. h » o (b) Ibacto, 100X.
Figura 4: Fratografias de corpo-de-prova ensaiado por tragédo e por impacto. MEV

A Figura 5 mostra o grafico utilizado para determinacéo da tenacidade a fratura do
aco estudado, média dos ensaios realizados. Este grafico foi tragado a partir do
registro da carga P em funcdo do deslocamento de abertura da boca do entalhe
COD, até a fratura de cada corpo-de-prova. Pode-se observar que o ago atinge
rapidamente a carga maxima, e depois fratura-se por um mecanismo descontinuo,
indicando fragilidade.
De posse dos graficos P x COD, calculou-se o valor de CTOD de carga maxima na
ponta do entalhe. O resultado médio encontrado foi de 0,034 + 0,021 mm, o que
indica que o material teve comportamento bastante fragil. Observa-se também a
dispersao de resultados.
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Figura 5: Grafico de ensaio de tenacidade para o ago estudado.
A Figura 6 mostra a fratografia relativa ao ensaio de tenacidade a fratura. Confirma-

se 0 comportamento fragil do aco em questao, com operagao do mecanismo de
clivagem.
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Figura 6: Fatografi de corp-de-prova detenaciad fratura. MEV.

A Figura 7 mostra a curva tamanho de trinca versus numero de ciclos, obtida para o
aco em questdo em um ensaio de propagagao de trinca por fadiga. A curva
apresentada consiste de duas regides distintas. A primeira regido refere-se ao
ensaio realizado com decréscimo de carga, para determinagéo do limiar AKth , dai a
curva apresentar uma taxa decrescente de propagacéo de trinca. A segunda regido
refere-se ao ensaio com carga constante, para determinagado do restante da curva
de propagacao de trinca. A partir desta figura, tem-se a Figura 8 que representa a
taxa da/dN de propagacgao de trinca por fadiga em funcéo da for¢ga motriz AK.
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Figura 7: Curva de tamanho de trinca versus numero de ciclos por fadiga para o ago estudado, duas
regides de propagagao.
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Figura 8: Curva de taxa de propagacao de trinca por fadiga versus forca motriz AK para o ago

estudado, duas regides de propagacéo.

A Figura 9 mostra a curva de variagao de fechamento de trinca com a forga motriz
AK aplicada. Pode-se perceber que o ago do presente estudo consegue desenvolver
um fechamento de trinca razoavel na regido do limiar. Por outro lado, pelos
baixissimos valores atingidos para o fechamento de trinca no final do ensaio,
conclui-se que o ago em questdo ndo esta conseguindo desenvolver nenhum
mecanismo de fechamento de trinca, o que confirma a sua fragilidade.
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Figura 9: Curva de fechamento de trinca por fadiga versus forga motriz AK para o ago estudado, duas
regides de propagacao.

A Figura 10 mostra as fratografias relativas ao ensaio de fadiga. Observa-se que o
mecanismo de fratura na regiao do limiar AKth € cristalografico, uma vez que a trinca
propaga-se nesta regido em planos distintos de cisalhamento. A medida que a taxa
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de propagacao de trinca vai crescendo, o mecanismo de fratura para ser de
formacgao de estrias, até a ruptura final por clivagem.

b) Proagagéo intermediaria. 300X.

c) ratura. 300X.
Figura 10: Fratografias de corpo-de-prova de fadiga. MEV.

4 CONCLUSOES

O material estudado apresentou uma composi¢gao quimica que esta de acordo com a
especificacdo para a classe de acgo inoxidavel ferritico do tipo AISI 439. A
microestrutura do ago consistiu de graos de ferrita, com um tamanho de grao
heterogéneo e relativamente exagerado, e presenga de precipitados do tipo M23C6
e MC. Os resultados encontrados nos ensaios de tracdo mostraram valores de
propriedades mecanicas conforme esperado para a classe de aco do tipo AISI 439,
com comportamento relativamente ductil. O mesmo pode ser dito para os resultados
dos ensaios de dureza. Os resultados encontrados nos ensaios de impacto
mostraram valores muito baixos para este tipo de material, indicando
comportamento fragil na presenga de entalhe. Os resultados encontrados nos
ensaios de tenacidade a fratura também indicaram um comportamento fragil para o
material na presenga de entalhe. Os resultados encontrados nos ensaios de
propagacao de trinca mostraram um comportamento relativamente normal na regiao
do limiar AKTH , mas um comportamento fragil na regidao de fratura, com fechamento
de trinca tendendo para zero.
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