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Resumo

Dois tipos de acos inoxidaveis com diferentes pro-
porgdes de austenita e ferrita foram deformados em tor-
¢do em temperaturas variando de 900 a 1250°C. O ago A
(25,5Cr - 4,9Ni - 1,6Mo0) tem Creq/Nieq: 48e0acoB
(22,2Cr - 5,6Ni - 3Mo) tem Cr_/Ni_ =3,5. Os resultados
mostraram que a forma da curva de escoamento plastico
depende do material e das condic¢des de deformacéo, sen-
do observado quatro formas distintas para essas curvas.
Em altas temperaturas, o0 aco A tem um comportamento
plastico tipico dos agos inoxidaveis ferriticos. Ao dimi-
nuir a temperatura de deformag&o, a curva apresenta um
pico de tensdes ap06s pequenas deformagdes. Quando as
particulas de austenita estdo dispersas grosseiramente
dentro da matriz (aco B), a curva de escoamento plastico
mostra um pico de tensdo separando regides extensas de
encruamento (aumento da tensdo com a deformacéo) e
amaciamento (a tensdo diminui com a deformag&o). Em
proporcdes iguais das fases, quando a microestrutura é
caracterizada pela presenca das duas fases na forma de
lamelas que se estendem por toda a extensao da amostra
(ambas as fases percolam a superficie da amostra), a cur-
va toma uma forma bem particular nos ensaios de tor¢do
a quente.

Palavras-chave: A¢os inoxidaveis duplex, microestruturas,
curvas de escoamento plastico, ensaios de tor¢do a
quente.

E-mail: balancin@power.ufscar.br

Abstract

Two kinds of stainless steels with different ferrite
and austenite volume fractions were deformed by torsion
at a temperature range of 900 to 1250°C. Steel A
(25.5Cr - 4.9Ni - 1.6Mo) has Cr, /Ni_, = 4.8 and grade
B (22.2Cr - 5.6Ni - 3Mo) has Cr, /Ni_ = 3.5. The results
show that the shape of the flow stress curves depends on
the material and deformation conditions. Four different
shapes of flow curves were observed. At high
temperatures, steel A has a typical behavior of ferritic
stainless steels. As the straining temperature was
decreased, flow curves with peek stresses at low
deformation were observed. When the austenite particles
are coarsened inside the matrix (steel B), the flow stress
displays a peak stress, dividing extensive hardening
and softening regions. When the volume fraction of both
phase are comparable and the microstructure is
characterized by percolation of the both phases present
in the samples, the flow stress curve acquires a very
particular shape in hot torsion tests.

Keywords: Duplex stainless steels, microstructure, flow
plastic behavior, hot torsion tests.
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Influéncia da microestrutura no comportamento plastico de acos inoxidaveis duplex

1. Introducao

Os acos inoxidaveis duplex, que
vém tendo um aumento gradual de utili-
zacdo devido a combinagdo de excelen-
tes propriedades mecénicas e de corro-
sd0, necessitam de cuidados especiais
durante o processamento metaldrgico
por apresentarem microestruturas bifa-
sicas durante o trabalho a quente (Reis
etal., 2000). A formacdo de duas fases é
determinada pela particdo preferencial
dos elementos de liga que comp&em as
fases ferritica e austenitica, principalmen-
te pelos teores de cromo, niquel e molib-
dénio. Em conseqliéncia da particdo de
soluto, numerosas mudangas microes-
truturais podem ocorrer durante trata-
mentos térmicos e termomecanicos des-
ses agos, sendo a transformacéo da fer-
rita em austenita a principal mudanga
estrutural que ocorre durante o proces-
samento metaldrgico a quente. Essa
transformagcao ocorre com a nucleagéo e
crescimento de particulas de austenita.
Essas particulas tém a forma de placas
do tipo Widmanstatten (Maehara, 1991),
obedecem a relagdo de orientacdo de
Kurdjumov-Sachs (Arboledas et al.,
1996; lIza-Mendia et al., 1998) e, conse-
qlientemente, sdo coerentes com a ma-
triz ferritica.

Devido as caracteristicas das fases
presentes durante a deformacao a quen-
te, 0s mecanismos de endurecimento e
amaciamento atuam de forma diferente
em cada uma das fases. Quando defor-
mada isoladamente, a ferrita é amaciada
significativamente por recuperagdo em
baixas deformacdes, formando rapida-
mente uma subestrutura de subgrdos
(Richards & Sheppard, 1986). Na auste-
nita, a regido de encruamento é mais ex-
tensa, com maior acumulo de energia in-
terna, conduzindo o material a recristali-
zagdo dindmica (McQueen et al., 1993).
Quando as duas fases sdo deformadas
conjuntamente, a distribuicdo de defor-
magcao ndo é uniforme (Pifiol-Juez etal.,
2000). Inicialmente, a deformac&o se con-
centra na ferrita, que é a fase mais macia.
No decorrer da deformacdo, os gradien-
tes de deformagdes internos decrescem
em conseqliéncia das transferéncias de
tensdes e de deformagdes da matriz para
a austenita e da atuacdo de mecanismos
de amaciamento tais como a recupera-

cao e recristalizacdo dindmicas e o desli-
zamento de contornos de graos.

Em consequiéncia do comportamen-
to plastico complexo apresentado pelos
materiais bifasicos, diferentes formas da
curva de escoamento plastico tém sido
encontradas durante a deformacdo a
quente de acos inoxidaveis duplex (lza-
Mendiaetal., 1998; Balancin etal., 2000;
Cizek & Wynne, 1997; Duprez etal., 2002).
Dessa forma, surgem curvas tipicas de
materiais que se recuperam dinamica-
mente, curvas com um pico de tensdes
em pequenas deformacgfes ou curvas
com um patamar de tensdes ap0s o en-
cruamento, seguido de amaciamento
continuo. O objetivo desse trabalho foi
avaliar o comportamento plastico de
acos inoxidaveis duplex através de en-
saios de torcdo a quente, realizando um
estudo sistematico que relaciona a for-
ma da curva de escoamento plastico com
a microestrutura presente durante a de-
formacdo a quente.

2. Materiais e métodos

Para a realizacdo desse trabalho,
foram utilizados dois tipos de agos
inoxidaveis duplex com diferentes razdes
Cr/Ni equivalentes. O a¢o A (25,5Cr -
4,9Ni - 1,6Mo) com Creq/Nieq: 4 8tem fra-
cdo volumétrica de austenita em torno
de 40% a temperatura ambiente, apos re-
cozimento a 900°C; e 0 ago B (22,2Cr -
5,6Ni - 3Mo) com Cr, /Ni, =3,5tem 50%
de austenita a temperatura ambiente,
apos recozimento a 1100°C. A Figura 1
mostra o diagrama pseudobinério do sis-
tema Fe-Cr-Ni com 70% de ferro e indica
as fases constituintes esperadas para
esses acos apos alcancar o equilibrio
durante o reaquecimento em altas tem-
peraturas antes da deformacéo.

Os tratamentos termomecanicos
foram realizados em uma maquina de en-
saios de tor¢do a quente controlada por
um computador. As amostras tinham di-
ametro Util de 6 mm e comprimento Gtil
de 20 mm e foram usinadas a partir de
chapas laminadas a quente com o eixo
das amostras paralelo a dire¢do de lami-
nacdo. Essas amostras foram reaqueci-
das até temperaturas na faixa de 900 a

1250°C em um forno de radiagdo infra-
vermelho acoplado & maquina, sendo
mantidas nessas temperaturas por uma
hora. Em seguida, foram resfriadas até
as temperaturas de ensaio na faixa de
1250 a 900°C, mantidas nessas tempera-
turas por 30 segundos e ensaiadas com
taxa de deformacdo de 1s?. Para obser-
var a evolucdo microestrutural que ocor-
ria durante o tratamento termomecanico,
era injetada agua através do tubo de
quartzo que circunvizinhava as amostras
imediatamente apds o término do tempo
de encharque ou apés a deformagéo.
Apbs os procedimentos metalograficos
padrdes, as amostras foram atacadas com
uma solucéo composta de 100 ml de dgua
destilada, 20 ml de HCl e 2 g de metabis-
sulfito de potassio.

3. Resultados

Inicialmente foram observadas as
microestruturas das amostras reaqueci-
das e encharcadas por uma hora. Vale
lembrar que a austenita se apresentava
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Figura 1 - Diagrama pseudobinéario Fe-
Cr-Ni com 70% de ferro. As localizag8es
relativas dos acos A e B foram
determinadas considerando as razdes
Cr/Ni equivalentes. Creq =%Cr + 1,37%Mo
+ 1,5%Si + 2%Nb + 3%Ti. Ni,, = %Ni +
22%C + 14,2%N + 0,31%Mn + %Cu.
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inicialmente na forma de particulas ou
lamelas alinhadas com a dire¢do de lami-
nacdo do processamento anterior. A Ta-
bela 1 mostra os valores medidos das
proporcdes de austenita na matriz ferriti-
ca em funcdo da temperatura de reaque-
cimento. Embora a razéo ferrita/austeni-
ta varie com a temperatura, 0 ago B sem-
pre contém maior fracdo volumétrica de
austenita que o aco A em condices si-
milares de reaquecimento. Observou-se
que no ago A a dissolugdo da austenita
jaocorriaem temperaturas logo acima de
900°C, enquanto que, no aco B, a varia-
cao da fracdo volumétrica de austenita
com o reaquecimento em temperaturas
menores que 1100°C era muito pequena.
Durante o resfriamento, desde a tempe-
ratura de encharque até a temperatura
de ensaio, ocorria a transformacéo de fase
com a nucleacdo e crescimento da fase
austenitica em contornos ou dentro dos
graos ferriticos.

O comportamento plastico dos acos
foi avaliado determinando-se a evolugéo
da tensdo com a deformagéo nos ensai-
os de tor¢do a quente. Tanto o nivel de
tens&o quanto a forma da curva de esco-
amento plastico dependem de cada um
dos materiais e das condicOes de defor-
magc&o. Para os ensaios realizados, a cur-
va tensdo vs. deformacdo assumiu uma
das quatro formas apresentadas na Fi-
gura 2. A Figura 3 mostra as microestru-
turas observadas em cada um dos ensai-
o0s descritos na Figura 2. A curva 1 foi
observada em ensaios realizados em al-
tas temperaturas no ago A. A curva des-
crita refere-se ao ensaio realizado a
1200°C, ap0s reaquecimento a mesma
temperatura. Nesse caso, a fracdo volu-
métrica de austenita era proxima a 1%
(ver Tabela 1 e Figura 3a) e, assim, a de-
formag&o ocorreu em uma matriz essen-
cialmente ferritica. Resfriando até tem-
peraturas menores, hd a nucleacdo de
particulas de austenita com a forma de
Widmanstatten. Ao serem deformadas,
essas particulas perdem a coeréncia e se
alinham com a direcdo de deformacéo,
como mostrado na Figura 3b. A curva 2
foi observada no ensaio realizado a
900°C ap6s reaquecimento a 1200°C.

As curvas 3 e 4 foram observadas
no aco B. Durante o reaquecimento, néo

Tabela 1 - Variacdes da fragdo volumétrica (em %) de austenita nos acos A e B em

funcao da temperatura de reaquecimento.

900°C | 950°C | 1000°C | 1050°C | 1100°C | 1150°C | 1200°C | 1250°C
AcoA| 388 19,9 14,3 9,4 52 2,4 13 <1,0
Aco B 53,3 46,5 41,4 39,6

ocorria a dissolugdo completa da auste-
nita, permanecendo particulas (ou lame-
las) de austenita alongadas e alinhadas
com a dire¢do de laminacédo do proces-
samento anterior. A curva 3 foi obtidaem
um ensaio realizado a 1250°C, ap6s rea-
guecimento a 1250°C. Observa-se, na Fi-
gura 3c, a presencga de grdos/subgraos
dentro da matriz ferritica e, também, que
a fase austenitica (mais clara) se apre-
senta na forma de particulas ndo conti-
guas (isoladas). A curva 4 foi obtida em
um ensaio realizado em temperatura me-
nor (1000°C), onde as lamelas de auste-
nita se estendem por toda a microestru-
tura observada, sem nenhuma indicacéo
da formacdo de grdos/subgrdos, como
pode ser visto na Figura 3d.

4. Discussao

A seguir sera analisada cada uma
das formas da curva de escoamento plas-
tico observadas.

(i) Microestrutura
essencialmente ferritica

Acos inoxidaveis duplex como o
aco A, com maiores razdes cromo niquel
equivalentes, tém, nas condices de uso,
microestruturas constituidas de uma
matriz ferritica com particulas ou lamelas
de austenita, sendo a fracdo volumétrica
de ferrita maior que a de austenita. Ao
ser reaquecida até altas temperaturas, a
austenita ndo é mais estavel e a microes-
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Figura 2 - Curvas de escoamento plastico tipicas obtidas nos ensaios realizados. (1)
microestrutura essencialmente ferritica; (2) matriz ferritica com particulas coerentes
de austenita finamente dispersas; (3) matriz ferritica com particulas de austenita
grosseiramente dispersas; e (4) microestrutura duplex.
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trutura torna-se essencialmente ferritica
(Figura 3a). Ao deformar a ferrita, o pro-
cesso de amaciamento dinamico por re-
cuperagdo que ocorre simultaneamente
ao processo de geracdo de discordanci-
as é efetivo e estabelece o equilibrio en-
tre geracdo e aniquilagdo de discordan-
cias, ap6s uma determinada quantidade
de deformacdo. O prosseguimento da
deformacéo conduz a formacéao de no-
vos grdos através da rotacdo e gradual
aumento na desorientacéo dos subgréos,
em um processo conhecido como recu-
peracéo dindmica estendida ou recris-
talizacdo dindmica continua (Cizek &
Winne, 1997). Nesse caso, a tenséo apli-
cada aumenta rapidamente com a defor-
macdo imposta e estabelece um estado
estacionario apds uma determinada quan-
tidade de deformagdo, como mostra a
curva 1.

(if) Matriz ferriticacom
particulas coerentes de
austenita

Ao realizar a deformacéo em tem-
peraturas menores que a de solubiliza-
¢do, tem-se a precipitacdo de particulas
de austenita na matriz ferritica durante o
resfriamento. Tem sido mostrado que,
para acos duplex, a austenita obedece &
relacéo de Kurdjumov-Sachs com respei-
to & ferrita. Por exemplo, Arboledas et al.
(1996) encontraram que os planos (011)c
séo paralelos aos planos (111)ye que as
dire¢Bes [100]o e [110]y também séo pa-
ralelas. Assim, a fase austenitica, forma-
da por transformacdo da ferrita no esta-
do solido, é coerente com a matriz. Tal
coeréncia aumenta o grau de interagdo
entre precipitados e discordancias. Du-
rante o estagio inicial da deformacao, as
particulas de austenita inibem a defor-
macéo da matriz, aumentando a tensdo
de inicio de escoamento e a taxa de en-
cruamento. Esse efeito prevalece en-
quanto as particulas de austenita forem
coerentes com a matriz.

Com o prosseguimento da deforma-
cdo, tem-se o processo de recuperagdo
dinamica estendida da matriz ferritica.
Inicialmente sdo formados subgréos, 0s
quais sdo rotacionados em relagdo as

()

Figura 3 - Microestruturas - inicial (a) e finais (b, c e d) - tipicas associadas as curvas
descritas na Figura 2. a) curva 1, b) curva 2, c¢) curva 3 e d) curva 4. A austenita é a

fase mais clara.

particulas de austenita, perdendo a rela-
cdo de orientagdo. Assim, 0 processo de
amaciamento, que decresce a tensao de
escoamento em direcdo a um estado es-
tacionario, comeca antes da formagéo de
um namero significante de novos graos
(Balancin etal., 2000). Apés completar o
amaciamento, as particulas de austenita
ndo sdo mais coerentes com a matriz. A
evolugdo da tensdo com a deformagéo
toma a forma da curva 2 e a microestru-
tura final € a apresentada na Figura 3b.

(iii) Matriz ferriticacom
particulas de austenita
grosseiramente dispersas

Acos inoxidaveis duplex, como o
aco B, com menores razdes cromo niquel
equivalentes, tém iguais proporgdes de
fases nas condicdes de uso. Inicialmen-
te as duas fases apresentavam-se alinha-
das com a dire¢éo de laminacéo do pro-
cessamento anterior. Os agos inoxidaveis
duplex, ao serem reaquecidos até altas
temperaturas, propiciam a dissolucéo de
parte da austenita. Por exemplo, quando

0 aco B é reaquecido a 1250°C, a fragdo
volumétrica de austenita é em torno de
40% (Tabela 1). As particulas de auste-
nita ja ndo mais percolam toda a micro-
estrutura como ocorria antes do reaque-
cimento, mas se apresentam como parti-
culas grosseiramente dispersas na ma-
triz ferritica.

Em acos inoxidaveis duplex, quan-
do a fase ferritica constitui a matriz, a
fase austenitica mais dura oferece maior
resisténcia a deformacdo que a matriz.
Consequientemente, durante os primei-
ros estagios da deformacdo plastica, a
fase ferritica acomoda a maior parte da
deformacéo, resultando que o endureci-
mento do material é controlado, inicial-
mente, pela recuperacao dinamica efici-
ente da ferrita, a qual leva a uma tenséo
de escoamento plastico constante, em
pequenas deformagdes. Em deformagdes
maiores, ha transferéncia de carga da fer-
rita para a austenita, conduzindo a um
aumento no endurecimento do material,
que aparece na curva 3 na forma de en-
cruamento linear (aumento linear da ten-
sdo com a deformacao).
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Em consequéncia da concentracdo
da deformacéo pléstica na ferrita, tem-se
que a matriz flui ao redor ou paralela-
mente as particulas mais duras de auste-
nita. Uma vez que a maioria das particu-
las de austenita ndo é contigua, apds o
alinhamento da microestrutura com a di-
recdo de deformacdo, a deformagéo vol-
taa ocorrer, preferencialmente, na matriz
e o nivel de tensdo decresce. Nesse
caso, a curva de escoamento é caracteri-
zada por um pico, separando uma exten-
sa regido de encruamento de uma exten-
sa regido de amaciamento, como mostra
acurva 3 da Figura 2.

(iv) Microestruturaduplex

Ao reaquecer amostras do aco B
até temperaturas relativamente baixas
como 1100°C, ndo h& a dissolucdo de
austenita. Quando as amostras sao de-
formadas nessas temperaturas, ambas as
fases estdo em iguais proporcdes na for-
ma de lamelas que percolam toda a amos-
tra. Nesse caso, a etapa inicial da curva
de escoamento plastico é similar ao caso
anterior: ha um pequeno patamar em bai-
xas deformagdes seguido por um encru-
amento linear até o pico de tensGes; apds
0 pico, o nivel de tensdo decresce de for-
ma suave até a falha do corpo de prova.

A diferenga no comportamento
plastico observado entre amostras com
particulas dispersas e com lamelas per-
colando a microestrutura inicia-se no fi-
nal da etapa de encruamento. Nessa eta-
pa, as duas fases sdo deformadas simul-
taneamente, alongando as particulas e
lamelas de austenita e, conseqlientemen-
te, diminuindo a espessura das mesmas.
Essa evolucao geométrica sofre descon-
tinuidade em niveis de deformacdes pro-
ximos aos correspondentes ao pico de
tensdes, iniciando-se um processo de
fragmentacdo da austenita. Com o au-
mento da densidade de particulas peque-
nas, a ferrita flui em torno dessas parti-
culas e a deformacéo concentra-se gra-
dualmente na matriz até a fratura da
amostra.

5. Conclusodes

1) Quando a microestrutura dos acos inoxidaveis duplex é essencialmente ferritica
durante a deformacgéo a quente, o comportamento mecanico é determinado pela
matriz e a curva de escoamento plastico é tipica de materiais que sofrem recupe-
racdo dindmica estendida.

2) A presenca de particulas de austenita coerentes com a matriz ferritica inibe a
deformagao do material, aumentando a tensdo de inicio de escoamento e a taxa
de encruamento. Com a recuperacao dinamica estendida da matriz tem-se a perda
dessa coeréncia e, conseqlientemente, ocorre 0 amaciamento do material.

3) Quando as duas fases tém fragBes volumétricas proximas e apresentam-se na
forma de lamelas, a deformacdo inicia-se na ferrita e prossegue com a transferén-
cia de carga para a fase austenitica, que se alonga e se alinha com a direcdo de
deformacdo até alcancar um pico de tensdes.

4) Apos o pico de tensGes, a matriz flui ao redor ou paralelamente as particulas,
quando a austenita estd grosseiramente dispersa, € inicia-se um processo de
fragmentacéo das lamelas, quando a austenita percola a amostra.
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