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Resumo. Este estudo investiga o comportamento mecanico do ago inoxidavel super duplex UNS S32750 apoés
tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento, com foco na analise comparativa entre propriedades de
engenharia e verdadeiras. Corpos de prova foram submetidos a ensaios de trac¢éo, e os dados obtidos permitiram a
construcdo das curvas tensdo-deformacdo correspondentes. A partir dessas curvas, foram calculadas propriedades
verdadeiras utilizando relagdes logaritmicas classicas. Os resultados mostraram que as propriedades verdadeiras
fornecem uma descricdo mais precisa do comportamento plastico do material, principalmente apds o limite de
escoamento, revelando diferencas significativas em relagdo as propriedades de engenharia tradicionalmente utilizadas.
A analise das superficies de fratura por microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelou mecanismos de fratura
predominantemente dictil, com presenca de dimples. O estudo destaca a importéncia da consideracdo das propriedades
verdadeiras para aplica¢des que envolvem maior precisdo em projetos estruturais e industriais que utilizam este tipo de
aco.

Palavras chave: Superduplex. Solubilizacdo. Envelhecimento. Tensédo-Deformacéo Verdadeira

Abstract. This study investigates the mechanical behavior of super duplex stainless steel UNS S32750 after solution
and aging heat treatments, focusing on a comparative analysis between engineering and true properties. Test
specimens were subjected to tensile tests, and the obtained data allowed the construction of the corresponding stress-
strain curves. From these curves, true properties were calculated using classical logarithmic relationships. The results
showed that true properties provide a more accurate description of the material's plastic behavior, especially after the
yield limit, revealing significant differences compared to traditionally used engineering properties. Fracture surface
analysis by scanning electron microscopy (SEM) revealed predominantly ductile fracture mechanisms, with the
presence of dimples. The study highlights the importance of considering true properties for applications requiring
greater precision in structural and industrial designs using this type of steel.

Keywords: Superduplex. Solution. Aging. True Stress-Strain.

1. INTRODUCAO

Atualmente os acos inoxidaveis (Al) tem se tornado o objeto de diversas pesquisas de desenvolvimento e inovagao,
isso se da pelo crescimento das inddstrias petroquimicas, nucleares, quimicas e alimenticias. O meio industrial possui
uma demanda muito grande de melhoria de processo, devido a competitividade do mercado e as exigéncias em projetos
cada vez mais complexos, para garantia de uma maior produtividade a empregabilidade dos Al foi fundamental para o
desenvolvimento da indUstria.

Com o crescimento da producéo e do estudo dos Al, surgiram os agos inoxidaveis duplex (AlD), que consistem em
ligas metélicas bifasicas, compostas pelas fases ferrita (o) com microestrutura cubica de corpo centrado (CCC) e austenita
(y) com a microestrutura cubica de face centrada (CFC) em propor¢des aproximadamente iguais (50% ferrita e 50%
austenita), as fragdes volumétricas das fases e dos elementos de liga, resultam em mudancas significativas na resisténcia
mecanica e, principalmente, na resisténcia a corrosdo por pite. Estas ligas foram desenvolvidas com o objetivo de
combinar as propriedades desejaveis dos agos inoxidaveis ferriticos e dos austeniticos em um Unico material. Sua
composicdo quimica é caracterizada por elevados teores de cromo (Cr), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), podendo conter
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outros elementos de liga. Como resultado, os AID apresentam excelente resisténcia mecanica, uma boa tenacidade e uma
notavel resisténcia a corrosao (Anschau & Tamiasso, 2009).

Uma variacdo aprimorada desses materiais sdo 0s agos inoxidaveis super duplex (AISD), também chamados de agos
austeno-ferriticos que se distinguem por conter teores ainda maiores de elementos de liga, especialmente Cr, Mo, Ni e,
em alguns casos, o tungsténio (W). Essa composi¢do mais rica garante aos AISD uma maior resisténcia a corroséo por
pite, melhor desempenho mecénico e maior resisténcia ao escoamento, tornando-os altamente adequados para aplicaces
severas, como na industria petrolifera (Tavares et al., 2010). O desempenho a corrosao é comumente avaliado pelo indice
de resisténcia equivalente a corrosdo por pite, PRE (Pitting Resistance Equivalent), cuja formula varia conforme a
presenca de tungsténio na liga:

PREn = %Cr + 3,3 *(%Mo) + 16*(%N) 1)
PREw = %Cr + 3.3*(%Mo + (0,5%*W)) + 16*(%N) @)

As equagdes Eq.(1) e Eq.(2) sdo estabelecidas conforme a norma ASTM A890. Para serem classificados como super
duplex, os acos devem apresentar PREN superior a 40. A utilizacdo do PREN ou do PREW é comumente usada para
ranquear diversos tipos de acos inoxidaveis, quanto a resisténcia a corrosdo localizada como por pites. No caso de a¢os
duplex, o PRE é usado para diferenciar os acos ditos duplex

Embora ligas a base de niquel apresentem propriedades superiores em resisténcia a corrosdo e em propriedades
mecanicas, seu custo é bem mais elevado o que restringe bastante sua aplicagdo. Nesse contexto, os AISD oferecem uma
alternativa com excelente custo-beneficio, sendo amplamente utilizados em tubulagdes e equipamentos sujeitos a
ambientes agressivos (Lima et al., 2005).

No entanto, os AISD possuem microestrutura metaestavel, o que os torna suscetiveis a formagdo de fases deletérias
quando expostos a temperaturas entre 300 e 1000 °C. Durante tratamentos térmicos indevidos, essas fases secundarias
podem precipitar, principalmente devido ao alto teor de elementos de liga e a maior taxa de difusdo da fase ferrita,
favorecida pela estrutura CCC (Nobrega, 2022).

O tratamento térmico por solubilizag8o, geralmente realizado entre 1000 e 1150 °C, visa dissolver precipitados,
reduzir o encruamento que é utilizado como mecanismo de endurecimento e equilibrar a propor¢do entre as fases,
promovendo mudancas e até mesmo melhorias nas propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo (Silva, 2011).
Contudo, para o envelhecimento se faz necessario a exposi¢do a temperaturas intermediarias entre 400°C e 475°C que
para este trabalho favorece a formagdo de fases como a alpha linha (a”), que afeta negativamente o desempenho do
material gerando mudancas significativas nas propriedades mecéanicas desses materiais diminuindo o alongamento, a
resisténcia ao impacto e, principalmente, a resisténcia a corrosao por pites.

A presenga dessa fase promove o empobrecimento local de cromo (sensitizagdo) podendo ocorrer dentro ou no
contorno de grdo da matriz ferritica, reduzindo a resisténcia a corrosao localizada, especialmente por pites (Lopez et al.,
1999; Ribeiro, 2016). Além disso, a tenacidade e a resisténcia mecanica também séo afetadas uma vez que esses elementos
sdo retirados da matriz da liga para formar as fases intermetalicas, estudos também mostram que a formacdo da fase o’,
resulta na fragilizacdo do ago duplex pela fragilizacdo da ferrita, associada a um aumento de dureza.

O estudo da chamada “fragiliza¢do de 475°C” é comumente realizada por diversas pesquisas afim de compreender
esse fendmeno na ferrita nos AID, esse efeito e associado a precipitacdo da fase o’, conforme o trabalho de (Steudel,
2018). Segundo o trabalho a tendencia é que apds a solubilizacdo do ago, tenha uma diminui¢o do seu limite de resisténcia
atracdo e na tensdo limite de ruptura, quando envelhecidas ja a tendéncia é que para os tempos maiores de envelhecimento
ocorre 0 aumento dos limites de escoamento e da tensdo limite de ruptura, com oscilacdo na tensdo na ruptura.

Diversos estudos relatam as mudangas do comportamento dos acos duplex e super duplex devido a presenca dessa
fase deletéria, como por exemplo o trabalho de Silva (2023) que estudaram amostras de um aco inoxidavel duplex
envelhecidos a 475°C com diferentes tempos de permanéncia variando de 60 minutos até 2000 horas, os autores
observaram que houve um aumento na microdureza Vickers, em funcdo do tempo de envelhecimento, também foi
avaliado que a energia de impacto Charpy diminuiu bruscamente, fatores que foram atribuidos pelos autores a precipitagéo
da fase alfa linha.

A dissertacdo de mestrado de Valentim (2013) teve como principal objetivo o estudo do tempo de tratamento térmico
de envelhecimento e suas influéncias nas propriedades mecénicas no AISD UNS S32750, concluiu que quanto mais tempo
de envelhecimento maior é o ganho em resisténcia mecénica e no limite de escoamento de escoamento do material,
relacionado de forma diretamente proporcional. Esse ganho foi atribuido a uma maior precipitacdo da fase o’, gerando
um amento da dureza do material, foi observado que mesmo com o aumento da fragilidade do material, 0 mecanismo de
fratura era basicamente dimples com uma minima reducéao dos seus tamanhos, que é um comportamento caracteristico da
fragilizacdo do material.

Mediante aos diversos tipos de impactos que essa fase deletéria pode causar, torna-se fundamental compreender o que
o tratamento térmico de envelhecimento pode oferecer de mudangas nas propriedades mecanicas do material. Sendo
assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar e discutir as propriedades mecanicas do ago super duplex, que
sofreu os efeitos dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento, avaliando mudancas na fragilidade, no
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limite de escoamento, no alongamento uniforme e na resisténcia mecanica do material, considerando os diferentes tempos
e temperaturas de exposicdo dos materiais tratados.

2. METODOLOGIA

Para este trabalho de estudo das propriedades mecanicas do ago inoxidavel super duplex, foram realizados ensaios no
material e que por meio destes se tornou possivel as discussGes deste estudo. Através dos resultados obtidos pelo processo
experimental pode-se comparar as propriedades dos acos nas condi¢des solubilizado e envelhecido, com o intuito de
comparar, analisar e compreender suas diferentes propriedades mecanicas.

Todas as amostras foram submetidas ao tratamento de térmico de solubilizacdo, ap6s isso foi realizado também o
tratamento térmico de envelhecimento em algumas amostras, para que fosse realizado o ensaio de tracdo e como Ultima
etapa a analise da fratura por meio da microscopia eletr6nica de varredura (MEV).

2.1. Material

O material utilizado para a realizag8o deste trabalho, foi um aco super duplex UNS S32750. Os corpos de prova
utilizados foram retirados, do material que foi recebido em forma de um tubo, fabricado pelo processo de Mannesmann
de didmetro externo de 115,0 mm e espessura de 7,5 mm.

2.2. Preparacéo dos corpos de prova

A primeira etapa realizada para este estudo foi o corte dos corpos de prova, foram feitos cortes transversais no
tubo afim de obter-se as amostras para a fabricagdo dos corpos de prova (CP), para esse trabalho utilizamos 6 amostras.
Apobs o processo de corte, foi realizado o tratamento térmico de solubilizagdo a 1050 °C por 30 minutos em todas as
amostras, com o intuito de reduzir o encruamento do material e manter o balanceamento na estrutura bifasica do duplex.

A préxima etapa foi realizar o tratamento térmico de envelhecimento a 400 °C em 4 amostras, sendo divido em dois
pares com tempos de permanéncia no forno diferentes, um par das amostras foi tratado termicamente por 4 horas e o outro
par com o tempo de permanéncia de 8 horas. Assim foram definidas as trés condi¢cdes dos CPs, solubilizado 30 min,
envelhecidos 4 h e envelhecidos 8 h, cada condigdo com dois corpos de prova.

Como etapa final da preparacdo dos corpos de prova, a fabricacdo por meio da usinagem para que os CPs seguissem
recomendagdes das medidas do espécime 4 conforme prevé a norma ASTM E8, foram realizados 6 ensaios de tragdo. Os
corpos de prova foram denominados com base na condi¢do do tratamento térmico, sendo elas: SOL-1 e SOL-2 somente
solubilizados; 400-4h-1 e 400-4h-2 envelhecidos durante 4 horas; 400-8h-1 e 400-8h-2 envelhecidos durante 8 horas.

2.3. Ensaios

Os ensaios de tracdo uniaxial, foram realizados na méaquina eletromecénica universal de ensaios da marca Shijin, do
modelo WDW-100E com capacidade méaxima de 100 KN. Os CPs foram submetidos a ensaio de tracdo com a taxa de
carregamento de 0,5 mm/min, velocidade prevista em norma para a realizago do ensaio.

Com os corpos de prova fraturados, iniciou-se a etapa de caracterizagdo e anélise da fratura, a fractografia ¢ um método
importantissimo para a avaliacdo e analise das causas da fratura, para isso foi utilizado a microscopia eletronica de
varredura (MEV). Foi utilizado um microscopio da marca Hitachi, modelo TM4000, operando em médio vacuo, usando
o0 detector de elétrons secundarios (SE), para obter imagens topogréaficas detalhadas da superficie e dos mecanismos de
fraturas, foram feitas imagens com ampliacdo variando entre as ampliagdes de 30x a 2000x, visando identificar melhor
dos mecanismos de fraturas.

Por fim com as imagens das superficies de fraturas obtidas pela analise de MEV, foi calculado a area transversal de
cada corpo de prova da regido fraturada, para que fosse possivel analisar a reducao de area de cada amostra, foi o utilizado
software para as medigdes foi o Fiji.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dada a exposicao aos tratamentos térmicos do ago inoxidavel super duplex UNS S32750, para a realizagdo do estudo
sobre a mudancga do comportamento das propriedades do material ao ser exposto a temperatura de 400 °C, foram obtidos
os resultados quantitativos das propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo. Através dos dados foi possivel gerar os
graficos para a analise e os calculos das propriedades mecanicas do aco, a andlise do gréafico Tensdo x Deformacéo foi
realizada por meio do software OriginLab, através dos dados foi possivel a analise e os calculos das propriedades
mecénicas do aco.

Os dados apresentados na Tab. 1 sdo os valores de média e desvio padrdo das propriedades mecanicas obtidas no
ensaio de tracdo, sendo elas: Tensdo Limite de Escoamento (og); Tensdo Limite de Resisténcia (or); Deformagdo
Uniforme (guniforme); Deformacao Total (etorr); Redugdo de Area (RA). Observa-se um comportamento muito semelhante
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das propriedades dos CPs que sofreram envelhecimento, as tensdes de escoamento com a diferenca de aproximadamente
2%, nota-se também que o alongamento uniforme foi préximo aproximadamente 8%, isso mostra que a diferenca do
tempo de permanéncia entre as duas condi¢fes ndo contribuiu com o aumento substancial da fragilidade (Moreira e
Waldemar, 2009).

A fragilizacdo do ago pode ter seus efeitos observados na reducdo dos alongamentos e na reducdo da area, a
precipitacdo da fase alfa linha também tem seu efeito no aumento da resisténcia mecénica dos CPs que foram
envelhecidos, para melhor visualizagdo das propriedades foram gerados graficos para esbogar o comportamento da curva,
nas Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3 sdo apresentados respectivamente os graficos de Tensdo x Deformacdo dos corpos de prova
SOL-2, 400-4h-2 e 400-8h-2.

Tabela 1. Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo (Prdéprio Autor)

Ok (MPa) OR (MPa) EUniforme ETotal RA (%)
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
SOL 571,8 26,2 827,5 23,4 0,488 0,007 0,673 0,012 22,0 0,01
400 - 4h 655,6 32,7 850,5 20,6 0,315 0,002 0,486 0,022 9,0 0,007
400 - 8h 642,4 14,9 881,9 16,8 0,342 0,018 0,515 0,027 45 0,012
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Figura 1. Grafico TensdoxDeformagdo CP: SOL-2 (Préprio Autor)
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Figura 2. Grafico TensdoxDeformagdo CP: 400-4h-2 (Prdprio Autor)
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Figura 3. Grafico TensdoxDeformagdo CP: 400 - 8h - 2 (Préprio Autor)

Para a anélise da tensdo e deformacdo verdadeiras foram utilizadas para a modelagem trés equacbes para a
aproximacao da curva real, as equacbes sdo: Eq. 3 Hollomon (Hollomon, 1945), a Eq. 4 Ludwik (Ludwik, 1909) e a Eq.5
Voce (Voce, 1948). Os resultados da modelagem séo apresentados na Tab. 2, onde os pardmetros sdo determinados a
partir dos modelos sendo 0 o € 0 limite de proporcionalidade obtido pela anélise dos dados do ensaio de tracdo e 0s outros
pardmetros K, n, P1, P2 e P3 sdo constantes do material respectivamente chamadas de coeficiente de resisténcia,
coeficiente de encruamento, coeficiente de rigidez, coeficiente de rigidez, coeficiente de endurecimento por deformacéao
e 0 expoente de endurecimento por deformacéo.

o= KH * SnH (3)
o=oo+ KL* e X
oc=o0o+P1*er+ P2 (L—exp(-P3*er)) v

Tabela 2. Pardmetros para curva Tensdo x Deformagéo Verdadeira (Préprio Autor)

Condicao Kn NH R? Kc nc R? P1 P2 P3 R?
SOL 1408,629 | 0,231 | 0,939 | 1231,237 | 0,702 | 0,999 | 1328,282 | 126,970 | 25,317 | 0,998
400 - 4h 1281,612 | 0,160 | 0,922 | 1146,162 | 0,693 | 0,998 | 1430,635 | 86,303 | 49,768 | 0,998
400 - 8h 1352,119 | 0,166 | 0,930 | 1188,093 | 0,658 | 0,998 | 1501,726 | 106,823 | 53,134 | 0,998

A curva modelada que apresentou melhores resultados nesse estudo foi a curva modelada com a equacdo que Ludwik,
possuindo um coeficiente determinacéo de 0,999, no modelo de Ludwik o valor de “n” mede a capacidade de um material
se deformar plasticamente indicando sua ductilidade e sua tendéncia ao sofrer encruamento, valores mais proximos de 1
significa que o material se deforma de maneira mais uniforme, o que esta de acordo com os resultados oriundos do ensaio,
mostrando que o ago solubilizado possui um valor de “n” maior que o ago envelhecido (Dieter, et al., 1986)

Na equacdo de Voce os valores de P1 correspondem a um coeficiente de rigidez médio, maiores em agos com durezas
mais altas, 0 que novamente corresponde bem as propriedades ja encontradas. Os valores de P3 influenciam na transicdo
do regime el&stico para o plastico, ja os valores de P2 estdo relacionados a diferenca entre os limites de escoamento e de
proporcionalidade (Lemaitre e Chaboche, 1990).
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Figura 4. Grafico TensdoxDeformacgdo Verdadeira CP: SOL-2 (Prdprio Autor)

As Figuras 5, 6 e 7, mostram a superficie de fratura que foram obtidas através do ensaio de tragdo, as amostras foram
analisadas no MEV e que foram utilizadas também para o calculo da reducdo de area dos corpos de prova, Fig. 8 e 9 sdo
as imagens da fratura do CP SOL — 2, Fig. 10 e 11 sdo referentes ao CP 400 — 4h — 2, e por fim as Fig. 12 e 13 sdo as
imagens da fratura do CP 400 — 8h — 2.

mm x30 SEM 1.00 TM4000 15kV 6.6mm x30 SE M

Figura 5. Superficie de fratura CP: SOL-2 (Proprio Autor)  Figura 6. Superficie de fratura CP: 400-4h-2 (Pr6prio Autor)

TM4000 15kV 6.1mm x30 SE M 1.00mm
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Figura 7. Superficie de fratura CP: 400-8h-2 (Prdprio Autor)

- : ! ; . NN : ﬁ;"-

. = o .
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Figura 12. Fratura x250 CP: 400-8h-2 (Préprio Autor) Figura 13. Fratura x500 400-8h-2 (Préprio Autor)

As imagens obtidas pela analise fractografica indicam que em todas as condi¢des e todos os CPs, apresentaram
somente fraturas ducteis, com empescogamento da regido da fratura gerando uma redugdo da area e alongamento do
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material. Apresentando basicamente dimples com diferentes didmetros mostrando que houve uma pequena fragilizagéo,
mas ndo o suficiente para uma fratura mista ou fragil.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho de analisar as propriedades mecanicas do aco inoxidavel super duplex UNS S32750, que foi
tratado termicamente em diferentes condicBes, teve seus resultados dos experimentais apresentados, averiguados,
discutidos e com base na revisdo bibliogréfica da literatura ja conhecida, pode-se concluir que:

e  Os tratamentos térmicos de envelhecimento a 400 °C, nos tempos de 4 horas e 8 horas induziram a
precipitacdo da fase o’ no aco super duplex UNS S32750.

e O aco estudado apresentou suaves mudancas nas suas propriedades, obteve-se um ganho de
propriedades mecanicas nos acos envelhecidos apesar da perda da propriedade de deformacdo, mesmo abaixo
da temperatura de fragilizacéo de 475°C.

e O tratamento de solubilizacdo e o de envelhecimento ndo tiveram influéncia na mudanga do
comportamento da fratura, visto em todas as condicoes dos CPs as fraturas apresentaram comportamento dictil,
em sua totalidade dimples.
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