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Resumo. Os aços austeno-ferríticos são muito utilizados na fabricação de componentes para plataformas "offshore" nas indústrias petrolíferas e nas indústrias químicas, pois possuem adequada combinação de resistências mecânica e à corrosão. A estrutura típica é composta de ferrita e de austenita após solubilização entre 1000 e 1200ºC [1]. Nas peças fundidas durante o resfriamento pode ocorrer a precipitação de uma fase secundária chamada sigma que provoca uma redução acentuada da tenacidade e da resistência à corrosão. Esta fase rica em cromo e molibdênio é formada pela decomposição da ferrita. Conforme Magnabosco, na faixa de temperatura de 700ºC a 900ºC, a fase sigma pode apresentar morfologia lamelar associada à austenita secundária empobrecida em Cr e Mo. Este mecanismo de transformação leva ao esgotamento de cromo na matriz metálica ao redor da fase sigma, resultando em menor resistência à corrosão. Resultados da literatura indicam que a cinética de precipitação da fase sigma é influenciada pela composição química do aço, fração volumétrica da austenita e da ferrita, deformação plástica e tamanho de grão [2, 3]. Neste trabalho foi investigado o efeito da deformação a quente na formação da fase sigma no aço inoxidável austeno-ferrítico SEW 410 solubilizado modificado com nióbio. Amostras na forma de disco foram aquecidas durante 40 minutos à 1050ºC e posteriormente deformadas em uma prensa mecânica. Os resultados mostram aparentemente que não há formação da fase sigma, pois as amostras com pequeno volume resfriaram rapidamente, fator que impede a precipitação de fases secundárias do aço. 

Palavras-chave. Aços inoxidáveis austeno-ferriticos, fase sigma, efeito da deformação.

INTRODUÇÃO

Atualmente, uma nova classe de materiais, os aços austeno-ferríticos ou duplex, estão sendo utilizados em substituição aos demais aços inoxidáveis nas aplicações industriais onde resistência à corrosão e mecânica são requisitos importantes. A utilização destes aços está ocorrendo em grande escala, principalmente na fabricação de componentes nas indústrias química e petrolífera. Segundo ROMANA[2], os aços inoxidáveis dúplex quando em condição solubilizada e resfriados em água, apresentam-se termodinamicamente metaestáveis, suas estruturas são termodinamicamente estáveis em altas temperaturas, e quando resfriados a temperatura ambiente, a qualquer sinal de aquecimento, existe uma tendência de a estrutura se organizar de forma a obter uma condição de equilíbrio estável. 
As fases mais comuns presentes nos inoxidáveis duplex são a austenita, com estrutura cúbica de face centrada e a ferrita, com estrutura cúbica de corpo centrado. Durante o resfriamento, quando o aço é exposto a temperaturas entre 600ºC e 1000ºC por um período de tempo determinado, pode ocorrer precipitação de fases indesejáveis que causam redução de propriedades mecânicas e afetam a resistência à corrosão. Estes precipitados podem ser as fases sigma, chi e pi, além de carbonetos e nitretos. Porém, é a fase sigma que mais deteriora tais propriedades, pois surge mais facilmente graças a sua rápida cinética de formação[2]. Resultados da literatura indicam que a cinética de precipitação da fase sigma é influenciada pela composição química do aço, fração volumétrica da austenita e da ferrita, deformação plástica e tamanho do grão[3,4]. Segundo RAMÍREZ[4], a deformação plástica pode acelerar a precipitação da fase sigma, quando esta é seguida de recristalização, pois a grande movimentação atômica produzida por este fenômeno promove a formação de núcleos de sigma.

MATERIAIS E MÉTODOS

Amostras do aço austeno-ferrítico SEW 410 Nr. 14517 na forma de discos com 15 mm de diâmetro e 5 mm de espessura, previamente solubilizadas, foram aquecidas à 1050ºC durante trinta minutos em um forno elétrico e em seguida deformadas em uma prensa mecânica com carga de 30 toneladas. Posteriormente, as amostras foram cortadas na secção transversal, lixadas e polidas utilizando os procedimentos normais de preparação metalográfica. Para a análise microestrutural e quantificação, as amostras foram atacadas com o reagente Behara (25 ml HCl, 3g de bifluoreto de amônia, 125 ml de H2O, 0,1 a 0,4 g de metabissulfito de potássio) para identificação das fases. Em seguida foram analisadas as micrografias das amostras em um microscópio ótico. A quantificação das fases ferríticas e austeníticas foi feita pelo software Motic Images Plus 2.0 ®.

RESULTADO E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 mostra a composição química dos aços inoxidáveis austeno-ferrítico utilizados neste trabalho. Na Tabela 2 estão apresentados os valores da redução de espessura das amostras após o aquecimento a 1050ºC e deformação.


Tabela 1: Composição química dos aços estudados (% em peso).

	% em

peso
	C 

(max)
	Cr
	Ni
	Mo
	Cu
	Mn (max)
	Si 

(max)
	N
	P 

(max)
	S

(max)
	Nb

	SEW Padrão
	0.03
	24.0

26.5
	5.0

7.0
	2.5

3.5
	2.8

3.5
	2.0
	1.0
	0.12

0.25
	0.03
	0.02
	-

	0% Nb
	0,026
	25,98
	6,44
	3,22
	2,99
	1,47
	0,84
	0,219
	0.026
	0,014
	0,019

	0,2% Nb
	0,027
	25,84
	6,50
	3,21
	2,94
	1,34
	0,72
	0,214
	0,026
	0,014
	0,203

	0,5% Nb
	0,027
	25,84
	6,30
	3,21
	3,00
	1,40
	0,76
	0,216
	0,026
	0,014
	0,553


Tabela 2: Resultados da redução da espessura.

	Amostra 

(% Nb)
	Espessura Inicial

 (mm)
	Espessura Final 

(mm)
	Redução (%)

	0 
	4,9
	4,4
	9

	0,2 
	5,1
	4,5
	12

	0,5 
	5,6
	4,8
	15


O ataque químico com reagente Behara foi realizado nas regiões transversal e longitudinal das amostras cortadas.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram as micrografias da superfície das amostras atacadas.
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Figura 1: Aço sem nióbio após deformação à 1050ºC com as fases ferrita () e austenita (). 
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Figura 2: Aço com 0,2% Nb após deformação à 1050ºC com as fases ferrita () e austenita ().
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Figura 3: Aço com 0,5% Nb após deformação à 1050ºC com as fases ferrita () e austenita (). As agulhas brancas são agulhas da fase de Laves formadas pela precipitação de ferro e nióbio.

As amostras de 0%Nb e 0,2%Nb, Figuras 1 e 2, apresentam apenas ferrita e austenita. Na amostra com 0,5%Nb, Figura 3, observa-se a fase de Laves, na forma de agulhas. Este intermetálico de composição Fe2Nb, na qual o Fe pode ser substituído pelo Cr, possui estrutura hexagonal compacta e se forma quando a liga contém altos teores de Nb [ROSSITI, 2000].

As Figuras 4, 5 e 6 mostram as micrografias da secção transversal das amostras atacadas.
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      Figura 4: Aço sem nióbio após deformação à 1050ºC com as fases ferrita() e austenita().
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 Figura 5: Aço com 0,2% Nb após deformação à 1050ºC com as fases ferrita () e austenita().
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Figura 6: Aço com 0,5% Nb deformado a 1050ºC com as fases ferrita () e austenita (). As agulhas (fase de Laves) são formadas pela precipitação de ferro e nióbio.
A Tabela 3 apresenta a quantificação das fases ferrítica e austenítica nas amostras.

Tabela 3: Quantificação das fases na amostra deformada nas diferentes regiões analisadas.

	Amostra (%Nb)
	Fase ferrita  (%)
	Fase austenita  (%)

	Superficial
	0,0 
	60 ± 3
	40 ± 3

	
	0,2
	61 ± 2
	39 ± 2

	
	0,5
	50 ± 1
	50 ± 1

	Transversal
	0,0 
	61 ± 2
	39 ± 2

	
	0,2
	58 ± 2
	42 ± 2

	
	0,5
	45 ± 1
	55± 1


É provável que a ausência da fase sigma foi ocasionada pela utilização de amostras de pequeno volume que esfriam rapidamente, pois acima de 950ºC a fase sigma é instável.  A Figura 7 mostra as curvas TTT onde, com velocidades menores, ocorre a formação da fase sigma, em um aço de composição similar ao trabalhado na faixa de temperatura de 700 a 900ºC (ROSSITI, 2000). 
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    Figura 7 - Curvas TTT do aço inoxidável U50 (ROSSITTI, 2000)
CONCLUSÕES

A precipitação da fase sigma não ocorreu, mesmo com a deformação do aço. Assim, é importante a continuação dos testes com amostras de maior volume e maiores reduções para avaliar o efeito da deformação na formação da fase sigma. 
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EFFECT OF DEFORMATION IN THE TRANSFORMATION OF SIGMA PHASE IN AN AUSTENITIC-FERRITC STAINLESS STEEL
Abstract. Austenitic-ferritic steels are widely used in the manufacture of components for platforms "offshore" in the oil and chemical industries, as they have an appropriate combination of mechanical and corrosion resistance. The typical structure is composed of ferrite and austenite after solubilization between 1000 and 1200 ° C [1]. In castings during cooling may occur the precipitation of a secondary phase called sigma causes a marked reduction in toughness and corrosion resistance. This phase rich in chromium and molybdenum is formed by the decomposition of ferrite. As Magnabosco, in the temperature range from 700 º C to 900 º C, the sigma phase may show lamellar morphology associated with secondary austenite depleted in Cr and Mo. These mechanisms of transformation leads to the depletion of chromium in the metallic matrix around the sigma phase, resulting in lower corrosion resistance. Literature results indicate that the kinetics of precipitation of sigma phase is influenced by the chemical composition of the steel volume fraction of austenite and ferrite, plastic deformation and grain size [2, 3]. In this study it was investigated the effect of hot deformation in an annealed austenitic-ferritic stainless steel SEW 410 containing niobium. The disk-shaped samples were heated for 40 minutes at 1050 ° C and subsequently deformed in a mechanical press. The results apparently show that no sigma phase formation as the samples cooled rapidly with small volume, a factor which works against the precipitation of secondary phases steel. 
Keywords. Austenitic-ferritic stainless steels, sigma phase, effect of deformation.
