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RESUMO

Os aços inoxidáveis duplex possuem estrutura mista de austenita e ferrita com porções aproximadamente iguais, formadas controladamente por difusão em altas temperaturas, cujo arranjo e distribuição influenciam as propriedades do aço. Com a finalidade de obter informações sobre a cinética das transformações de fase e a formação da estrutura dúplex, este estudo avaliou a microestrutura desenvolvida durante o tratamento de solubilização em diferentes condições. A avaliação dos resultados se baseou na análise micrográfica e os resultados demonstraram a influência do tempo de solubilização e das taxas de resfriamento tanto na distribuição como na morfologia da fase austenítica. Observou-se que a fase austenítica apresentou a mesma morfologia em todas as condições de tratamento, contudo, esta fase apresentou-se em maior quantidade com o aumento do tempo de solubilização, e maior refinamento com taxas de resfriamento menores.
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1. Introdução

Os aços inoxidáveis duplex são largamente utilizados nas indústrias de prospecção de petróleo, química, petroquímica, de energia elétrica, papel e celulose, por apresentarem alta resistência e alta tenacidade em combinação com resistência à corrosão.(1,2,3) São assim chamados por possuírem uma microestrutura formada por duas fases (ferrita e austenita) de frações volumétricas aproximadamente similares, proporção alcançada principalmente pelo balanceamento dos elementos de liga, estabilizadores da austenita (carbono, níquel, nitrogênio, cobre e manganês) e estabilizadores de ferrita (cromo, molibdênio, tungstênio, nióbio, ferro e silício).(4)
Durante a solidificação dos aços inoxidáveis duplex, uma microestrutura completamente ferrítica é formada e a precipitação da austenita ocorre durante o resfriamento nos defeitos, tais como os contornos de grão da ferrita. Como a partição dos elementos entre as fases é conduzida pelo fenômeno da difusão, o coeficiente de partição depende da taxa de resfriamento a que é submetido o aço.(5)
A formação de austenita ocorre entre 650ºC e 1200ºC por nucleação e crescimento, inicialmente, precipitada nos contornos de grão ferrita/ferrita, crescendo com morfologia Windmanstatten dentro dos grãos(4), e posteriormente, precipitada na forma de ilhas de lamelas intragranulares.
Em temperaturas abaixo de 650°C, a ferrita de um aço inoxidável duplex se transforma em austenita por meio de um mecanismo em que os elementos de liga sofrem uma transformação difusional, assim, a austenita precipita isotermicamente e não apresenta diferença em sua composição quando comparada com a matriz ferrítica.(2,6)
O tratamento de solubilização no aço é feito para obter o ajuste das proporções das fases ferrita e austenita, e solubilizar as fases secundárias formadas durante o resfriamento. Esse tratamento é feito geralmente levando o aço a temperaturas entre 1000ºC e 1200ºC com posterior resfriamento rápido para que não haja precipitação de fases intermetálicas(7), cuja precipitação pode ser nociva às propriedades do aço, pois provoca a distribuição diferenciada dos elementos de liga nas fases.(8,9) Por este motivo, alguns cuidados devem ser tomados, pois, devido ao alto teor de elementos de liga, pode ocorrer o surgimento de fases intermetálicas como a fase sigma (σ), fase chi (χ), austenita secundária (γ2), entre outras.(2,10,11) Essas fases geralmente coexistem e é muito difícil separar as contribuições relativas de cada fase.(5)
2. Materiais e Métodos

O material estudado é designado pela Unified Numbering System (UNS) como sendo o aço inoxidável duplex UNS S31803, também conhecido comercialmente como SAF 2205.

As amostras tratadas termicamente foram solubilizadas à temperatura de 1100°C, nos tempos de 30, 120 e 240 minutos, e resfriadas em água, ar e forno.

A caracterização microestrutural do aço foi realizada por microscopia ótica e para revelar a microestrutura foi empregado o reagente Behara II (solução de água destilada, ácido clorídrico e metabissulfito de potássio). Os testes de dureza foram realizados utilizando-se a escala Rockwell C.

3. Resultados e Discussões

Através da microscopia ótica foi analisada a influência do tempo de solubilização e da taxa de resfriamento na morfologia, tamanho e distribuição da fase austenita na matriz ferrítica do aço. Em todas as condições, as amostras apresentaram austenita na forma de estruturas predominantemente alongadas, pois o aço foi laminado. Contudo, também são observadas regiões alternadas de estruturas refinadas e globulares, que apresentam maior ou menor ocorrência conforme a forma de resfriamento e o tempo de solubilização. Não foi observada variação significativa da microestrutura nas amostras cortadas nas direções, longitudinal e transversal, conforme mostra as Fig. 1 e 2.
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Fig. 1 – Aço no estado como recebido (corte longitudinal) 
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Fig. 2 – Aço no como recebido (corte transversal) 

Após a solubilização, a estrutura Windmanstatten, destacada nas Fig. 1 e 2, já não é mais observada. Observa-se a austenita sendo formada nos contornos de grão e também precipitada dentro dos grãos de ferrita, conforme mostrado nas Fig. 3 a 11.
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Fig. 3 – Aço solubilizado a 1100°C por 30min e resfriado em água
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Fig. 4 – Aço solubilizado a 1100°C por 30min e resfriado ao ar
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Fig. 5 – Aço solubilizado a 1100°C por 30min e resfriado em forno

O resfriamento mais lento favoreceu a precipitação da austenita no interior do grão de ferrita, com  morfologia  mais refinada.
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Fig. 6 – Aço solubilizado a 1100°C por 120min e resfriado em água
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Fig. 7 – Aço solubilizado a 1100°C por 120min e resfriado ao ar
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Fig. 8 – Aço solubilizado a 1100°C por 120min e resfriado em forno

Quanto maior o tempo de solubilização e mais rápido o resfriamento, a austenita apresentou-se mais refinadas. Essas condições também propiciaram a organização e o direcionamento da fase austenita na matriz ferrítica, cuja distribuição foi  ordenada e homogênea.
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Fig. 9 – Aço solubilizado a 1100°C por 240min e resfriado em água
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Fig. 10 – Aço solubilizado a 1100°C por 240min e resfriado ao ar
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Fig. 11 – Aço solubilizado a 1100°C por 240min e resfriado em forno

Tempos maiores de solubilização, com taxas de resfriamento lentas propiciaram a formação de fase sigma, conforme destacado em alguns pontos das Fig. 8 e 11.

Observou-se que não ocorreu variação significativa na microestrutura nas direções longitudinal e transversal, e em conseqüência desse fato os valores de dureza nessas direções também não tiveram variação significativa, conforme mostra a Tab. 1.
Tab. 1 – Resultado de medidas de dureza Rockwell C 

	Amostra
	Direção do corte
	Condições de tratamento
	Resfriamento
	Dureza HRC

	1
	Longitudinal
	Sem tratamento
	-
	23,1 ± 0,5

	2
	Transversal
	Sem tratamento
	-
	24,9 ± 0,2

	3
	Transversal
	1100°C – 30min
	Água
	16,9 ± 0,9

	4
	Transversal
	1100°C – 30min
	Ar
	16,9 ± 0,5

	5
	Transversal
	1100°C – 30min
	Forno
	20,0 ± 0,6

	6
	Transversal
	1100°C – 120min
	Água
	17,2 ± 0,9

	7
	Transversal
	1100°C – 120min
	Ar
	22,0 ± 0,4

	8
	Transversal
	1100°C – 120min
	Forno
	29,5 ± 0,3

	9
	Transversal
	1100°C – 240min
	Água
	19,6 ± 0,6

	10
	Transversal
	1100°C – 240min
	Ar
	20,1 ± 0,4

	11
	Transversal
	1100°C – 240min
	Forno
	28,7 ± 0,3


A partir desses resultados é possível observar como a taxa de resfriamento do aço afeta a formação de sua microestrutura e, consequentemente, os valores de dureza. As amostras resfriadas em condições rapidamente (água e ao ar) não apresentaram variação significativa de dureza, assim como de microestruturas. 
Contudo, as amostras que foram submetidas ao resfriamento moderado (ao forno) apresentaram maior dureza, confirmando o que se observou na avaliação da microestrutura dessas amostras, pelo fato de apresentarem quantidade da fase austenita precipitada no interior dos grãos de ferrita e com morfologia mais refinada, o que promove o aumento de dureza e da resistência mecânica do aço.
Além disso, a formação da fase sigma é outro fator que influencia na dureza do aço, conforme se observa nos resultados de dureza das amostras 9 e 11.

4. Conclusão

O aumento do tempo de tratamento térmico combinado com uma menor taxa de resfriamento promoveu o endurecimento do aço, devido ao aparecimento da fase sigma, que se precipita preferencialmente nas interfaces entre as fases ferrítica e austenítica, e à morfologia mais refinada apresentada pela austenita em tais condições. As amostras resfriadas em água e ao ar não apresentaram variação significativa na microestrutura e na dureza. O tempo maior de solubilização proporcionou uma distribuição mais homogênea da fase austenita na matriz ferrítica.
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KINETIC STUDY OF PHASE TRANSFORMATIONS OF DUPLEX STAINLESS STEEL

ABSTRACT

Duplex stainless steels have a mix structure of austenite and ferrite with approximately equal amounts controllably formed by diffusion at high temperatures, whose arrangement and distribution influence the properties of steel. With the aim of obtaining information on the kinetics of the phase transformations and the duplex structure formation, this study evaluated the microstructure developed during the solubilization treatment under different conditions. The evaluation of the results was based on micrographic analysis and the results showed the influence of time and solubilization of cooling rates in both the distribution and morphology of austenitic phase. It was observed that the austenitic phase showed the same morphology in all treatment conditions, however, this phase is introduced in higher quantity with solubilization time increase, and further refinement with lower cooling rates.

Key-words: Duplex stainless steel; phase transformations; solution treatment.
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