Micrografia 4.20- Amostra do aco SAF 2205 envelhecida por 768 horas a 750°C. Sgma
(escura). Atague: KOH.
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Micrografia 4.21- Amostra do ago SAF 2205 envelhecida por 20 minutos a 800°C.
Sigma (escura). Ataque:KOH.



Micrografia 4.22- Amostra do ago SAF 2205 envelhecida por 24 horas a 800°C.
Sigma (escura). Ataque:KOH.
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Micrografia 4.23- Amostra do agco SAF 2205 envelhecida por 768 horas a 800°C.
Sigma (escura). Ataque:KOH.
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Micrografia 4.24- Amostra do aco SAF 2205 envelhecida por 20 minutos a 900°C.
Sigma (escura). Ataque:KOH.

Micrografia 4.25- Amostra do aco SAF 2205 envelhecida por 24 horas a 900°C.
Sigma (escura). Ataque:KOH.
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Micrografia 4.26- Amostra do ago SAF 2205 envelhecida por 768 horas a 900°C. Sgma
(escurd). AtagueKOH.

Micrografia 4.27- Amostra do aco SAF 2205 envelhecida por 1032 horas a 900°C.
Sigma (escura). Ataque:KOH.
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4.1.2. Caracterizagdo quantitativa da microestrutura

Para a obtencdo dos valores de fracdo volumétrica de fase sigma nas
amostras ja atacadas foi utiizado o processo automatico de andlise por
estereologia quantitativa, em um microscopio LEICA DMLM ligado a um analisador
de imagens. Os resultados para cada uma das séries de tratamento encontram-se

nos graficos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 que seguem.

Nota-se no gréfico 4.1 que a fracdo volumétrica de sigma aumenta no
decorrer do tempo e a fragdo volumétrica méaxima desta fase se d& a 96 horas de
envelhecimento, com um valor aproximado de 46%, porém vale notar que ocorre
uma queda na fracdo volumétrica de fase sigma a partir deste ponto de maximo,
atingindo 36% para um envelhecimento de 1032 horas. Por esse motivo vale aqui
0 estudo da formacédo de diferentes fases para a caracterizagdo deste tipo de
comportamento, considerando uma possivel formacdo de nitretos ou outras fases,

responsaveis pelo consumo de parte da fase sigma precipitada no material.

Ja a 800°C (grafico 4.2), a maxima fracdo volumétrica de sigma é de
aproximadamente 54%, alcancada a partr de 24 horas de envelhecimento,

mantendo-se praticamente inalterada em superiores tempos de envelhecimento.

Nos gréficos 4.3 e 4.4, respectivamente das temperaturas de 750°C e
700°C, notase que com a dminuicdo da temperatura de envelhecimento das

amostras, a taxa de precipitacdo se torna cada vez menor, embora em ambas as
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temperaturas ocorra crescimento da fracdo volumétrica e estabilizacdo em valores

consideraveis, variando entre 50 e 60% nos dois casos.
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Gréfico 4.1-Fracao volumétrica de fase sigma para amostras envelhecidas a
900°C.

9



0

Unidd
70
60 + { H
50 + { { ) E{ t t { {
D 30 +
® - {
20 4
o lt
0.1 1 10 100 1000 10000

Tempo(h)

Gréfico 4.2-Fracao volumétrica de fase sigma para amostras envelhecidas a
800°C.
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Gréfico 4.3-Fracao volumétrica de fase sigma para amostras envelhecidas a

750°C.
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Gréfico 4.4-Fracao volumétrica de fase sigma para amostras envelhecidas a

700°C.
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5-Discussao dos resultados:

No geral, os resultados obtidos para todas as quatro séries de amostras
estudadas se encaixam dentro do perfil pretendido e esperado com relacdo a
fracdo volumétrica da fase sigma.

Realmente foi constatado que com o0 aumento do tempo de exposicdo do
material & uma dada temperatura, ocorre 0 aumento da fracdo volumétrica da
fase, tendendo a praticamente estabilizacdo quando do consumo completo da
ferrita presente, jA que a partir dai a precipitacdo de fase sigma passa a ocorrer
proveniente da austenita, fendmeno muito mais lento, como ja visto anteriormente
(vide figura 14 pg.26).

Para a temperatura de 700°C, nota-se o crescimento da fracdo volumétrica
de fase sigma até estabilizacdo em aproximadamente 55%. Nota-se ai a pequena
precipitacdo para tempos de envelhecimento reduzidos.

Ja para a temperatura de 750°C, a precipitacdo de fase mesmo em baixos
tempos de exposicdo mostra-se mais elevada, ficando este fendbmeno claramente
evidenciado pela mudanca no perfil inicial dos graficos 4.3 e 4.4. Para esta
temperatura também ocorreu 0 crescimento da fragdo volumétrica até
estabilizacdo em aproximadamente 50%.

Para a temperatura de 800°C, nota-se precipitacdo ainda mais intensa

by

desde os menores tempos de exposicdo a temperatura, como pode ser observado
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no gréfico 4.2. A precipitacdo de fase sigma mostra-se intensa e a estabilizagéo
ocorre logo nas 24 horas de envelhecimento, em valores em torno de 54%.

Porém na série de amostras envelhecidas isotermicamente a 900°C nota-se
uma tendéncia de queda na fracdo volumétrica de fase sigma a partir de 96 horas
de envelhecimento. Neste momento a fracdo volumétrica de fase sigma atinge um
valor maximo de 46%, sofrendo posterior queda, atingindo um valor de 36% para o
envelhecimento realizado por 1032 horas. Este tipo de comportamento nao era
esperado e ndo ha evidéncias na literatura de tal tipo de ocorréncia. Por este
motivo, se faz necessario o estudo da possivel precipitacdo de diferentes fases,
como nitretos por exemplo, nas temperaturas préximas de 900°C e gue possam
estar consumindo a fase sigma presente, caracterizando este fendmeno. No
gréfico 5.1 estdo sobrepostas todas as curvas obtidas experimentaimente e ficam

evidentes os comportamentos evidenciados.



60 ‘ |
1 /"j . | |
40 | [ ]
= | '
£ 30 L
= I
7 .
20
10—
o[ . S bt i bttt
0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo(h)
700°C = 750C 800°C = 80C[10] - 900C

Grafico 5.1: Resultados de fragc&o volumétrica de fase sigma ao longo do tempo

para todas as séries de amostras.

Realizando a analise geral de todos os resultados para todas as séries de
amostras, nota-se claramente uma mais rapida e mais intensa precipitacdo de
fase sigma em  temperaturas  proximas de  800°C, caracterizando
aproximadamente a faixa de temperaturas onde espera-se encontrar o Vértice da
curva de precipitacdo desta fase. O grafico 5.2 ilustra estas conclusdes e relaciona

as temperaturas de envelhecimento com o0s respectivos tempos e fracdes
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volumétricas. Fica claro por este diagrama a mais intensa precipitacdo de fase

sigma nas temperaturas préximas de 800°C.
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6-Conclusoes:

Do presente trabalho pode-se concluir que:

- Ha aumento da fragdo volumétrica de fase sigma de acordo com o

aumento no tempo de envelhecimento isotérmico.

- As séries de amostras de 700°C, 750°C e 800°C apresentam
crescimento na fracdo volumétrica de fase sigma com posterior

estabilizac&o nos valores maximos.

- A série de amostras de 900°C apresenta pico de 46% em 96 horas,
seguido de queda na fracdo volumétrica da fase sigma. Cabe ai

estudos de possiveis novas transformacdes de fase.

- A maxima cinética de formacéo de fase sigma para o aco inoxidavel
SAF 2205 se da nas temperaturas proximas a 800°C, com queda na

precipitacao tanto para maiores quanto para menores temperaturas.
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- A maxima fracdo volumétrica de fase sigma foi obtida no

envelhecimento de 24 horas a 800°C e foi de 54%.
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7-Sugestdes para novos trabalhos:

- estudo especifico para a precipitacdo de fase sigma no aco em

estudo para tempos inferiores a 10 minutos;

- estudo por microscopia eletrénica de varredura para identificacdo de

possiveis outras fases também presentes nas amostras em estudo;

- estudo das novas transformacdes de fases que caracterizam o

comportamento evidenciado nas amostras de 900°C, com 0 consumo

da fase sigma formada.
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