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RESUM O

O estudo da formecdo da fase sgma no aco inoxidavel duplex SAF 2205 foi
inicialmente desenvolvido por Rodrigo Magnabosco, autor deste projeto, em sua tese
de doutorado, de caracterizacdo do aco SAF 2205 a 850°C. A fase sigma € uma fase
dura e quebradica, prejudicia tanto as propriedades mecanicas do material (pois causa
reducdo da ductilidade e principamente da tenacidade) quanto a resisténcia a
corrosdo, por isto a grande importancia do trabalho de caracterizacdo microestrutural.
O presente projeto visa estender este estudo andlisando a formagdo da fase sgma em
temperaturas variando de 700°C a 900°C, por periodos de até 1032 horas, descrevendo
as reacOes de formaecdo e crescimento da fase sgma e o desenvolvimento das
microestruturas. O projeto tem como objetivo obter o diagrama de cinética de
formacdo da fase sgma entre 700°C e 900°C, permitindo 0 estudo das transformactes

de fase que ocorrem nestas condigoes.
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1. OBJETIVOS

Este trabaho visa definir os mecanismos gque governam a formegdo de fase sgma no
aco inoxidavel a temperaturas de 700°C, 750°C, 800°C e 900°C durante periodos de
até 1032 horas, descrevendo as reagdes de formacdo e crescimento da fase sigma e o
deservolvimento das microestruturas.  Estende-se  portanto, o trabalho desenvolvido
pelo autor deste projeto em sua tese de doutorado (M AGNABOSCO, 2001) de
caracterizacdo do aco SAF 2205 a 850°C, criando-se o diagrama de cinética de
formacdo da fase sigma entre 700°C e 900°C por até 1032 horas, permitindo o estudo
das transformactes de fase que ocorrem nestas condigcOes. Esta etapa do trabalho visa

caracterizar a fase sgma formada através da determinacd da dureza desta nas
diferentes condi¢tes de formagéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acos Inoxidaveis Duplex

2.1.1. Definicio

Acos inoxidaveis diplex sdo acos de baixo teor de carbono, ligados principalmente ao
cromo, niquel e molibdénio, e que tém sua composicdo balanceada de modo a se obter
uma microestrutura mista de austenita e ferrita. A presenca das duas fases aumenta a
ressténcia mecénica, se comparada a de agos unifasicos, dém de refinar o gréo

austenitico, aumentando ainda mais a resisténcia mecanical® 2.

A ressténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis se deve principamente a presenca de
cromo, que a partir de 11%, e em contato com oxigénio, permite a formacéo de uma
pelicula finissima de Oxido de cromo sobre a superficie do aco, que é impermeavel e

insol(vel em meios corrosivos usuais, denominada pelicula passival™.

Ha alguns elementos que possuem capacidade de aumentar 0 campo de estabilidade
da ferrita (estrutura cristalina clbica de corpo centrado) no diagrama de fases Fe-C
(Fig. 2.1), como o dlicio, o molibdénio e o proprio cromo; outros elementos atuam
como edtabilizadores da fase audtenita (estrutura clbica de face centrada), como
niquel, nitrogénio, manganés, cobre e carbono; da correta adicdo destes elementos é
possivel aumentar a ressténcia a corrosdo, levando ainda a estabilizacdo de uma certa

fase, proporcionando diferentes comportamentos mecanicos!.
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Figura 2.1. Diagrama de fases Fe-C!”!

Os acos inoxidaveis que possuem atos teores de elementos estabilizadores da
austenita (g) sdo chamados de austeniticos, por apresentar esta fase estavel em
temperaturas até mesmo  inferiores a amrbiente.  Estes acos apresentam grande
ductilidade e tenacidade, adém de boa soldabilidade; no entanto, contém geralmente
teor minimo de 8% de niquel, uma das razdes de seu elevado custo [*

Ja 0s acos que apresentam altos teores de elementos estabilizadores da ferrita (ou de
ato cromo equivalente), por andlogia, sdo chamados de ferriticos. Sendo a ferrita (a)
a fase predominante nestes acos, apresentam ductilidade e tenacidade menores que as
apresentadas pelos austeniticos, aém de transicdo de fratura ddctil-fragil. No entanto,

geramente sd0 imunes a corrosdo sob tensdo. Além disso, possuem normalmente
baixo custo quando comparados aos austentticos .
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Os acos inoxidaveis duplex surgem da necessidade de uso em situacOes onde exige-
se, dém de ressténcia a corrosdo, uma boa resisténcia mecénica, dta tenecidade e
ductilidade, combinando assim as qualidades dos acos ferriticos e austeniticos.

2.1.2. Efeito do cromo

Como ja descrito anteriormente, o cromo é o elemento fundamental dos acos
inoxidaveis. Este elemento, em quantidades relativamente peguenas somente aumenta
a ressténcia mecanica; no entanto, em agos com teores de cromo superiores a 11%
forma-se uma pelicula superficial aderente, ndo porosa e auto regenerativa, chamada
de pelicua passiva, protegendo-os de agentes corrosivos, e lhes proporcionando
grande resisténcia & corrosdo. Criam-se assim o0s agos inoxidaveis> 1. As Figuras 2.2

e 2.3 ilustram a influéncia do cromo na resisténcia a corrosao.
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Figura 2.4. Diagrama de equilibrio Fe-Cr !

Pode-se observar no diagrama de equilibrio Fe-Cr (Fig. 2.4) gue em agos com teores
de aproximadamente 42% a 48% de cromo, € notdvel a presenca de uma fase
guebradica composta de ferro e cromo, denominada “ fase sgma’. A esguerda do
campo em que se encontra apenas a fase sigma, observa-se duas fases: a (ferrita) e s
(dgma), e a direita do campo de fase sigmg, nota-se a existéncia de s (sgma) e a’,
rica em cromo. Nota-se que a fase sigma se dissolve, acima de aproximadamente

815°C, na forma de ferrita (a ) [°.
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2.1.3. Efeito do Niquel
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Figura 2.5. Diagrama de equilibrio Fe-Ni *!

O niquel também é um elemento caracteristico dos acos inoxidaveis e que favorece a
formacdo da austenita, aumentando o campo de existéncia desta fase no diagrama de
equilibrio Fe-Ni, se estendendo a temperatura ambiente em acos que apresentam
teores maiores de 24% deste elemento, como mostra a Figura 2.5 129

A adicdo de niquel aumenta a ductilidade, a resisténcia mecanica e a soldabilidade;

e, em associacao ao cromo, melhora a resisténcia & corrosao do aco inoxidavel 1.

Além disso, 0 niquel exerce uma importante acdo nas ligas com elevados teores de
cromo, sobre a zona de estabilidade da fase sigma, provocando seu desocamento até
regides com menores quantidades de cromo %!,
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2.1.4. O efeito do Molibdénio

O nolibdénio é um edemento que atua como edtabilizador da fase ferrita e possui
grande influéncia na passividade e na ressténcia quimica dos agos inoxidaveis
sobretudo na presenca de cloretos, a qual a passividade do cromo é pouco estavel.
Sendo assm, o nwolibdénio, em associagdo a0 cromo, executa uma grande acdo na
estabilidade do filme de passivacdo na presenca de cloretos. Sua acdo é especiamente

importante no aumento da resisténcia & corrosao por pite e em frestas®¢ 11141,

2.1.5. Outros elementos

& Silicio: melhora a resisténcia a oxidagdo a atas temperaturas; atua de maneira
andloga ao cromo 1.

& Aluminio: melhora a ressténcia a oxidagdo a atas temperaturas, seu
comportamento € semelhante a0 slicio, porém 0 excesso deste elemento
dissolvido na ferrita fragiliza o material ' 12,

& Titnio e nidbio: elementos estabilizadores nos agos austeniticos, impedindo o
empobrecimento de cromo da matriz via precipitacdo em forma de carbonetos
durante aquecimento e/ou resfriamento lento em torno de 700°C, que provocaria
uma diminuico da resisténcia local & corrosdo 2. Nao apenas o nidbio e o titanio,
como também o tantalo, so elementos que em associagdo ao carbono, formam
carbonetos mais estéveis que o carboneto de cromo; de forma que agos
inoxidaveis que contém estes elementos sBo denominados agos estabilizados.
A fucdo destes €dementos ¢é justamente formar esses  carbonetos,
diminuindo a quartidade de carbono disponivel para reagir com o cromo, 0 que
dificulta a senstizacdo e, consequentemente, diminui a ocorréncia de corrosao

intergranular 1.
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% Cobre: elemento estabilizador da austenita, apresenta boa condutividade térmica e
elétrica e boa usinabilidade. Sua presenca aumenta a resisténcia a corrosdo por via

(mida; no entanto, provoca aumento na cinética de formaco da fase sigma!® # 0,
Y Fosforo: fornece aos acos inoxidaveis boa usinabilidade 1.

% Nitrogénio: elemento estabilizador da austenita, € geralmente acrescido em liges
contendo molibdénio aumentando assim a resisténcia a corrosdo em cloretos. O
nitrogénio ainda aumenta a ressténcia a corrosdo por  pite e reduz o indice de
precipitacd0 de carbonetos de cromo, e portanto a susceptibilidade de
sensitizacdo. A adicdo do nitrogénio nos agos inoxidaveis, e particularmente nos
diplex, leva a aumentos consideravels de ressténcia a corrosdo, resisténcia
mecénica e, devido ao alto teor de austenita, tenacidade; aém de reduzr a

segregaco de elementos de liga (cromo e molibdénio) na ferrital# & 131,

% Manganés: pequenas quantidades deste elemento, associadas a presenca de niquel,
melhoram substancialmente as funcBes atribuidas a este ditimo, como por
exermplo 0 aumento da resisténcia mecanica. Seu efeito aumenta a solubilizacéo
do nitrogénio na austenita, como mostra a Figura 2.6; porém deve-se lembrar que
0 excesso de nitrogénio solubilizado resulta na precipitacdo de nitretos de crono,

podendo ocorrer sensitizagdo (¢ 712141
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Figura 2.6. Solubilizagcdo do nitrogénio emaco inoxidavel augtenitico 14%
Ni emfuncéo de teoresde Cr e Mn!”

O manganés reage com o0 enxofre, formando sulfeto de manganés. A morfologia e
composicdo destes sulfetos exercem grande influencia na resisténcia a  corrosdo,

especialmente na corrosdo por pite, reduzindo a resisténcia a este tipo de corrosdo [°.

10
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2.1.6. O sstemaFe-Cr-Ni

A maioria dos acos inoxidaveis é composta por pelo menos trés componentes, e a
rdlacdo de composicdo em funcdo da temperatura é representada pelo diagrama
terndrio. Os acos inoxidaveis diplex sdo compostos basicamente por ferro, cromo e
niquel, podendo no entanto ser acrescidos por eementos que apresentam
comportamento semelhante a estes dois Uitimos. Gera-se assim o conceito de crono e
niquel equivalentes!*,

A relacdo de equilibrio de fase em funcdo da temperatura e composicdo quimica é,
portanto, representada pelo  sistema tern@rio  Fe-Cr-Ni. Entdo, pode-se estudar a
metalurga fisica destes agos atraves de diagrames bindrios e andlise de secOes
isotérmicas  do diagrama ternério >%1. Na Figura 2.7, pode-se observar um prisma
reto de base triangular representando o0 sSistema terndrio, sendo assm as secOes
isotérmicas representadas por triangulos.

T
_ E"*E; Figura 2.7. Figura representativa
g do sistema ternério Fe-Cr-Ni
it
L;:f mostrando o significado de uma
ik _ _
” isoterma particular
e
L WiE iy
.
P

1
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As fases sdlidas que basicamente sdo encontradas no ternario sdo: a austenita (g),
estrutura cristalina clbica de faces centradas;, a ferrita (a), estrutura clbica de corpo
centrado; a’, também clbica de corpo centrado, porém rica em cromo, e por isso,
muitas vezes € denominada ferrita cromada; e findmente a fase dgma (s), de

estrutura tetragonal, extremamente dura e frégjlt® 1.

O deservolvimento de estrutura ddplex ferrita-austenita pode se dar pela correta
escolha de composicdo, e da execucdo de tratamento de solubilizacdo seguido de
resfriamento rdpido. Utilizamse as segBes isotérmicas para determinar a temperatura
de solubilizagdo. Assm, desenvolvendo este raciocinio para as secOes isotérmicas a
1200°C, 1100°C e 1000°C (Fig. 2.8 , 2.9 e 2.10 respectivamente), nota-se que o
campo de equilibrio entre as duas fases aumenta com a reduczo de temperatura®

Figura 2.8. Secdo isotérmica a 1200°C do ternario Fe-Cr-Ni !+



_'ﬁ Laboratorio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm

M Wil

Figura 2.10. Secdo isotérmica a 1000°C do ternario Fe-Cr-Nil*!
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O limite superior de temperatura para 0 surgimento de fase sigma encontra-se entre
950°C e 960°C, se considerada uma se¢do do terndrio a 50% Fe. Na secéo isotérmica a
900°C do ternario Fe-Cr-Ni (Fig.2.11), pode-se observar presenca das fases sgma e
a’ , edta apresentando teores consideraveis de cromo. A separacéo da ferrita em a (rica
em ferro) e a’ (rica em cromo) se da entre 900°C e 800°C, e fica evidenciada na
isoterma a 800°C do terndrio Fe-Cr-Ni (Fig.2.12). A separacdo de a ea’ s datano
por nucleacdo e crescimento quanto por decomposicdo espinodal, sendo a natureza da
transformac&o dependente da composicdo quiimica e da temperatura 2.

-

Figura 2.11. Seco isotérmica a 900°C do ternério Fe-Cr-Ni !>

14
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2.1.6.1 Cromo e niquel equivalentes

Define-se cromo equivalente como o conjunto de elementos que estabilizam a fase
ferrita em uma liga (como slicio e molibdénio); sendo assm os eementos que
edtabilizam a fase austenita compdem o niquel equivalente (como  Manganés,
nitrogénio e carbono) (9.

Inicialmente os conceitos de cromo e niquel equivalentes foram deservolvidos por
Scheeffler:

Creg = %Cr + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 x Nb (eg. 2.2)

Nigq = %Ni + 30 x %C + 0,5 x Mn (e9. 2.2)
Na década de 50, Scheeffler desenvolveu um diagrama que relaciona a composicao
guimica do aco inoxidavel com a microestrutura obtida. Desta forma, aplicando os

critérios de cromo e niquel equivalentes obtém-se as estruturas desenvolvidas nos
acos a temperatura ambiente 116
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Figura 2.13. Diagrama de Schaeffler 1!
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Na década de 70, o diagrama de Scheeffler foi corrigido para considerar a presenca de

nitrogénio. De Long entdo modificou estes critérios desenvolvidos por Scheeffler para
acrescentar aimportante influéncia do nitrogénio 119

Creq = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x Nb

Nigg = %Ni + 30 X (%C + %N) + 0,5 x Mn

(eg. 2.3)

(eg. 2.9)

Desta maneira, aplica-se os critérios de Del.ong considerando a composicdo quimica
média do ago SAF 2205 apresentada na Tabela 114,

Tabelal: Composicdo quimica média do aco SAF 22051

Elemenito Cr

Mo

Mn

Si N

% em peso | 22

5,5

1.7

08 | 0,4

0,03

P Crg=22+300+15x0,8=26,2%
P Nig=55+05x17+30x(0,14 + 0,03) = 11,45%

L EGUIVALENT, WT. %

it

MICKE

(FERRITE ]
1

Figura 2.14. Diagrama de Schaeffler, mostrando a interseccéo de duasretas
gue indicama conposi¢ao (cromo e niquel equivalentes) e as edtruturas

10
CHROMIUM EQUIVALENT, WT. %

30 40

desenvolvidas no aco SAF 2205 a temperatura ambiente!
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Sendo assm, a temperatura ambiente, é encontrada estrutura austenitica-ferritica,
comprovando que o meterial estudado € um aco diplex.

Uma vez definidos os valores para cromo e niquel equivalentes, pode-se estudar o
material, sobretudo o deservolvimento da estrutura duplex ferrita-austenita analisando
as segoes isotérmicas do ternario Fe-Cr-Ni. Admitindo que o meterial é submetido a
um tratamento isotérmico a aproximadamente 1100°C, por exermplo, traca-se na secéo
isotérmica (Fig. 2.9) linhas que definem o equilibrio entre as fases ferrita (a) e

austenita (g), que sao as“ tie-lines' 1.,

Figura 2.15. Secdo isotérmica a 1100°C do ternario Fe-Cr-Ni, mostrando as
“tielines’ no canpo a /g. A interseccdo representa a composicao (cromo e
niquel equivalentes) do aco SAF2205!

18
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Através da “tie-line’ que passa pela interseccéo das duas retas (cromo e niquel
equivalentes) na Figura 2.15, pode-se conclur que o aco SAF 2205 solubilizado a
1100°C e resfriado rapidamente deve apresentar aproximadamente 37% em peso de
ferrita e 63% de austenita em sua estrutura®!.

Admite-se agora que o materia exenplificado (aco SAF 2205) é solubilizado a
800°C e esfriado rapidamente, consderando os vaores para cromo e nhiquel
equivalentes - Crg= 26,2%, Nig=11,45%, e utlizando os mesmos conceitos
observa-se na Figura 2.16 a presenca de fase sigma e austenita**.

Figura 2.16. Secdo isotérmica a 800°C do ternario Fe-Cr-Ni.
Ainterseccdo dasduas retas representa a composi¢cao (cromo e niquel
equivalentes) do aco SAF 2205

19
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2.1.7. Fragilizacéo pelo envelhecimento

Na Figura 2.17. observa-se as fases que podem ser formadas num aco inoxidavel

duplex, levando a fragilizacdo do mesmo.

1000 — *« M carbide, CrN nitride HAZ —1
» o phase 73 832
Cr, +CroN nitride
Mo,
SI' » 72 phase
. MzsCB carbide
B850 — * A phase —11202
[Cr, Mo, Cu, W I * x phasa
475 |— o'¢ phase (Cu) — 887
» a’' phase
* G phase
3001 — —1 572
[Cr, Mo, Cu, W |

Time =———n-

Figura 2.17. Diagrama Esquemético Tempo-Temperatura-Transformacao
mostrando o efeito dos elementos de liga nas reagdes de precipitacdo numago

inoxidavel duplex

Temperature, °F
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Os agos inoxidaveis diplex sio susceptivels a pelo menos trés tipos de
fragjlizacéo |8

- fraglidade causada pela presenca de carbonetos , em ligas contendo alto teor de
carbono (entre 700°C e 900°C), 0 que ndo € 0 caso do ago SAF 2205;

- fraglidade devido a precipitacdo dea’ (entre 420°C e 540°C);
- fragilidade devido a precipitacéo da fase sigma (entre 700°C e 900°C)
A Figua 2.18. mostra a curva que ilustra o aumento da dureza devido a formagdo

de a’ num aco inoxidavel ferritico Fe-30Cr. Na Figura 2.19. observa-se o aumento da

dureza conforme o teor de cromo e o0 tempo de envelhecimento a 475°C, onde
também ocorre aformacdo dea’ .

Sab I T
Hardmirgs, HY ??(:f'
i A = | 1
620 T T
|
500 -
w | [y | ke
|
E i | "I\‘ ’ a
:'? 480 ! +— N T :;
g | R - g
g . . 5
= 5 | | | \\ =
45 = |
| | .
: Time required lor
440 1 frst stage of hardaning
lincrease ol 10-15 HY)]
420 ! |

0.1 1

Aging time, h

Figura 2.18. Curvas Tempo-Tenmperatura comdureza constante
numaco inoxidavel ferritico Fe-30Cr submetido a

envel hecimentos entre 430°C e 540°C!!
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Figura 2.19. Influencia do envelhecimento a 475°C por tempos
de até 1000h na dureza de ligas Fe-Cr!

A fase dgma foi detectada primeiramente nos estudos sobre o terndrio Fe-Cr-Ni
realizados por Bain e Griffiths. Eles constataram que a fase apresenta dureza elevada,
chegando a 68HRC, ou 940HV, em aguns casos, e grande fragilidade, tanto que
pesquisadores denominaram o condtituinte metalogréfico formado por sigma de “B’
(lembrando “ brittleness’, fraglidade). Sua presenca portanto € indesgavel nos acos
inoxidaveis duplex pois apresenta grande influéncia nas propriedades mecénicas do
aco e sua ressténcia a corrosdo; sendo uma fase dura e quebradica, esta tende a
reduzir a ductilidade e principamente a tenacidade do aco. Sigma é um intermetdlico
ndo magnético de estrutura tetragonal, rica em elementos estabilizadores da ferrita. A
formacdo de sigma nos acos duplex solubilizados se da basicamente a partir da ferrita,
ja que, a difusdo de elementos formadores de sigma, particularmente cromo, € 100
vezes mais rapida na ferrita que na austenita, facilitando sua formacdo. Adigdes de
tungsténio, cobre, vanddio, titdnio, dlicio e nidbio também promovem a
formacéo de sigm[l' 4,9,17, 18]
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A Figura 2.20. mostra a influencia do envelhecimento na energia absorvida no
impacto num aco inoxidavel ferritico 29Cr-4Mot!

GE

Figura 2.20. Influéncia do envelhecimento na energia absorvida
no impacto numagco inoxidavel ferritico 29Cr-4MolY

No trabaho de Duis e Smth pode-se observar a grande dureza da fase sgma
através da diferenca de tamanho das impressdes em um aco 18-8 Mo apresentada na
Figwa 2.21. Neste caso, a dureza encontrada na fase sgma tem valor de
aproximedamente 750HV!%,

[\
Figura2.21l. Impressfesde microdureza na augenita esgna (regido

indicada) em aco 18-8 Mo atacado com &cidos picrico e cloridrico
em &lcool'®
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A principio, a formacdo de fase sgma se da por quatro tipos de reaches, todas

envolvendo a decomposicéo da ferrita!*2!:

1. precipitacdo comumt:  a P s + a (empobrecidaemCr e M0)
2 precipitagdo descontinuaz  a P s + a (empobrecidaem Cr e Mo)
3. eutetdidelamelar: a P s + Quova

4. eutetoide divorciado: a P s + Qnova

De fato, nos agos duplex a formacdo de sigma se da principamente a partir da ferrita
e ndo da austenita, uma vez que a ferrita tem composicdo mais proxima de sigma
(ambas sdo ricas em Cr e Mo e pobres em Ni), e a difusdo na ferrita € muito mais
rapida que na austenta. A nucleacdo da fase sigma ocorre preferencidmente  nas
interfaces ferrita-austenita e seu crescimento ocorre no lado ferritico. As reacdes 1,
2 e 4 levam a formacdo de sigma com norfologa mecica;, e areacdo 3 gera
como produto microestruturas tipicas de crescimento cooperativo, como por exermplo
microestruturas lamelared 18,

Barbosa em seu trabaho que estuda um ago inoxidavel composto por 0,12%C-
31%Cr- 9%Ni constatou que em temperaturas mais atas, como 900°C, a fase sgma
apresenta morfologia mecica; enquanto em temperaturas mais baixas, como 700°C,
microestruturas lamelares sdo dominantes. Na temperatura de 700°C  foi observado
gue inicialmente (em 15 minutos de tratamento, por exermplo) a precipitacdo da fase
sgma provém de uma reacdo eutetdide de caracteristica lamelar; no entanto em
tempos maiores de tratamento (2 horas de tratamento, por exenplo), a precipitacéo
da fase sigma ocorre através de uma reacdo eutetdide de caracterigtica divorciada. Ja a
850°C, a precipitacdo de sigma ocorre inicialmente por reacdo eutetdide divorciado, e

evolui para uma fase sigma de morfologia mecical® 28!
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Ainda no trabalho de Barbosa, observou se que a 600°C ha um crescimento muito
lento, porém perceptivel da dureza. A 700°C a dureza atinge o maximo. J& a 800°C
atinge-se a dureza ainda elevada, porém em tempo mais curto. A 900°C o tempo para
atingr o maximo de dureza é mais longo; 0 Maximo porém é menor que 0S Maxinos
de dureza atingidos a 700°C e 800°C. E em tratamentos a 1000°C, ndo ha grandes
variagdes de dureza. Todas estas observacOes podem ser comprovadas no grafico de

evolucdo de dureza em fung&o do tempo de tratamento, na Figura 2.22.1°
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Figura 2.22. Evolugéo da dureza de aco inoxidavel
(31%Cr-9%Ni) emfuncdo do termpo de tratamento a

diversas temperaturas’®
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Este mesmo grdfico foi tracado para envelhecimento a 850°C no trabaho de
Magnaboscol¥ (Figura2.23.).
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Figura 2.23. Evolucéo da dureza do ago SAF 2205 em
funcdo do tempo de tratamento a 850°C!*!

No trabaho de Magnaboscol® constatour se que durante o envelhecimento do aco
inoxidavel duplex SAF2205 a 850°C, em tempos de até 10 minutos ocorre a formacéo
de fase sigma através de precipitacdo a partir da ferrita, gerando sigma de morfologia
mecica e ferrita secundéria. O envelhecimento a 850°C no entanto se da por tempos
superiores a 30 minutos quando a formacdo de fase sigma ocorre tanto pela
decomposicdo eutetdide da ferrita (gerando austenita secund&ri@) quanto pela
precipitacéo direta da ferrita presente, havendo também crescimento de sigma a partir
da austenita e ferrita presentes. Em periodos superiores a 5 horas, adém dos
mecanismos jA descritos pode ocorrer a nucleagdo e crescimento de sigma a partir
da austenita. Apdés 100 horas de envelhecimento a 850°C as Unicas fases
presentes no aco SAF 2205 sdo austenita e sigma, e apds 1008 horas de
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envelhecimento a 850°C, ha também presenca de nitreto de cromo do tipo CroN no
aco SAF 2205. A Figura 2.24. mostra a variagdo da fracdo volumétrica de fase sigma

em funcdo do tempo de envelhecimento a 850°C!.
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Figura2.24. Fracdo volumétrica de fase sgma no aco
SAF 2205 emfuncaio do tempo de envel hecimento a 850°C!
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