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Fnamente sdo nostradas as micrografias referentes a série de amostras envelhecidas
a 700°C, a comecar pela micrografia 550 referente a amostra envelhecida por 10
minutos onde é possivel notar que a presenca de sigma € praticarente inmperceptivel
utilizando um aumento de 500X, e essa situacdo segue-se até a micrografia 5.52
referente a anostra envelhecida por 20 minutos, fato esse devido a dimnuicdo da
tenperatura de envehecimento que ocasionou uma difusdo nES lenta Para tanto
foram feitas micrografias conplementares com 1000X de aumento, intercaladas para
que fosse possivel identificar a formecdo de sigma nas anpstras supra-citadas. Assim
observando as micrografias 551 e 553 € possivel notar que reamente ha formecdo de
pequenos pontos de sigma que vdo aumentando de menera progressiva. Nas
micrografias subsequentes ja é possivel identificar a formecdo de sigma com 500X de
aumento; especiamente nas micrografias 558, 559, 560 e 561 é possivel observar
fortes indicios de deconposicdo eutetdide lamelar, como era esperado para baixas
tenperaturas. Mais uma vez a0 final do consumo de toda a fase ferita, sigma comeca
a se formar a partir da austenita sendo observada no interior das lanrelas de austenita
Seguindo 0 MesmD Mecanismd g ® S + QGenpobrecida), POréM de forma mais lenta
comparada a séie de 790°C, dada a dimnuicdo da velocidade de difusdo, sendo

destacada essa formag&o nas micrografias 5.66 e 5.67.



Micrografia 5.50. Amostra envel hecida a 700°C por 10 minutos. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. As setas indicam pontos de formacéo de fase sigma.
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Micrografia 5.51 Amostra envelhecida a 700°C por 10 minutos. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado.1000X. As setasindicam pontos de formacéo de fase
sigma.
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Micrografia 5.52. Amostra envelhecida a 700°C por 20 minutos. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
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sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. As setas indicam pontos de formacgao de fase sigma.
Micrografia 5.53 Amostra envelhecida a 700 °C por 20 minutos. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado.1000X. A seta indica umponto de formacéo de fase
sigma.
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Micrografia 5.54. Amostra envel hecida a 700°C por 40 minutos. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. As setasindicam pontos de formagao de fase sigma.
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Micrografia 5.55. Amostra envel hecida a 700°C por 1 hora. Ferrita (escura), austenita (cinza) e

sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. As setas indicam pontos de formacao de fase sigma.
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Micrografia 5.56. Amostra envelhecida a 700°C por 2 horas. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado.

sigma semataque. Ataque: Behara Modificado.
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Micrografia 5.58. Amostra envelhecida a 700°C por 8 horas. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. As setasindicamregifes de decomposi¢ao eutetdide
da ferrita.

sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. As setasindicamregifes de decomposi¢ao eutetéide
da ferrita.



Micrografia 5.60. Amostra envel hecida a 700°C por 12 horas. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. A seta indica uma regido de decomposi¢ao eutetdide
da ferrita.
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Microgra 5.61. Amostra envel hecida a 700°C por 24 hora Ferita (echra), augtenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado. A seta indica uma regido de decomposi¢ao eutet6ide
da ferrita.



Micrografia 5.62. Amostra envel hecida a 700°C por 48 horas. Ferrita (escura), austenita (cinza) e
sigma semataque. Ataque: Behara Modificado.

sigma semataque. Ataque: Behara Modificado.
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Micrografia 5.64. Amostra envel hecida a 700°C por 192 horas. Austenita (cinza) e sigma semataque.
Ataque: Behara Modificado.
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Ataque: Behara Modificado.



Micrografia 5.66. Amostra envel hecida a 700°C por 768 horas. Austenita (cinza) e sigma semataque.
Ataque: Behara Modificado. A seta indica formagao de fase sigma (s) no interior daslamelasde
austenita (9.
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Micrografia 5.67. Amostra envelhecida a 700°C por 1032 horas. Austenita (cinza) e sigma semataque.
Ataque: Behara Modificado. A seta indica formacao de fase sigma (s) no interior daslamelasde
austenita (g).
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5.2. Gréficos de evolugado da dureza

A dureza das anostras também foi medida, utilizando microdurdnetro Vickers com
carga de 500 g; os resultados destas medigdes (40 pontos por anostra) séo nmostrados
na Fgura 5.68, 569, 5.70 e 5.71 conprovando o aumento de dureza com o aumento
do tempo de envelhecimento, consequéncia do aumento da fracdo volumétrica de
sigma. Para a série de amostras envelhecidas a 900°C, como era de se esperar, a
dureza foi crescente e se estabiliza a partir de 48 horas de envelhecimento a 900°C,
com posterior queda de dureza devido a0 aumento de tamanho das lameas de

austenita ().
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Tempo de tratamento a 900°C

Figura 568 Evolugdo da dureza no aco SAF 2205 em funcdo do tenpo de

envel hecimento a 900°C.
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Na Hgura 569, € possivel observar, com o resultado das medigdes de dureza nas
anostras de 800°C, que a dureza tarbém aumentou nmes de manera NaEIS
significativa dcancando vaores meiores em tempos menores de tratamento térmico,
evidenciando também o aumento da fragdo volumétrica da fase sigma. E notdrio ainda
gue ndo houve queda de dureza apds a sua estabilizacdo em 48 horas de tratamento

térmico cono na série de 900°C, pois ndo houve aumento de tamanho das lamelas de

austenita (g).
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Microdureza (HV 0,5)

Figura 5.69 Evolucdo da dureza no aco SAF 2205 em funcdo do tempo de

envel hecimento a 800°C.
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Na Hgura 570, é possivel observar com o resultado das medicbes de dureza das
amostras de 750°C, que o aunmento de dureza ocorreu de forma maiS lenta se
conparado as duas séries anteriores, levando também neior tempo para a
estabilizacdo. Isto se deve a queda de temperatura e consequente diminuicdo da
velocidade de difusdo. Ainda é possivel notar que néo houve queda de dureza apds a
estabilizacdo da mesmg, fato esse verificado por néo ter ocorrido aumento de tamenho

das lamelas de austenita (g).

0.1 1 10 100 1000

Tempo de tratamento a 750°C

Figura 570 Evolugdo da dureza no aco SAF 2205 em funcdo do tenpo de

envel hecimento a 750°C
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Na Hgura 571, € possivel observar, com o resultado das medigdes de dureza nas
amostras de 700°C, que o aunmento de dureza foi 0 mais lento dentre as quatro séries,
eplicado pea dimnuicdo da temperatura de tratamento térmico, responsavel pela
dimnuicdo da velocidade de difusdo, ocasionando grande lentiddo na formecdo de
sigmg, cono j& havia sido verificado nas respectivas micrografiass. E possivel
observar @nda que ndo houve queda de dureza gp6s a estabilizacdo dos valores da

mesimg, sendo também explicado pelo fato de que o tamanho das lamelas de austenita

(9) se maentiveram praticamente constantes.
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Figura 5.73 Evolucdo da microdureza no ago SAF 2205, em funcdo do tempo de

envel hecimento a 700°C.
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Limii 3
6. Conclustes

Através do projeto aqui apresentado foi possivel concluir que a formecdo da fase
sigma (s) se da em todas as tenperaturas aqui apresentadas diferenciando-se pelo
tamanho, velocidade, disposicdo e quantidade de sigma formeda. Todos esse fatores
estdo ligados diretamente a curva de dureza do meterid, influenciando a velocidade
de aumento de dureza. Foi possivel notar somente na série de amostras envelhecidas a
A00°C que apods a eevacdo e estabilizacdo da dureza houve uma constante queda nos
valores da mesmp, queda essa explicada pelo aumento do tamenho das lamdas de
austenita (g) no decorrer do envelhecimento témco. Nas outras trés séies, apds a
estabilizacéo dos vaores de dureza, nada mais ocorreu uma vez que o tamanho das
larelas de austenita (g) se menteve praticamente constante. E inportante ressaltar
ainda os vaores de dureza obtidos estdo diretamente ligados a fracdo volumétrica da
fase signmp, sendo que quanto meior a fragdo volumétrica da mesma nmeior a dureza
dcancada pelo meterial. Outro fator decisivo para a dureza do neterid é a
temperatura de envelhecimento, uma vez que para baixes temperaturas a velocidade
de difusédo € menor ocasionando naior tempo para formecdo de signa enquanto para
dtas tenperaturas, devida a dta velocidade de difuséo, a formecdo de sigma se da
rapidamente, elevando a dureza rapidamente também nmes ndo acancando valores
maximos de dureza, uma vez que em dtas temperaturas hd o crescimento das lamdlas
de austenita, responsave pela queda de dureza. A neior dureza obtida foi conseguida
a 800°C, tenperatura essa que ocasionou uma boa velocidade de difuséo sem o

aumento de tamanho das lamelas de austenita
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Nas quatro séries andisadas foi possivel constatar que primerarente toda a ferita
contida inicidmente no meterid foi consumda na formecéo da fase sigma, nmotivo
pelo qual sigma esta senpre associada a ferrita, indicando os seguintes mecanisnos
de precipitacdo continua e descontinua : ferta (@) ® sigma (s) + ferita ou
eutetdide lamdlar e divorciado : ferita (@) ® signma (S) + austenita (Ghova). FOI
verificado também que nas tenperaturas neis baixas, 750°C e 700°C, ha claras
evidéncias da deconposicdo eutetdide lamelar mostrada acima porém a reacéo de
deconposicdo predominante permenece a eutetdide divorciado (s mecica). Apos todo
0 consuno da ferita (@), sigma (S) comega a se formar a partir da austenita sendo
possivel observar essa formecdo no interior das lamelas de austenita (g), liberando o
mecanismo: austenita (§) ® sigma () + austenita (empobrecida). POréM, esse processo
€ tdo mes lento quanto menor for a temperatura de envelhecimento, sendo esse o

ultimo processo de formec@o de fase signma observado.
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