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RESUMO

Este trabalho estudou o efeito de dois tratamentos térmicos de recozimento de esferoidizagao,
um subcritico e o outro intercritico realizado em um a¢o DIN 34CrMo4, com trés diferentes
microestruturas iniciais, perlitica fina, perlitica grosseira e martensitica nas propriedades
mecanicas e na cinética de esferoidizacao da cementita. Estas microestruturas iniciais foram
obtidas apos o forjamento a quente, com diferentes velocidades de resfriamento. Os resultados
mostraram que a microestrutura inicial, assim como o ciclo de recozimento de esferoidizagao
exerceram grande influéncia nas propriedades mecanicas ¢ no grau de esferoidizagdo do ago.
As amostras martensiticas apresentaram, em média, uma cinética de esferoidizagdo mais
acelerada tanto para ciclos subcriticos como para ciclos intercriticos. Os ciclos intercriticos
apresentaram, em média, maior cinética de esferoidizagao e valores de dureza menores que os
ciclos subcriticos. O aumento do tempo de tratamento reduziu os valores de dureza e tensao

limite de escoamento para todas as microestruturas iniciais e recuos estudados.

Palavras-chave: Recozimento de Esferoidizacdo. Efeito de Ciclo Térmico. Efeito de

Microestrutura Inicial. A¢o DIN 34Cro4.



ABSTRACT

This work studied the effect of two annealing treatments for spheroidization of cementite,
subcritical and intercritical, carried out on a DIN 34CrMo4 steel, with three different initial
microstructures, fine pearlite, coarse pearlite and martensite exerted on the spheroidization
kinetics of cementite. These microstructures were obtained after hot forging, with different
cooling speeds. The results showed that the initial microstructure, as well as the
spheroidization annealing cycle, had a great influence on the mechanical properties and the
degree of spheroidization of the steel. Martensitic samples showed, on average, acceleration
in spheroidization kinetics for both subcritical cycles and intercritical cycles. The intercritical
cycles showed, on average, higher spheroidization kinetics and lower hardness values than the
subcritical cycles. The increase in the treatment time reduced the values of hardness and yield

stress for all the initial microstructures and annealing cycles studied.

Keywords: Spheroidization Annealing. Thermal Cycle Effect. Previous Microstructure

Effect. DIN 34CrMo4 Steel.
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1. INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos de recozimento costumam ser empregados na industria
metalurgica como operagdes intermedidrias, com objetivo de redugdo da dureza e resisténcia
mecanica ¢ aumento da ductilidade. Durante os recozimentos de esferoidizacao, além dos
objetivos supracitados, os agos tratados tém a morfologia da cementita alterada, tornando a
microestrutura resultante, composta por carbonetos de ferro dispersos em uma matriz ferritica,
a mais indicada para processos de forjamento a frio e usinagem de agos de médio e alto
carbono. Os ciclos térmicos de esferoidizagao (ou coalescimento) utilizam longos periodos de
tempo, o que acarreta em elevados custos operacionais, pela indisponibilidade dos fornos e
pelo consumo dos insumos necessarios ao processo, como energia e atmosferas sintéticas.
Deste modo, alternativas que permitam reduzir o tempo empregado nestes tratamentos sdo
constantemente pesquisadas, pois solucdes tecnoldgicas vindas de projetos de melhoria
continua e a inovagdo permitirdo acelerar a cinética de esferoidizacao dos carbonetos de ferro
nos acos. Entre as alternativas para acelerar a cinética de esferoidizacdo, ha a deformagao a
frio, uso de microestruturas metaestaveis anteriores ao recozimento e ciclos pendulares com
patamares de curta e longa duragdo. Neste trabalho foi avaliada a cinética de esferoidizagdo de
diferentes microestruturas do ago DIN 34CrMo4, quando submetidas a diferentes ciclos de
recozimento para esferoidizacdo. Os dois ciclos avaliados foram diferenciados pela
temperatura dos seus patamares, sendo um dos ciclos com dois patamares, um em temperatura
intercritica seguido de resfriamento até um patamar subcritico e o outro ciclo, com um
patamar Uinico em temperatura subcritica. O experimento foi realizado de modo que os fatores
fossem: Microestrutura Prévia (martensitica, ferritica-perlitica fina e grosseira), Tipo de Ciclo
(intercritico e subcritico) e Tempo de Tratamento (5, 10, 20, 30, 40 e 50 horas). Com base nos
resultados de propriedades mecénicas (dureza e ensaio de compressdo) e microestruturais dos
corpos de prova, definiu-se uma microestrutura prévia e um ciclo térmico que permitiram 22
acelerar a cinética de esferoidizagdo para o ago DIN 34CrMo4 destinado ao forjamento a frio
com pré-formas forjadas a quente. O trabalho foi executado com etapas realizadas em nivel
industrial e etapas em nivel laboratorial. Dada a complexidade de se obter corpos de prova
com as microestruturas desejadas em laboratdrio, estas foram obtidas durante a operacao, com
conformadoras automaticas a quente aquecendo os blanques e forjando-os, ainda em
temperaturas que permitissem as transformagdes microestruturais necessarias durante o

resfriamento. Os tratamentos de esferoidizagdo foram realizados em escala laboratorial, em
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fornos mufla. Este procedimento foi adotado para que ndo fossem sucateados lotes de pecas
ou para que conjuntos de ferramental nao fossem danificados durante as etapas de forjamento
a frio para conferir a geometria final da arruela das porcas de arruela movel. A escolha do
produto, uma arruela feita de ago microligado, ocorreu devido ao complexo fluxo de
fabricacdo, com uma extensa movimentacdo ao longo do parque fabril e & necessidade de
lotes muito grandes, para atender a demanda da induastria automotiva (caminhdes e 6nibus)
que utilizam em suas rodas porcas de arruela movel. De modo resumido, o processo de
fabricacdo dessa arruela, até a montagem com a porca, passa por forjamento a quente,
recozimento para esferoidizagdo, lubrificagdo para forjamento a frio, forjamento a frio,
témpera e revenimento ¢ montagem. A reducao dos tempos de tratamento permite que os
prazos de entrega de lotes sejam menores € os estoques no fabricante e no cliente, também.
Consequentemente apds a escolha do produto, houve a necessidade de avaliar o processo de
esferoidizacdo no ago DIN 34CrMo4, uma vez que este aco precisa atingir uma alta

resisténcia mecanica ap6s o tratamento térmico final do produto.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a cinética de esferoidizagdo da cementita no ago DIN 34CrMo4 durante o
tratamento térmico de recozimento para esferoidizacdo, com trés diferentes microestruturas

iniciais e dois ciclos de tratamento térmico.

2.1.1 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito dos ciclos (subcriticos e intercriticos) na esferoidizacdo da
cementita;

e Analisar as taxas de esferoidizagdo para diferentes microestruturas prévias ao
recozimento (martensitica, ferritica-perlitica fina e ferritica-perlitica grosseira);

e Analisar o efeito do tempo de tratamento térmico nas propriedades mecanicas e

microestruturas das amostras.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TRATAMENTOS TERMICOS

Os processos de producdo nem sempre fornecem os materiais nas condigdes
desejadas; as tensdes que se originam nas operagoes de fundi¢dao, conformacao mecanica e
mesmo na usinagem podem criar distor¢des e empenamentos € as estruturas resultantes nao
sdo, frequentemente, as mais adequadas para se obter as propriedades mecanicas desejadas
dos materiais e componentes. Por esses motivos, hd necessidade de submeter as pecas
metalicas, antes de serem colocadas em servico a tratamentos térmicos que objetivam adequar
os componentes a sua utilizacdo. Os tratamentos térmicos envolvem operagdes de
aquecimento e resfriamento subsequente, dentro de condi¢des controladas de temperatura,
tempo, atmosfera do forno de aquecimento e velocidade de resfriamento. Os tratamentos
térmicos sdo processos que produzem transformacdes microestruturais ¢ de propriedades
mecanicas e metalirgicas que podem ser aplicados aos metais, sendo que as modifica¢des de
propriedades nem sempre ocorrem com transformacdes de fases. Os principais objetivos dos

tratamentos térmicos sao resumidos nos topicos abaixo:

e Remover tensdes resultantes de resfriamento heterogéneo ou trabalho mecanico;
e Aumentar a ductilidade;

e Aumentar ou reduzir a dureza;

e Aumentar a usinabilidade;

e Aumentar a resisténcia ao desgaste;

e Melhorar as propriedades de corte;

e Aumentar a resisténcia a corrosao;

e Modificar das propriedades elétricas e magnéticas.

A cinética envolvida nos tratamentos térmicos pode ser analisada com o auxilio de
um diagrama de Transformacao-Tempo-Temperatura (TTT), que apresenta o0s
microconstituintes que podem se formar no resfriamento a partir do campo austenitico. A
figura 1 mostra um diagrama com algumas transformacdes a partir da austenita, representada
pela letra A, sendo que Au ¢ a austenita super-resfriada, ou seja, em temperatura abaixo da A,

ferrita ¢ representada por F e a cementita, C. Conforme a figura 1, ocorre a formagao de
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perlita ou bainita de acordo com o tratamento utilizado. Quando a curva de resfriamento
passar entre o eixo de temperatura (eixo Y) e a extremidade da curva de transformacgao
isotérmica em um tempo curto suficiente para cruzar a linha horizontal M, sem tocar a curva
de transformacao, havera a formagao de martensita. A medida que a curva de resfriamento
passar mais a direita e cruzar a curva de transformacdo isotérmica, iniciara a formacdo de
perlita. A velocidade de resfriamento para que isto ocorra normalmente ¢ obtida com o
processo ocorrendo de modo lento ou dentro do forno. Para que ocorra a formagao de bainita
deve haver um resfriamento mais rapido suficiente para que ndo toque a curva de

transformagao até o inicio do patamar isotérmico.

Figura 1 - Diagrama de Transformagdo-Tempo-Temperatura para um ago com composi¢ao
eutetoide. Austenita (A), Austenita super-resfriada (Au), Martensita (M), Ferrita (F),
Cementita (C) (Totten, 2006).
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3.1.1. Tratamentos Térmicos — Recozimentos

O processo de recozimento ¢ normalmente uma operagao intermediaria na fabricacao
de uma grande diversidade de componentes metalicos. O recozimento pode ser dividido
conforme o seu objetivo, podendo haver recozimentos para recristalizacdo, para alivio de
tensdes, para difusdo, para esferoidizacdo, etc. Sendo necessarios estes tratamentos para
remover tensdes, devido aos processos de fundicdo e conformacao mecanica a frio,
recristalizar o material, diminuir a dureza, aumentar a ductilidade, diminuir as tensoes
originadas na zona afetada pelo calor durante soldagem ou eliminar os efeitos de tratamentos
térmicos a que o material tenha sido submetido anteriormente.

O tratamento térmico de recozimento pleno, quando usado em agos hipoeutetdides
ou eutetoides, ¢ executado aquecendo-o até o campo austenitico, 500C acima da Linha A3
para completa dissolucdo da cementita e em seguida, resfriando-o lentamente. O resfriamento
lento, assegura que a austenita se transforme primeiro em ferrita pro-eutetdide e mais tarde,
em temperaturas proximas ao equilibrio, em perlita, como destacado na figura 2, que mostra
as temperaturas de recozimento pleno utilizadas, de acordo com o teor de carbono do ago.
Como resultado, a ferrita serd equiaxial e de grao relativamente grosseiro e a perlita terd um
grande espacamento interlamelar (Antoni et al, 2014).

A figura 3 apresenta uma microestrutura tipica de ferrita e perlita, formada apds o
recozimento. O tratamento para os acos hipereutetdides ¢ realizado aquecendo-o em
temperaturas 50°C acima de Al, no campo bifdsico de austenita e cementita, seguido de
resfriamento lento, normalmente realizado dentro do forno desligado. As caracteristicas desta
microestrutura sdo a baixa dureza e resisténcia mecéanica, porém uma boa ductilidade, por isto
¢ usado com frequéncia em agos com baixos e médios teores de carbono que serdo submetidos
a usinagem ou que sofrerdo uma grande deformacdo pléastica durante uma operagao de
conformagdo mecanica.

O recozimento subcritico tem como objetivo o alivio de tensdes e € realizado através
do aquecimento lento do material até temperaturas abaixo de Al, ou seja, em um campo
inferior a zona critica. Estas tensdes normalmente sdo originadas em processos de fundicao,

usinagens severas, operacoes de soldagem ou cortes com magarico.
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Figura 2 - Faixa de temperaturas do ciclo de recozimento para os agos (Metals Handbook,

1991).
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Figura 3 - Microestrutura ferritica-perlitica obtida por um recozimento pleno em um aco SAE
cral 4% mais Nital 2%. (Chiaverini, 2008).
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O recozimento para recristalizagdo ¢ um tratamento aplicado em agos deformados a
frio, que utiliza temperaturas acima da suatemperatura de recristalizacao. Neste recozimento
ocorre a recuperacao, recristalizacdo e crescimento de graos, nao havendo transformagao de
fases no ago. A deformagdo pléstica cria um nimero elevado de defeitos cristalinos, que
durante o recozimento se tornam sitios preferenciais para iniciar a recristalizagdo (Krauss,
2005).

ApoOs o recozimento para recristalizagdo, a restauracdo da ductilidade e redugdo da
dureza do material, figura 4 (a), permite um novo estagio de trabalho a frio. As figuras 4 (b) e
4 (c¢) mostram, respectivamente, os efeitos do trabalho a frio e do recozimento para a
recristalizacdo na microestrutura de um ago baixo carbono.

Recozimento Isotérmico ¢ utilizado quando o objetivo € obter boa usinabilidade com
microestruturas grosseiras, sejam ferritica-perliticas, perliticas, ou de cementita e perlita,
respectivamente para os acos com composi¢do quimica hipoeutetodides, eutetdides ou
hipereutetdides. Este tratamento ¢ indicado apenas para pecas de pequeno volume, uma vez

que massas muito grandes terdo uma taxa de resfriamento mais lenta que a necessaria para

este tipo de ciclo.

Figura 4 - Variacdo de dureza em ago baixo carbono laminado a frio e recozido (a).
Microestruturas: ap6s laminacao a frio (b); apds recozimento (C) (Krauss, 2005).
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A figura 5 mostra duas microestruturas de aco DIN 16MnCr5, uma obtida apds a
normalizacdo e a outra apds o recozimento isotérmico. As caracteristicas microestruturais dos
acos tratados neste processo sdo graos de ferrita grosseiros, distribui¢do uniforme das regides
de perlita, com lamelas finas e uma alta proporcao de ferrita. Sendo este ultimo ndo aplicado

aos acos hipereutetoides.
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Figura 5 - Microestruturas de ago DIN 16MnCr5, apds a normalizacdo (a); apds o
recozimento isotérrnico (b) (Totten 2006)

-'x_f:, -

O ciclo térmico consiste em um aquecimento 500C acima da linha A3, seguido de
um resfriamento rapido até um patamar de temperatura situado na parte superior do diagrama
de transformagdo isotérmico, onde o material ¢ mantido durante o tempo necessario a se
produzir a transformacdo completa, conforme seta mostrada na figura 6. O resfriamento final,
até a temperatura ambiente, pode ser acelerado. A microestrutura final ¢ mais uniforme que a
obtida no recozimento pleno e o tempo de processamento ¢ menor, 0 que torna este
tratamento mais usado que o recozimento pleno, quando a geometria da pega permite. Para

melhor controle das taxas de resfriamento, € comum o uso de banhos de sal.

Figura 6 - Diagrama TTT do aco baixa liga para cementagdo DIN 15CrNi6 mostrando o

Campo para Recozimento isotérmico (Totten, 2006).
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3.2. RECOZIMENTO DE ESFEROIDIZACAO

O recozimento de esferoidizagdo ¢ um tratamento térmico onde a cementita adquire a
morfologia globular, transformacdo que ¢ acompanhada de modificagdes nas propriedades
mecanicas, como reduc¢do da dureza e limite de resisténcia e aumento da ductilidade. Tais
propriedades sdo diretamente relacionadas com a ductilidade da matriz ferritica, que torna-se
continua, com carbonetos grosseiros e dispersos, que oferecem pequena resisténcia a
deformacao. Desta forma, torna-se uma microestrutura importante para agos ao carbono
utilizados na conformacdo a frio (Krauss, 2005). A figura 7 apresenta uma microestrutura
tipica de um acgo esferoidizado, com a matriz ferritica e os carbonetos de ferro dispersos. Esta
microestrutura além de ser favoravel as operagdes de conformacao, também ¢ desejavel para

acos que serdo usinados (Gupta e Sem, 2006).

Figura 7 - Microestrutura de aco 1040 esferoidizado apds 21h em 700°C. Ataque Picral 4%.
Aumento de 1000x. (Gupta e Sem, 2006)
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Conforme Kamyabi-Gol, Ata e Sheikh-Amin et al, (2010), o tratamento térmico de
esferoidizacdo ¢ realizado em agos baixo e médio carbono, quando necessitam maxima

ductilidade para trabalhos que exigem muito esforco, tanto da ferramenta quanto do material,
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assim como quando ¢ necessdrio aumentar a ductilidade nos agos perliticos (Bramfitt e
Hungwe, 1991). Acos hipereutetoides e ou de alto carbono, quando necessitam ser usinados
ou conformados mecanicamente, apresentam dureza elevada ou possibilidade de terem
carbonetos nos contornos de grao, tornando-os frageis. Deste modo, Oliveira e Bearzi (2009),
também indicam a necessidade da realizacdo da esferoidizacdo anteriormente ao
processamento subsequente, seja ela uma operagdo de conformagao ou usinagem.

Pode-se obter a morfologia globular da cementita a partir de outras microestruturas,
como por exemplo, de uma estrutura essencialmente perlitica, através do aquecimento por
determinado tempo préximo a Linha Acl (em torno de 700°C) com subsequente resfriamento
lento. O processo levard dezenas de horas para se completar, entretanto microestruturas
bainiticas ja apresentam carbonetos na forma de particulas isoladas, tornando a esferoidizagao
mais rapida. A microestrutura inicial que apresenta a maior taxa de esferoidizagao ¢ a
martensita. Uma vez que a condicdo metaestavel acelera o processo de precipitagdo,
esferoidizacdo e coalescimento. A figura 8 destaca a faixa de temperaturas usada para

esferoidizacdo de acos hipoeutetdides e hipereutetdides, a partir de um diagrama de equilibrio

Fe-C.

Figura 8 - Diagrama de Fase Binario para Sistema Ferro-Carbono mostrando faixas de
temperatura de esferoidizacao. (Totten, 2007)
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3.2.1. Recozimento de Esferoidizacio — Aplicacoes

O objetivo do recozimento de esferoidizacao € produzir uma estrutura macia através
da alteracdo da morfologia da cementita, formando uma microestrutura de carbonetos
esferoidizados em uma matriz ferritica. Sdo mostradas a seguir aplicacdes deste recozimento e
seus efeitos nas microestruturas dos acos. Parafusos de alta resisténcia podem ser produzidos
a partir de arames laminados a quente de aco SAE 1045, que t€ém uma operacao intermediaria
de recozimento de esferoidizagdo, antes do forjamento a frio. A figura 9 ¢ uma micrografia
obtida por microscopia eletronica de varredura deste aco, que permite observar a cementita

esferoidizada em uma matriz ferritica (Oliveira e Bearzi, 2009).

Figura 9 - Microestrutura de um ago SAE 1045 ap6s recozimento de esferoidizag¢do obtida por
microscopia eletronica de varredura. (Oliveira e Bearzi, 2009)
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Podder et al (2012) apresentaram o efeito de diferentes tratamentos térmicos
realizados em pré-formas de tubos de ago AISI 4340, figura 10, nas propriedades mecanicas
dos tubos semi-acabados e prontos. Os tratamentos térmicos utilizados foram: recozimento
(ANN), esferoidizagdo (SPH) e témpera e revenimento (HT). O recozimento de
esferoidizacdo do material base aumentou a conformabilidade das chapas, reduzindo os
limites de escoamento, de resisténcia e dureza, além de aumentar o alongamento das mesmas.

O efeito nos tubos acabados repetiu os padrdes dos resultados das pré-formas, contudo, os
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tubos fabricados com este tipo de ciclo e microestrutura ainda apresentam as propriedades

minimas requeridas para tal mercado.

Figura 10 - Comparativo das propriedades mecanicas das pré-formas de tubos de ago AISI
4340, fabricados a partir de diferentes pré-tratamentos térmicos: recozimento (ANN),
esferoidizacdo (SPH) e témpera e revenimento (HT). Propriedades Mecanicas: (a) Tensdo de
Escoamento; (b) Limite de Resisténcia; (c) Alongamento; (d) Dureza Vickers. (Podder et al,
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Aumento de usinabilidade e da vida de ferramentas foram temas de trabalhos de
muitos autores, como Luzginova, Zhao, Sietsma (2008), Pilecek e Kucerova (2013),
destacando sempre o efeito positivo da utilizagdo da microestrutura esferoidizada em pré-
formas para tal aplicagdo. A figura 11 compara o desempenho de uma ferramenta durante a
usinagem de dois componentes fabricados em ago SAE 5160, sendo um com microestrutura

predominantemente perlitica (a) e outro com microestrutura parcialmente esferoidizada (b). O
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desempenho da ferramenta ¢ mostrado em (c). Além do melhor acabamento superficial das
pecas, as pré-formas parcialmente esferoidizadas permitiram que a ferramenta tivesse um
desempenho muito melhor, uma vez que subiu de 8 para 123 pecas a produgdo entre

substituicdes da pastilha.

Figura 11 - Efeito da esferoidizacdo parcial na superficie acabada e no desempenho da
ferramenta durante a usinagem de ago SAE 5160. (a) Microestrutura perlitica (recozida) com
dureza de 241 HB e acabamento da superficie do flange apds usinagem de oito pecas. (b)
Microestrutura parcialmente esferoidizada com dureza de 180 HB e a superficie do flange
apods usinagem de 123 pecas. (¢) Vida da ferramenta entre afiagdes. (ASM Handbook, 1991)
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Uma outra aplicagdo do tratamento de esferoidizacdo ¢ a esferoidizacdo direta em
linhas de laminagdo de chapas de ago de alto carbono, onde o material serd laminado a frio ou
usinado posteriormente. Este tratamento ¢ utilizado para aumentar a tenacidade e a

plasticidade e melhorar a usinabilidade (Caruso, Verbomen, Godet et al, 2011).
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3.2.2. Ciclos de Esferoidizacao

Os tratamentos de esferoidizagdo nos agos, envolvem o aquecimento, o encharque e
o resfriamento de modo a produzir carbonetos com a morfologia globular em uma matriz
ferritica. Analisando os ciclos de processamento, O’Brien e Hosford (1997), descrevem dois
ciclos tipicos para tratamento de esferoidizagdo, um intercritico e outro subcritico, conforme
mostrado na figura 12(a) e 12(b), respectivamente. O Primeiro possui aquecimento dentro da
zona de temperaturas intercriticas (740°C até 760°C) por 2h, seguido de resfriamento lento até
abaixo da temperatura critica (entre 700°C e 715°C), com manutenc¢ao nesta temperatura entre
8h e 20h antes de um resfriamento até a temperatura ambiente. O outro ciclo de tratamento em
temperaturas subcriticas, aquece o material ligeiramente abaixo da temperatura critica (entre

700 e 715°C).

Figura 12 - Ciclos de Esferoidizagdo, (a) Ciclo intercritico tipico; (b) ciclo subcritico.
(O’Brien e Hosford, 1997)
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Fagundes (2006), Peruch (2009) e Oliveira et al, (2009), citam que os agos podem ser
esferoidizados pelos seguintes procedimentos: Manutencdo por tempos longos em
temperaturas logo abaixo de Ael, também denominado de recozimento subcritico,
permanecendo nesta temperatura por um longo periodo de tempo. Neste tratamento nao
ocorrem mudangas de fase e o ciclo ¢ apresentado na figura 13 (a); Aquecimentos e
resfriamentos alternados entre temperaturas logo acima e logo abaixo de Ael, ou recozimento
pendular, mostrado na figura 13 (b). O resfriamento posterior deve ser lento.

Neste tratamento os carbonetos mais finos sdo dissolvidos sistematicamente toda vez

que a temperatura ¢ elevada acima de Al, ocorrendo a precipitagdo da cementita quando a



30

temperatura ¢ reduzida; Aquecimento em uma temperatura entre Ael e Ae3 e em seguida
resfriamento muito lento, dentro do forno. Neste ciclo, quando utilizada uma temperatura 10 a
30°C acima de Al com posterior resfriamento com cerca de 10°C/h, as particulas de
cementita ndo dissolvidas atuam como nucleos para o crescimento dos carbonetos
esferoidizados durante o resfriamento. A Figura 13 (c) ilustra este ciclo; Resfriamento a uma
taxa adequada a partir de uma temperatura minima na qual todos os carbonetos sao
dissolvidos, para prevenir a formacdo de uma rede de carbonetos. Este ciclo também ¢
conhecido como recozimento isotérmico (intercritico), tratamento que consiste em aquecer o
aco entre as temperaturas Al e A3, normalmente entre 700 e 800°C, mantendo-o nesta
temperatura por um periodo curto de tempo. Em seguida ¢ resfriado até um patamar inferior a
A1 e mantido nesta temperatura por tempo suficiente para que ocorra a transformagao de toda
a austenita existente e para que se obtenha um coalescimento suficiente da cementita. Este
tempo pode variar entre 4 e 40 h, dependendo do aco. O resfriamento costuma ser lento até

cerca de 650°C, com posterior resfriamento rapido até a temperatura ambiente.

Figura 13 - Tipos basicos de ciclos de esferoidizacdo. (Rossi e Coutinho et al, 1983)
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Segundo Nijhof (1981), hd um quinto método para se obter a estrutura de cementita
esferoidizada, com o aquecimento dentro do campo austentitico, seguido de témpera para
formag¢do de martensita. Apds a témpera, deve ser feito o revenimento em uma faixa de
temperaturas logo abaixo de Al. A morfologia da cementita esferoidizada e da ferrita podem
ser formadas diretamente da decomposi¢do da martensita, processo utilizado para introduzir

defeitos cristalinos. Defeitos que atuardo como sitios para nucleacdo da cementita e posterior
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esferoidizacdo (Hauserova et al, 2010). Schaneman (2009), comparou microestruturas
resultantes de tratamentos intercriticos e subcriticos, ambos processados por 20 horas, figura
14. As regides ricas em carbonetos de ferro apresentam a cementita predominantemente
lamelar, com cerca de 27% de esferoidizagao, para o ciclo intercritico e predominantemente

globular, com 94% de esferoidizacdo para o ciclo subcritico.

Figura 14 - Microestruturas de amostras recozidas em ciclos intercriticos (A) e subcriticos
(B). (Schaneman, 2009)

Uma andlise comparativa entre os ciclos intercriticos e subcriticos foi feita por
Podder et al, (2012), para a esferoidizagdo de um agco AISI 4037. As microestruturas obtidas

nos dois ciclos sdo mostradas na figura 15.

Figura 15 - Micrografia do ago AISI 4037 recozido por tratamento subcritico em 704°C por
12 horas (a) e ciclo intercritico (b). (Podder et al, 2012)
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3.3. MECANISMOS DE ESFEROIDIZACAO

O principal mecanismo do recozimento de esferoidizagdo ¢ baseado no
coalescimento das particulas de cementita na matriz ferritica. Gera-se um efeito de
capilaridade devido as mudancas de concentragdo de carbono na ferrita (Krauss, 2005).
Conforme Totten (2007) a difusdo do carbono depende da temperatura, tempo e do tipo e
quantidade de elementos de liga no aco. A solubilidade do carbono na ferrita, que ¢ baixa em
temperatura ambiente (menor que 0,02%C), aumenta consideravelmente acima da
temperatura Acl. Em temperaturas proximas de Acl, a difusdo dos atomos de carbono, ferro e
outros elementos de liga é maior, o que torna possivel a mudan¢a de morfologia para redugao
da sua energia livre.

Rocha (2001), Fagundes (2006) e Peruch et al, (2009) citam que a difusdo dos
atomos de carbono, que ocorre devido as mudangas de concentracdo de carbono na ferrita
tendem a reduzir a quantidade de particulas pequenas convertendo-as em uma menor
quantidade de particulas maiores. Esta mudanga gera uma redu¢do da area de interface total
entre as particulas e a matriz, sendo que essa difusdo de soluto entre os precipitados com
tamanhos diferentes, pode ser expresso pelo efeito de Gibbs-Thomson (Ap = -2y€Q/r), onde a
concentracdo de soluto na matriz adjacente a uma particula crescera enquanto o raio de
curvatura diminui, gerando a redugdo da Energia (Ap) com o aumento do tamanho médio dos
precipitados. Na equagdo supracitada, a energia interfacial ¢ representada y, o tamanho da
particula ¢ dado por r e Q, representa uma integral dependente da temperatura. Porter (1992)
indica que este gradiente de concentracdo de soluto cria a for¢a motriz para que ocorra a
difusdo dos dtomos de soluto que compdem as particulas com o consequente desaparecimento
das particulas menores e o crescimento das maiores. Este mecanismo pode ser expresso pela
equagdao 1. As varidveis presentes na equacdo tornam-na fun¢do do tempo e tamanho de
particula, sabendo-se que o coeficiente de difusdo e a solubilidade do carbono aumentam
exponencialmente com a temperatura, a taxa de coalescimento também aumentard

rapidamente com a elevacdo da temperatura.

™ — 1% =k (t — to) (1

onde:

ro — Tamanho inicial da particula no tempo t0;
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r — Tamanho final da particula, ap6s um tempo t;

k — Constante relacionada com o produto D.y.Xe;

D — Coeficiente de difusdo;

v — Energia interfacial;

Xe — Solubilidade de carbono no equilibrio;

n — Constante dependente do mecanismo controlador do coalescimento
dos carbonetos;

Q — Integral adimensional de colisdo dependente da temperatura;

to - Tempo inicial;

t - Tempo final do processo.

A esferoidizacdo da cementita ¢ induzida por fatores globais e locais, os quais sdo
altamente dependentes da morfologia da superficie da cementita. Do ponto de vista global, a
esferoidizacdo seria controlada pela reducdo da energia livre do sistema, geralmente pela
redugdo das areas de interface das particulas (Hernandez et al, 2010 e Martins, 2012). Porém,
na primeira etapa do processo o fator predominante para a quebra das lamelas ndo ¢ a redugao
de energia de superficie, uma vez que ha a formacao de novas superficies, mas o equilibrio de
forgas entre as interfaces de cementita e ferrita (efeito local). Isto ¢ decorrente dos defeitos
existentes na superficie das lamelas de cementita, as quais possuem grandes irregularidades,
como por exemplo, concavidades, subestruturas, falhas de empilhamento, entre outras (Rocha,
2001).

Na tabela 1 sdo mostradas algumas caracteristicas do processo de esferoidizacdo. A
microestrutura inicial apresenta-se composta totalmente por perlita e com a evolu¢do do
processo, ha a fragmentagdo de suas lamelas, formando unidades menores que tendem a se

arredondar, ou seja, havera a formacao de uma microestrutura esferoidizada.
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Tabela 1 - Evolugdo Microestrutural da Esferoidizacdo dos A¢os (Fagundes et al, 2006)
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Sendo: V7% = fracdo volumétrica total de cementita; V. ® = fragdo volumétrica de cementita globular;

Aseac = distdncia livre média da cementita.

A morfologia lamelar da cementita na perlita ¢ instavel em temperaturas elevadas,
devido a grande area interfacial entre ferrita/cementita, o que favorece a formag¢do de uma
morfologia mais estdvel com menor area interfacial, no caso, a formacdo de cementita
esferoidizada na matriz ferritica (com menor relacdo entre energia livre de superficie e de
volume). Quanto maior a energia interfacial entre cementita/ferrita maior serd a forca motriz
para o processo se desenvolver. O processo de esferoidizacdo ¢ lento, mesmo proximo da
temperatura Al, requerendo longos periodos de recozimento para as colonias de perlita
comecarem a se esferoidizar. Um dos fatores possivelmente responsaveis por tal
comportamento ¢ a baixa energia interfacial existente entre as lamelas de cementita e ferrita
da perlita (COUTINHO et al, 1979).

Como descrito anteriormente, a esferoidizagcao ocorre como resultado da difusao de
atomos de ferro e de carbono, tendo uma dependéncia com o raio de curvatura das interfaces
a/Fe3C. Schastlivtev e Yakovleva (1994) propuseram uma equacao especifica para descrever

o processo de fragmentagdo das lamelas em um recozimento subcritico partindo-se de uma
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estrutura perlitica, equagdo (2), que mostra a variagdo da concentracao de carbono em fungao

do raio de curvatura.

C¥em 1y = C¥em ) exp {V™em [2.y ART)]} (2)

onde:
C¥em, - Concentragio de carbono na interface da particula de raio r;
C¥m, - Concentragio de carbono na interface da particula com raio tendendo ao
infinito;
V™em - Volume molar de Fe3C;
R - Constante dos gases;
T - Temperatura absoluta;

r — Tamanho final da particula, ap6s um tempo t;

v — Energia interfacial;

As impurezas frequentemente observadas ao longo dos contornos de cementita
aceleram a fragmentagdo das lamelas. Assim, embora a superficie plana de uma lamela de
cementita seja estavel, as linhas onde formam os subgrdos na interface externa de
ferrita/cementita ndo possuem tal estabilidade. Fendas ou ranhuras com angulos agudos
devem aparecer ao longo dessas linhas, e se propagar dentro das lamelas, resultando no seu
corte. A diferenca entre tamanhos das particulas também tem papel importante dentro do
processo. A solubilidade entdo seria maior com os precipitados maiores € menor com 0s
precipitados menores. Isto produz um gradiente de concentragdo de soluto, que promove um
fluxo difusivo de carbono dos precipitados menores para os maiores, resultando na
diminui¢do e no desaparecimento das particulas menores. O soluto do precipitado que esta se
dissolvendo alimentard entdo as particulas maiores, promovendo o seu crescimento. Este
processo € conhecido como coalescimento (Rocha, 2000), presente principalmente na terceira

etapa do processo de esferoidizagao, tabela 1.

3.4. PROCESSO DE ESFEROIDIZACAO

As modificagdes morfologicas da cementita, ocorridas durante o tratamento térmico

para obtencdo de particulas esféricas a partir de outras microestruturas iniciais, como
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perliticas ou martensiticas, costumam ser divididas em trés etapas. A seguir sdo destacadas

estas modificagdes considerando a microestrutura perlitica como estrutura prévia a

esferoidizacao.

1. Inicialmente ocorre a fragmentacdo das lamelas, as quais sdo transformadas em

particulas grosseiramente esféricas, aumentando o niimero de particulas isoladas de

cementita. As lamelas de cementita quebram-se em intervalos mais ou menos regulares,

pelo crescimento de canais no seu interior, até¢ formar particulas menores, com relagao

de forma (razdo entre o comprimento e a largura da particula) em torno de 8. A figura

16 mostra de forma esquematica uma lamela de

cementita durante este estagio;

2. Na segunda etapa, o fator de forma dos fragmentos das lamelas progressivamente

tende a 1 (ou seja, a um formato teoricamente esférico);

3. Enquanto na terceira etapa, que pode ser denominada de coalescimento, ocorre o

crescimento de particulas em fungdo do tempo e da temperatura, com consequente

diminui¢do do numero de particulas esferoidizadas e aumento da distancia entre as

mesmas.

Figura 16 - Representagdo tridimensional de uma lamela de cementita no inicio do processo

de esferoidizacao (Krauss et al, 2005).
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Outros autores, como Krauss (2005), Totten (2007) e Kamyabi-Gol et al (2010)
indicam que o processo de esferoidizacdo a partir da perlita, que é o mais comum, pode ser
dividido em apenas duas etapas. Na primeira, as lamelas de cementita tém suas extremidades
arredondadas e seu corpo afinado e com a sequéncia do recozimento esta forma intermedidria
rompe-se € se torna um globulo. Na segunda etapa, ocorre o crescimento dos carbonetos
(cementita) esferoidizados. Os gldbulos recém-formados crescerdo a custa dos menores, que
desaparecerao. Ambos os estagios sao controlados pela difusdo dos atomos de soluto, sendo
que desta forma, quanto mais espessas as lamelas de cementita, maior sera a energia

consumida para este processo.

3.5. CINETICA DE ESFEROIDIZACAO

Varios autores (Rocha, 2001; Oliveira e Bearzi, 2009 e Antoni, 2014) estudaram os
mecanismos de esferoidizagdo a partir de uma microestrutura inicial perlitica. Foi observado
que a morfologia da perlita inicial tem grande influéncia na taxa de esferoidizacdo das lamelas
de cementita. O decréscimo da distancia entre as lamelas e o aumento do nimero de lamelas
intensificam a difusdo, resultando na aceleragdao do processo (Oliveira e Rocha et al, 2001). O
numero de particulas de cementita ndo dissolvida na austenita durante tratamentos térmicos
intercriticos de esferoidizagdo também influi acentuadamente na esferoidizagdo final. A
deformacdo a quente e a morno também favorecem a esferoidizagdo da cementita (Oyama et
al, 1984). O aumento da temperatura influencia diretamente na cinética de esferoidiza¢do, ou
seja, para um tempo fixo, as amostras que obtiveram maior grau de esferoidizacao foram as
que foram recozidas nas maiores temperaturas. A aceleracdo do processo deve-se a formagao
de regides de maior difusividade no reticulado do material. Estes podem ser ocasionados pelo
aumento da densidade de discordancias, de vazios e defeitos, entre outros (Coutinho et al,
1979; Cunha et al, 1994; Oliveira e Rocha, 2001).

A sequéncia das etapas que envolvem o processo de esferoidizagdo independe da
temperatura, porém o tempo requerido para alcangar um determinado grau de esferoidizagao
tem uma relagdo aproximadamente logaritmica com a temperatura, como pode ser observado
na figura 17. Nesta figura sdo apresentadas as diferentes temperaturas necessarias para
obten¢do de um determinado grau de esferoidizagdo da cementita a partir de amostras com
diferentes encruamentos (originarios de processo de deformagdo a frio), desde 0 até 40% de

trabalho mecanico. Pode ser observado na figura que a medida que se aumenta a deformacgao
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prévia ao recozimento, menores temperaturas para se obter o mesmo grau de esferoidizacao

sdo necessarias.

Figura 17 - Efeito da varia¢do da deformacao a frio, da temperatura e do tempo necessarios
para se obter um determinado grau de esferoidizacao (Fagundes, 2006).
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Trabalhos recentes, como Saha et al, (2012) e Lv et al, (2013) mostraram o potencial
dos tratamentos ciclicos, descritos e mostrados anteriormente na figura 13. A microestrutura
obtida a partir destes tratamentos apresenta refino de graos, geragcdo de discordancias nos
ciclos iniciais e aniquilagdo das mesmas nos ciclos seguintes e cementita esferoidizada a partir
do contorno de grao. Os curtos periodos de tempo de aquecimento dissolvem parcialmente a
cementita na austenita e como a difusdo dos atomos de carbono ocorre preferencialmente
pelos contornos de grdo, desenvolvem-se areas enriquecidas de soluto. Os carbonetos
localizados nos contornos sdo angulares e sua morfologia ¢ modificada pela tensdo superficial
entre as duas fases presentes, cementita e ferrita. A figura 18 ilustra as diferentes morfologias
possiveis das particulas esferoidizadas, nucleadas nos pontos triplos e no meio dos contornos

de grao da ferrita.
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Figura 18 - (a) Morfologia da cementita: A — ponto triplo na ferrita, B — Uma particula no
ponto triplo da ferrita, C — Uma particula no contorno de grao da ferrita, D — Duas particulas
no ponto triplo da ferrita; (b) A¢o com 0,8% de C, recozido a 650°C por 360h, 180HV.
(Rocha, 2001)

3.6. EFEITO DA MICROESTRUTURA PREVIA NA ESFEROIDIZACAO

Microestruturas com cementita esferoidizada sdo muito estaveis e podem se formar a
partir de qualquer microestrutura prévia desde que sejam mantidas aquecidas em temperaturas
e periodos de tempo que permitam a formagdo e o crescimento destas particulas. Kamyabi-
Gol e Sheikh-Amiri (2010) comparam o efeito de diferentes microestruturas prévias
(martensitica, bainitica, e perlitica fina e grosseira) durante o recozimento de esferoidizagdo
com ciclos variados. A figura 19 mostra um grafico de barras com a porcentagem
esferoidizada em funcdo do tempo de encharque e da microestrutura prévia, onde as
microestruturas inicialmente martensiticas, apresentaram maior grau de esferoidizacgao.

As amostras bainiticas tiveram percentuais de transformagdo ligeiramente menores,
ou seja, a cinética de transformacao foi mais lenta. As microestruturas inicialmente perliticas,
consideradas mais estaveis, tiveram percentuais de esferoidizagdo menores que as
microestruturas metaestaveis, para os mesmos periodos de tempo de patamar no recozimento.

A aceleracdo do processo de esferoidizacdo da cementita a partir de uma
microestrutura prévia de martensita seria devido a existéncia de uma fina dispersdo de
carbonetos nesta microestrutura, servindo de sitios para o coalescimento subsequente. Além
desse fator, a presenca de alta densidade de discordancias, caracteristica da martensita, facilita
a difusdo dos atomos de carbono e de ferro, aumentando, assim, a taxa de esferoidizacao

(Rocha et al, 2001). Estudo de Rossi e Bottel (1983) em amostras previamente temperadas ou
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normalizadas utilizando ciclos subcrtiticos e pendulares para a esferoidizagdo do aco ABNT
52100 mostraram que estruturas temperadas aceleram o processo em até duas vezes em

relagdo as estruturas lamelares.

Figura 19 - Variacdo da porcentagem de esferoidizacdo em fun¢do do tempo de tratamento

térmico para diferentes microestruturas prévias (Kamyabi — Gol e Shiekh-Amiri, 2010).
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Em microestruturas metaestaveis, o carbono tem alta tendéncia para precipitar,
precisando de uma menor energia de ativagdo para difusdo se comparada com estruturas mais
estaveis, como por exemplo, perliticas. As microestruturas perliticas mais finas possuem uma
taxa de esferoidizacdo maior que as perlitas mais grosseiras, devido ao menor espagamento
entre as lamelas de cementita. Peruch et al, (2009) apresentaram em seus trabalhos um grafico
que compara a taxa de esferoidizagdo com o espagamento interlamelar da perlita (figura 20).
A reducdo deste espacamento pode aumentar a taxa de esferoidizacdo de um fator de 2 para a
faixa de espacamentos interlamelares normalmente encontrados na pratica, sendo mais

significativos para longos tempos de recozimento (> 100 horas).



41

Figura 20 - Efeito do espagamento interlamelar da perlita na esferoidizagdo da cementita,
durante o recozimento a 7000C (Schaneman et al, 2009).
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A formacdo de uma microestrutura esferoidizada também pode ocorrer de forma
indesejada, ou seja, como um mecanismo de falha por fluéncia dos agos com microestruturas
diversas (martensita revenida em sua maioria) € consequentemente de componentes
mecanicos. A exposicdo prolongada sob aquecimento em temperaturas subcriticas acima de
4300C pode levar a um processo de grafitizagdo, fato que acontece em equipamentos em
servico em temperaturas elevadas, como tubos aquecedores e caldeiras. Nestes casos, a

esferoidizacdo e a grafitizagdo sdo descritos como mecanismos de falhas (norma API 571).

3.7. EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NA ESFEROIDIZACAO

Os elementos de liga nos agos ao carbono podem ser divididos em dois grupos,
conforme seu efeito na estabilizacdo da cementita, formadores (ou estabilizadores) e nao
formadores de carbonetos. Elementos como Niquel (Ni), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Silicio
(Si), Fosforo (P) e Aluminio (Al), normalmente dissolvidos na matriz ferritica, contribuem
para dissolugdo de carbonetos. O grupo dos estabilizadores de carbonetos possui elementos
como Manganés (Mn), Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Tungsténio (W), Niobio (Nb) e
Zirconio (Zr), que em baixas concentragdes permanecem dissolvidos na cementita e, quando
estdo em altas concentragdes atingem a saturagcdo e sdo segregados para a matriz (Galego et
al, 2013), estabilizando os carbonetos ao permanecerem concentrados na interface entre a

cementita e a ferrita.
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O teor de carbono também influenciara na esferoidizagdo da cementita de acordo
com a temperatura em que o tratamento térmico ocorrer, visto que a sua difusdo altera a
cinética de esferoidizagdo, sendo que ao aumentar seu teor, consequentemente aumenta-se a
velocidade de esferoidizagdo. Um exemplo disto pode ser observado para dois agos ao
carbono, com 0,5 ¢ 0,8% C, austenitizados e resfriados nas mesmas condigdes. Estes acos
quando submetidos a um recozimento para esferoidizacdo da cementita, também com os
mesmos parametros, o segundo atinge um determinado grau de esferoidizagdo em tempos
menores que o primeiro (Fagundes, 2006).

O ago SAE 52100 possui cinética de esferoidizacdo de 10 a 50% maior que o ago ¢
SAE 10100, figura 22, devido ao efeito do cromo no aumento de velocidade de esferoidizacao
da cementita. O Cr influencia a cinética de esferoidizacdo, conforme a temperatura em que o
tratamento térmico ocorre. Nos tratamentos em temperaturas abaixo de Al, permanece
dissolvido na cementita e quando o tratamento ocorre em temperaturas acima de Al, aumenta
a velocidade de esferoidizagdo ao estabilizar a cementita na austenita, reduzindo a
solubilizacdo da mesma.

Nestas temperaturas mais altas, entre A1 e A3 ou Acm, o cromo difunde-se na ferrita
e concentra-se na interface cementita/matriz. A maior concentragdo de cromo na interface
estabiliza a cementita e desloca a Linha A3 (ou Acm) para temperaturas mais elevadas. A
representacdo de um ciclo de esferoidizagdo ¢ mostrado na figura 23, juntamente com o
deslocamento da linha Acm e a mudanga de solubilidade do Cr @ medida que a temperatura
aumenta e ultrapassa Al. Besiwick, (1987) estudou o efeito da varia¢do da porcentagem de Cr
nos agos, desde 0,03 até 1,42% e o resultado mostrou que o aumento do teor de Cr nos acos
hipereutetdides reduz o tamanho médio dos carbonetos. Agos que contenham elementos de
liga como molibdénio, vanadio e cromo, formardo carbonetos do tipo M2C e V4C3 (ou VC),
respectivamente. Ndo mais atuando como sitios para nucleagdo da cementita esferoidizada,
por apresentarem estrutura cristalina diferente da ortorrdmbica, que ¢ a da cementita. O Mn
permanece dissolvido na cementita enquanto o ago estiver em temperaturas acima de Al,
favorecendo a esferoidizacdo e a manuten¢do do tamanho de grdo em tratamentos térmicos
com tempos elevados (Galego et al, 2014).

A adicdo de aluminio em agos com composicdo quimica proéxima ao eutetdide
acelera a quebra das lamelas de perlita, durante o primeiro estdgio da esferoidizagdo, pois o

aluminio ¢ um forte estabilizador de ferrita e com isto eleva a temperatura eutetoide.
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Figura 21 - Influéncia do cromo na esferoidizagdo de um ago carbono (Peruch, 2009).
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Figura 22 - Processo de estabilizagdo da cementita pelo cromo em temperaturas intercriticas.
Deslocamento da Linha Acm com adi¢@o de Cr. (Rocha et al, 2001).
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O segundo estagio da esferoidizacdo ¢ dependente da difusdo e como a difusdo ¢é
influenciada pela temperatura, o aumento da temperatura de transi¢do austenitica durante o
aquecimento, permite tratamentos de esferoidizacdo em temperaturas maiores, acelerando o
coalescimento das particulas pelo aumento da difusividade dos elementos de liga (Yi et al.
2012). Gupta et al, (2006) estudaram o efeito de elementos desoxidantes em acos que serao
esferoidizados e identificaram que acos acalmados com aluminio possuem taxas de
esferoidizacdo maiores que acos acalmados com silicio. O Si apresenta pequena solubilidade
na cementita e a0 permanecer na sua interface com a ferrita e/ou austenita acaba reduzindo o

crescimento das particulas, o que retarda a esferoidizagdo (Song et al, 2014).
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3.8. PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS ESFEROIDIZADOS

O comportamento mecanico dos acos ¢ diretamente influenciado pelo tratamento
térmico, desta forma, valores de limite de escoamento, resisténcia maxima e alongamento
variam conforme o ciclo empregado no seu processamento. A figura 24 relaciona as
propriedades mecanicas de um ago ao carbono (eutetdide) DINC 75 com diferentes graus de
esferoidizacdo. Analisando a figura 24 ¢ possivel verificar a influéncia da esferoidizacao da
cementita na reducdo da resisténcia maxima e escoamento e aumento do alongamento.

Peruch et al, (2009) citam os trabalhos em que a equagdo de Hall-Petch (equagdo 3)
foi utilizada para previsdo do limite de escoamento de agcos de médio e alto carbono (equagao
4), assumindo que a tensdo de friccdo, c0, ¢ fun¢do do espagamento entre os carbonetos. Onde

D*s ¢ o tamanho dos carbonetos esferoidizados e L ¢ o tamanho médio dos graos ferriticos.
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Figura 23 - Variacao das Tensdes de Escoamento e Méxima e Alongamento com aumento da
fragdo esferoidizada em ago um DIN C75 (Totten, 2007).
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A figura 24 ilustra alguns parametros microestruturais que podem ser relacionados
com as propriedades mecanicas, segundo Syn et al, (1994), onde Ds ¢ o espacamento médio

entre os centros das particulas, Ds* ¢ o espagamento médio entre as faces das particulas, dgb ¢
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o tamanho das particulas no contorno de grao, dgi ¢ o tamanho das particulas no interior do

grao e L ¢ o tamanho médio do grao ferritico.

Figura 24 - Diagrama indicando parametros microestruturais utilizados para caracterizagao de
propriedades mecanicas de agos esferoidizados (Syn et al, 1994).
dgb
-

Os parametros microestruturais influenciam no comportamento da curva Tensdo x
Deformagdo, conforme mostrado na figura 25. Diferentes tamanhos de grao e de carbonetos,
espacamentos entre particulas e velocidades de deformagdo (ou taxa de encruamento)
modificam as propriedades mecanicas dos acos esferoidizados. Para se alcancar alta
ductilidade, deve-se ter grandes tamanhos de grao e/ou grande espagamento entre particulas,
diminui¢do do tamanho dos carbonetos nos contornos de grao, baixa tensdo de escoamento,

alta tensdo de fratura e baixa taxa de encruamento.
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Figura 25 - Relacdo entre Comportamento em Tensdo-Deformacdo com pardmetros
microestruturais - (a) tamanho de grao; (b) espacamento médio entre particulas de carboneto;
(¢) tamanho médio de particulas de carbonetos nos contornos de griao e (d) taxa de
encruamento (Oliveira e Bearzi, 2009).
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Karadeniz (2006), estudou a conformabilidade a frio do ago baixa liga AISI 4140
esferoidizado a partir de microestruturas normalizadas ou temperadas, com variagdo do tempo
de recozimento. A figura 26 mostra a reducdo da dureza Brinell e o aumento da
conformabilidade em fun¢do do aumento do tempo de recozimento, sendo que apds os ciclos
iniciais (de 5 até 30 horas) as amostras originalmente temperadas apresentaram maior
conformabilidade, mesmo apresentando dureza também maior que as amostras inicialmente

normalizadas.
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Figura 26 - Ago AISI 4140 apos recozimento de esferoidizagdo a partir de amostras
normalizadas ou temperadas. (a) variacao da dureza e (b) conformabilidade a frio. (Karadeniz,
2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento desenvolvido neste mestrado ¢ detalhado a seguir, com a descri¢do do
aco utilizado, microestruturas planejadas a partir dos diferentes resfriamentos e os ciclos de
recozimento a serem empregados no estudo da cinética de esferoidizacdo. Assim como as
técnicas e métodos estabelecidos para andlise comparativa das propriedades mecanicas e
microestruturas obtidas. A figura 27 apresenta um diagrama resumido dos fluxos de
experimentos utilizados, desde o material até os tratamentos térmicos usados para a

esferoidizacdo dos corpos de prova.

Figura 27 - Procedimento geral do Experimento.
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4.1. MATERIAIS

4.1.1. Ago DIN 34CrMo4

Foi utilizado um ago DIN 34CrMo4 devido a alta demanda da industria de fixadores
por agos que atendam a classe de resisténcia 12.9 ap6s tratamento de témpera e revenimento,
usados em porcas de arruela movel de Onibus e caminhdes. A disponibilidade de matéria-
prima e o complexo fluxo de produ¢ao motivaram a selecao deste ago e desta geometria de
componente para as amostras deste trabalho. As amostras iniciais foram obtidas de blanques
(ou pré-formas) de arruelas de ago DIN 34CrMo4 forjadas a quente e resfriadas em diferentes
meios para obtencdo das microestruturas estudadas. A composicdo quimica em peso
especificada e a analisada nas amostras por espectroscopia de emissao Optica no recebimento

da matéria-prima usada no estudo sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo Quimica em peso do ago DIN 34CrMo4 utilizado.

Elemento C Si Mn P S Cr Mo
Quimico [%0] [%0] [%] [%0] [%o] [%o] [%o]
Especificado 0,3 - Max 0,6 — Max Max 0,9 - 0,15-

0,37 0,40 0,9 0,02 0,035 1,2 0,3
Amostras 0,33 0,21 0,82 0,02 0,01 0,95 0,17

As amostras forjadas foram arruelas com didmetro externo de 43mm e interno de
26,25mm e massa aproximada de 52g, mostradas na figura 28. Para os ensaios de compressao
foram usinados corpos de prova a partir das amostras esferoidizadas. Esta usinagem foi
realizada para eliminar possivel descarbonetacdo e para que a geometria testada fosse
padronizada. Este corpo de prova ¢ mostrado na figura 29 (c). Os ensaios de compressao
foram escolhidos ante ensaios de tragdo devido ao tamanho dos corpos de prova e

possibilidade de manuseio para testes (dispositivos de fixacdo e medicao).
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Figura 28 - Representacdo da arruela forjada a quente, (a) mostrada em corte; (b)

representacao 3D e (¢) Corpo de prova usinado para ensaio de compressao.
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4.1.2. Microestruturas Prévias ao Recozimento de Esferoidizacao

As amostras foram forjadas a quente em uma conformadora automatica e a
temperatura média de saida dos blanques para resfriamento foi de 850°C, medida por
termometro de infravermelho. As diferentes microestruturas prévias foram obtidas a partir do
resfriamento desta temperatura. Os blanques (ou pré-formas) de arruelas de agco DIN
34CrMo4 foram forjadas a quente, a partir de barras laminadas e resfriadas em 6leo mineral,
ventilagdo for¢ado e lentamente dentro de uma caixa para obtengdo de diferentes
microestruturas prévias ao tratamento de esferoidizacdo. As amostras resfriadas em Oleo
mineral a partir do forjamento a quente geraram martensita, as resfriadas com ventilagdo
forcada ou normalizagdo geraram perlita fina e ferrita e as resfriadas lentamente dentro da
caixa apods o forjamento a quente junto com as demais arruelas dos lotes de produgdo geraram

perlita grosseira e ferrita.

4.1.3. Ciclos de Recozimento para Esferoidizacao

As amostras obtidas a partir do forjamento a quente foram divididas em dois grupos,
com a mesma amostragem, de modo que um grupo fosse tratado termicamente em um ciclo
intercritico € o outro em um ciclo subcritico. Os ciclos de recozimento, com as temperaturas e
os tempos utilizados no experimento sao mostrados na figura 29. O inicio da contagem de
tempo ocorreu quando o forno mufla atingiu a temperatura desejada para o patamar e a
remog¢ao das amostras ocorreu 15 minutos apds a conclusdo de cada ciclo na temperatura de
550°C. O ciclo subcritico foi composto por um patamar unico no campo de temperaturas

subcriticas do aco DIN 34CrMo4, 680°C. Os periodos de tempo totais empregados nos ciclos
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subcriticos e interciticos foram iguais, desta forma, para os ciclos intercriticos, o tempo de
patamar secunddrio foi executado de acordo com a diferenga entre o tempo total do
tratamento € o tempo para executar o patamar inicial (intercritico), em temperatura de 730°C,
com uma hora de duracdo e o posterior resfriamento até o patamar secundario (subcritico),
com temperatura de 680°C, com 10 minutos de resfriamento para ajuste de temperatura. Desta
forma foram obtidas amostras com tempos de 5, 10, 20, 30, 40 e 50 horas de tratamento e

mais 15 minutos para o resfriamento e retirada do forno.

Figura 29 - Diagrama esquematico mostrando os tratamentos térmicos realizados nas amostras
com ciclos de temperaturas intercriticas e subcriticas.
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Com isto tanto as microestruturas ferritico-perlitico finas e grosseiras e martensiticas
foram testadas nas diferentes temperaturas de processamento. ApOs os recozimentos foram
preparadas as amostras removidas das arruelas ou a partir de corpos de prova usinados a partir
das mesmas. As temperaturas utilizadas nos ciclos de esferoidizagdo foram calculadas
conforme as equacdes 5 e 6 (ASM Handbook, 1994), que consideram a composi¢do quimica

do ago para defini¢dao das Linhas Al e A3. O erro relacionado a cada uma das equagdes para
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definicdo das linhas Al e A3 ¢ de £ 11,50C e £16,70C, respectivamente. Com isto definiu-se
o valor de 730°C para o patamar intercritico, pois Al poderia variar entre 702 ¢ 725°C em

fun¢do da composi¢ao quimica do ago DIN 34CrMo4 e de 680°C para o patamar subcritico.

A1 =723 - 20, 7(%Mn) — 16, 9(%Ni) + 29, 1(%Si) — 16, 9(%Cr) %)

A1 DIN 34CrMo4 = 723 — 20, 7(0, 82) — 16, 9(%0, 12) + 29, 1(0, 21) — 16, 9(0, 95)
A1 DIN 34CrMod = 713°C + 11, 5

A3 =910 — 203'2( %C) — 15, 2(%Ni) + 44, 7(%Si) + 104(%V) + 31, 5(%Mo)  (6)

A3 DIN 34CrMo4 = 910 — 203(0, 33)"? — 15, 2(0, 12) + 44, 7(0, 21) + 104(0) + 31, 5(0, 17)
A3 DIN 34CrMo4 = 806°C + 16, 7°C

4.2. METODOS DE ANALISE

A tabela 3 apresenta os fatores com os seus respectivos niveis, além das variaveis
resposta. Os fatores sdo as trés variaveis de estudo, Microestrutura Prévia, Tipo de
Recozimento e Tempo de Processo e as Varidveis Resposta avaliadas foram Grau de
Esferoidizag¢ao, Dureza e Tensao Limite de Escoamento. A estimativa de amostras necessarias
para avaliacdo de cada meio de resfriamento em todos os processos subsequentes foi de 60
unidades. Com esta quantidade, amostras para analise das microestruturas iniciais, todos os

testes mecanicos e metalirgicos puderam ser realizados.
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Tabela 3 - Projeto de Experimento Fatores Niveis Varidvel Resposta

Fatores Niveis Varidveis Resposta

Martensitica

Microestrutura Prévia

20 Recozimento Ferritica-Perlitica Grosseira

Ferritica-Perlitica Fina

Recozimento de Grau de
Esferoidiza¢do Subcritico
Tipo de Recozimento Recozimento de

Esferoidizacao Dureza/
Intercritico e Subcritico

Esferoidizagao/

Tensao de
5h
10h Escoamento
20h
30h
40h
50h

Tempo de Processo

4.2.1. Analise Microestrutural

A métrica definida para avaliar a cinética de esferoidizagdo foi a morfologia dos
carbonetos de ferro esferoidizados, transformados a partir de diferentes microestruturas
iniciais e diferentes ciclos de recozimento, que foi medida a partir de microscopia 6tica (MO)
e microscopia eletronica de varredura (MEV). Para MO e MEV foram feitas uma preparagao
metalografica por lixamento e polimento com posterior ataque de Nital 2%. Adicionalmente,
nas amostras para 0 MEV foram colocadas fitas magnéticas para condugdo elétrica e geragao
de imagens.

A morfologia dos carbonetos esferoidizados foi avaliada conforme especificacdo da
norma ASTM F2282/3 — Especificagdo Padrdao para Atendimento dos Requisitos de
Qualidade em Acos ao Carbono e Ligados Fornecidos em Arames e Barras para Fixadores
Mecanicos, utilizando MO, conforme tabela 4. A figura 30 mostra como ¢ a estrutura dos
carbonetos localizados predominantemente no interior dos graos, que sao classificados como
granulares (G), enquanto os localizados principalmente nos contornos de grao, sao lamelares
(L). A numeragdo presente nessa classificagdo varia entre 5 e 1, sendo que quanto maior o
nimero, menor € o grau de esferoidizacdo. Através da analise por MEV os carbonetos foram
classificados quanto ao grau de esferoidizagdo e a unidade usada para os resultados
apresentados foi a porcentagem (%) da cementita esferoidizada em relacdo a toda cementita

presente. As medigdes para avaliagdo da quantidade e tamanho dos carbonetos foi realizada
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com software ImageJ, sendo que o campo para avaliagdo foram areas de 100 pm2. No anexo 1

sao mostradas figuras geradas para estas medigdes com os tratamentos necessarios para

avaliacdo semi-automatica das micrografias via software.

Tabela 4 - Descrigdo do Grau de Esferoidizagao (ASTM F 2282/3)

Esferc[)(l);(i) 3zagao Descri¢ao da Microestrutura
100 Carbpnetos j[otalmente esferoidiz.ados. ¢ homogeneamente distribuidos na
matriz ferritica. Nao € possivel visualizar os contornos de grao.
80: GI/L1 Todos os carbonetos estdo esferoidizados com uma boa distribui¢ao. Os
contornos de grao estdo pouco visiveis.
A maioria dos carbonetos estd esferoidizada com uma distribuigdo
60: G2/L2 razoavel pela matriz. Algumas lamelas de carbonetos e os contornos de
grao ainda estdo presentes.
Aproximadamente metade dos carbonetos estd esferoidizada. Todos os
40: G3/L3 carbonetos ainda estdo nas colonias de perlita e os contornos de grao sio
muito nitidos.
) Uma pequena quebra das lamelas de perlita ocorreu. H4 principalmente
20: G4/L4 . .
ferrita e perlita.
0: G5/L5 Toda a microestrutura ¢ composta por ferrita e perlita.




Figura 30 - Grau de Esferoidiza¢do conforme ASTM F2282/3
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4.2.2. Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados foram de dureza e de compressao. Os ensaios de
dureza de nucleo foram realizados na escala Vickers (HV) e o teste de compressdo, que foi
realizado em anéis que foram usinados a partir dos blanks (pré-formas) na condicao
esferoidizada, ou seja, apds o recozimento, conforme ja apresentado na figura 28c. Os ensaios
de dureza foram realizados na regido do nucleo de cada amostra utilizando a escala Vickers
(HV1) e carga de ensaio de 0,98N, baseados na norma ABNT NBR 6672 — Materiais
Metalicos — Determinacdo da Dureza Vickers, sendo que o resultado apresentado foi uma
média dos resultados de trés amostras distintas. As medigdes foram feitas com os corpos de
prova embutidos em resina acrilica. Todas as medigdes foram feitas em um microdurometro
Shimadzu, da série MCT. Os testes de compressdo em arruelas, realizados em trés corpos de
prova usinados a partir de cada condicao experimental, foram executados para complementar
a analise comparativa entre o efeito dos ciclos de recozimento e das microestruturas prévias
aos tratamentos. Nos testes foram empregadas uma carga padrao de 9 ton, com velocidade de
avango de 0,015mm/s, para todas as condi¢des. As dimensdes dos corpos de prova foram
medidas antes e depois do ensaio para se calcular as deformagdes (variagdo de altura e
variacdo de didmetro interno). A tensdo de escoamento foi calculada pelo método do
intercepto a partir da deformagdo de 0,2%. Foi utilizada para estes testes uma maquina

universal de ensaios modelo 23-100, fabricada pela Emic.
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5. RESULTADOS
5.1. DUREZA APOS FORJAMENTO A QUENTE

As microestruturas obtidas apds o forjamento a quente conferiram as arruelas faixas
de dureza distintas, caracterizando que os corpos de prova sdo amostragens diferentes. A
figura 31(a) apresenta os valores de dureza de nucleo apds o resfriamento em diferentes
meios. A distribuicdo da dureza para as diferentes microestruturas mostra que além dos
valores médios serem diferentes, com 640, 328 e 214HV, respectivamente para as amostras
temperadas, normalizadas e resfriadas em caixa, ndo ocorreu sobreposi¢do na distribuicao
destes valores. A figura 31(b) apresenta um histograma obtido apds o resfriamento das
amostras a partir do forjamento e também os valores de dureza média, desvio padrdo e
numero de amostras (N), para cada microestrutura. O desvio padrao apresentado foi de 18,4
para amostras temperadas, 8,3 para amostras normalizadas e 9,8 para as amostras resfriadas

dentro da caixa.

Figura 31 - Dureza conforme microestrutura obtida apds forjamento a quente e resfriamento
(a); Histograma da amostragem (b).
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5.2. MICROESTRUTURAS APOS FORJAMENTO A QUENTE

A caracterizagdo das amostras mostrou que foram obtidas as microestruturas:
martensitica, ferritica-perlitica fina e grosseira com as taxas de resfriamento empregadas. A
figura 32 mostra estas microestruturas. Nas amostras temperadas foi observada a presenga de
martensita, nas amostras normalizadas, ferrita e perlita fina e nas amostras que foram
resfriadas dentro da caixa, ferrita e perlita grosseira. Esse conjunto de microestruturas e
durezas indicou que as proximas etapas do trabalho utilizaram corpos de prova com as

caracteristicas pré-determinadas no experimento.

Figura 32 - Microestruturas prévias ao recozimento de esferoidizagdo obtidas apds o
resfriamento do forjamento a quente. Martensita formada no resfriamento em 6leo (a); Perlita
fina formada no resfriamento por ventilagdo forcada (b) e Perlita grosseira formada por
resfriamento em caixa (c).

(b)

(C:l (0.09mm
—
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5.3. GRAU DE ESFEROIDIZACAO APOS RECOZIMENTO

As microestruturas obtidas nos ciclos de recozimento subcriticos apresentaram
matriz ferritica independentemente da microestrutura inicial e do tempo de tratamento
utilizado, sendo que microestruturas inicialmente perliticas grosseiras apresentaram menores
fragdes de cementita esferoidizadas para todos os tempos avaliados, mantendo a maior parte
da cementita nas colonias de perlita para periodos de tratamentos inferiores a 20 horas.
Amostras inicialmente martensiticas ou perliticas finas j& apresentaram esferoidizagdo
superior a 60% desde os ciclos com 5 horas. A figura 33 mostra as micrografias para os
tratamentos subcriticos com 5 horas, onde & possivel verificar a diferenga no grau de
esferoidizacdo, no qual a microestrutura inicialmente martensitica ja apresenta uma matriz
continua de ferrita com os carbonetos esferoidizados e distribuidos na matriz, mas para
microestruturas mais grosseiras, ainda ha presenca de regides de cementita lamelar. Um
resultado similar também ¢ verificado na figura 35, que mostra amostras que passaram pelo
ciclo subcritico de 10 horas, onde microestruturas inicialmente martensiticas e perliticas finas
apresentaram esferoidizacdo média de 85 e 75%, respectivamente e as amostras com
microestrutura prévia de perlita grosseira apresentaram esferoidizacao média de 40%. A partir
dos ciclos subcriticos com 20 horas a microestrutura apresentada por todas as amostras foi
predominantemente de carbonetos esferoidizados, com 95, 90 e 75% de esferoidizagdo para as
arruelas inicialmente temperadas, normalizadas e resfriadas em caixa, respectivamente, como
mostrado na figura 35. Apds o ciclo de 30 horas, com temperaturas subcriticas, a cementita
formada a partir de todas as microestruturas prévias ja se encontra esferoidizada, sendo que o
processo de coalescimento segue reduzindo o nimero de particulas e aumentando o tamanho
médio dos carbonetos. A figura 36 mostra as microestruturas deste ciclo. A esferoidiza¢ao
para os tratamentos com tempos iguais ou superiores a 30 horas foram superiores a 95%,
exceto para perlita grosseira, que mesmo com tratamentos de 50 horas atingiu niveis menores,

em torno de 90%. Estas micrografias sdo mostradas nas figuras 37 e 38.
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Figura 33 — Microestruturas apos ciclo subcritico de 5 horas, conforme microestrutura prévia.
Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita grosseira (c).

(a)

(b)
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Figura 34 — Microestruturas apds ciclo subcritico de 10 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira (¢).

(a)

(b)

(c)




62

Figura 35 — Microestruturas apds ciclo subcritico de 20 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira (¢).

(b)




63

Figura 36 — Microestruturas apds ciclo subcritico de 30 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira ().

(b)

(c)
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Figura 37 — Microestruturas apds ciclo subcritico de 40 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira (c).

(b)

(c)




65

Figura 38 — Microestruturas apds ciclo subcritico de 50 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira (c).

(b)

(c) =
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Os ciclos intercriticos geraram maiores graus de esferoidizacdo para todas as
microestruturas, quando comparados com os ciclos subcriticos com os mesmos periodos de
tempo. Para as amostras inicialmente perliticas grosseiras, este fato foi mais perceptivel, uma
vez que para tempos de processo de 5 e 10 horas, as amostras apresentaram uma fragao
esferoidizada de 60 e 83%, respectivamente, sendo que esferoidizacdo acima de 80% foi
atingido apenas a partir de 30 horas no ciclo subcritico. As figuras 39 e 40 apresentam as
micrografias obtidas nos ciclos intercriticos de 5 e 10 horas para todas as condi¢des prévias. O
destaque geral em termos de nivel de esferoidizacdo ficou com as amostras inicialmente
temperadas, que para periodos de tempo de 20 horas ja apresentavam grau de esferoidizacao
superior a 95% e boa distribui¢do dos carbonetos na matriz, conforme pode ser observado na
figura 41. O grau de esferoidizagdo atingido pelas amostras a partir dos ciclos intercriticos de
30 horas, foi superior a 90% para todas as microestruturas prévias, como pode ser observado
nas figuras 42 a 43. Entretanto, mesmo para o ciclo com 50 horas, amostras com
microestrutura prévia de perlita grosseira ndo atingiram a completa esferoidizagdo das
particulas de cementita, ficando em torno de 93%, enquanto as demais apresentaram
esferoidizacdo completa e niveis superiores a 95% ja no ciclo de 40 horas.

A localizagdo das particulas também apresentou um padrdao diferente para cada
tratamento térmico, sendo que os ciclos subcriticos apresentaram carbonetos
predominantemente localizados no interior dos graos (tipo G), enquanto os ciclos intercriticos
apresentaram os carbonetos nas regides de contornos de grao (tipo L). As tabelas 5 e 6
mostram os resultados para cada condicdo apds os ciclos subcriticos e intercriticos,
respectivamente. O critério utilizado seguiu a norma ASTM F2282/3. Deste modo, a
microestrutura prévia de perlita grosseira, que foi tratada no ciclo subcritico de 5 horas,
apresentou uma microestrutura classificada como G4, com uma pequena quebra das lamelas,
havendo predominantemente perlita. Esta mesma microestrutura, quando tratada em um ciclo
de 10 horas, apresentou classificacdo G3, ou seja, aproximadamente metade dos carbonetos
estdo esferoidizados, todos ainda localizados nas colonias de perlita e os contornos de grao
ainda sdo visiveis. A classificagdo G2 foi apresentada pela microestrutura prévia de perlita
fina apds recozimento subcritico de 5 horas, pois a maioria dos carbonetos estdo
esferoidizados e apresentam uma boa distribui¢do pela matriz, apesar de algumas lamelas de
perlita ainda estarem presentes. As microestruturas classificadas como G1, apresentaram
todos os carbonetos esferoidizados com boa distribui¢cdo, além dos contornos de grao pouco

visiveis. As microestruturas que atingiram 100%, como a martensitica e perlitica fina, para
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ciclos superiores a 30 horas, apresentaram os carbonetos totalmente esferoidizados e os

contornos de grao ficaram pouco visiveis.

Tabela 5 - Classificacdao da localizacdo dos carbonetos para ciclos subcriticos em funcao da
microestrutura prévia e tempo de tratamento térmico.

Tempo de Ciclo Microestrutura Esferoidizacdo '
H] Prévia 4] Localizagao

Martensita 85 Gl

5 Perlita Fina 70 G2
Perlita Grosseira 20 G4

Martensita 85 Gl

10 Perlita Fina 80 Gl
Perlita Grosseira 45 G3

Martensita 95 Gl

20 Perlita Fina 90 Gl
Perlita Grosseira 80 Gl

Martensita 100 100

30 Perlita Fina 100 100
Perlita Grosseira 80 Gl

Martensita 100 100

40 Perlita Fina 100 100
Perlita Grosseira 90 Gl
Martensita 100 100

50 Perlita Fina 95 Gl
Perlita Grosseira 95 Gl

A descricdo e posterior classificacdo das microestruturas obtidas nos ciclos
intercriticos por este método, mostrou que a dispersdo de resultados foi menor, sendo que
houve classificagdes de L2, para as amostras perliticas nos ciclos com 5 e 10 horas, devido a
maioria dos carbonetos estarem esferoidizados e apresentarem uma distribui¢cdo razoavel nas
regides proximas dos contornos de grao, apesar de algumas lamelas de perlita ainda estarem
presentes. As amostras inicialmente temperadas, apresentaram microestrutura classificada

com L1 ja no ciclo de 5 horas, com todos os carbonetos esferoidizados com boa distribui¢ao,
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além dos contornos de grao pouco visiveis. Este mesmo nivel de resultado foi obtido pelas

amostras perliticas grosseiras apenas a partir do ciclo de 20 horas, o que mostra a maior

cinética de esferoidizacao das microestruturas metaestaveis. Esta microestrutura ndo atingiu

nivel 100 em nenhum dos ciclos, mesmo para tempos de 50 horas. As microestruturas

inicialmente perliticas finas atingiram classificagdo L1 para ciclos com 10 horas e nivel 100 a

partir de ciclos com 40 horas.

Tabela 6 - Classificagao da localizagdo dos carbonetos para ciclos intercriticos em fungao da
microestrutura prévia e tempo de tratamento térmico.

Tempo de Ciclo Microestrutura Esferoidizacao .
H] Prévia 4] Localizagao
Martensita 80 L1
5 Perlita Fina 75 L2
Perlita Grosseira 70 L2
Martensita 75 L2
10 Perlita Fina 90 L1
Perlita Grosseira 75 L2
Martensita 100 100
20 Perlita Fina 100 100
Perlita Grosseira 85 L1
Martensita 90 L1
30 Perlita Fina 95 L1
Perlita Grosseira 95 L1
Martensita 100 100
40 Perlita Fina 100 100
Perlita Grosseira 90 L1
Martensita 100 100
50 Perlita Fina 100 100
Perlita Grosseira 90 L1
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Figura 39 — Microestruturas ap6s ciclo intercritico de 5 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira ().
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Figura 40 — Microestruturas apds ciclo intercritico de 10 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira (¢).

(a)

(b)

(c)
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Figura 41 — Microestruturas apds ciclo intercritico de 20 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
rosseira (c).

(a)

(b)

(c)
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Figura 42 — Microestruturas apds ciclo intercritico de 30 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira ().

(a)

(b)

(c)
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Figura 43 — Microestruturas apds ciclo intercritico de 40 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira ().

(a)

(b)

(c)
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Figura 44 — Microestruturas apds ciclo intercritico de 50 horas, conforme microestrutura
prévia. Ataque Nital 2%. Microestruturas prévias: martensita (a); perlita fina (b); perlita
grosseira (¢).

(a)

(b)

(c)




75

A esferoidizacdo média e o desvio padrdo apresentado pelas amostras submetidas aos
ciclos subcriticos sdo apresentados na tabela 7, separando os valores de acordo com o tempo
de processo. Para os ciclos intercriticos, estes valores sao apresentados na tabela 8. Para
melhor visualizagdo, sdo apresentados também graficos que relacionam os fatores e niveis
utilizados neste trabalho. A figura 45 mostra o efeito das diferentes microestruturas no grau de
esferoidizacdo, para tempos de processo entre 5 e 50 horas. Neste agrupamento ndo se
diferenciou o tipo de tratamento, sendo que as amostras que foram esferoidizadas em ciclos
subcriticos e intercriticos estao agrupadas.

Pode ser verificado que microestruturas martensiticas atingiram esferoidizagdo média
superior a 80% ja nos ciclos de 5 horas e esferoidizagao proxima de 100% a partir de 40 horas
de tratamento. As microestruturas ferritica-perliticas apresentaram aumento da esferoidizagao
média com o aumento dos tempos de processo, mas obtiveram niveis diferentes de
esferoidizacdo para os tempos de processamento controlados. Percebeu-se que as amostras
com microestrutura de perlita fina atingiram esferoidizacdo média em torno de 75% para os
ciclos de 5 horas, aumentando para 83% em 10 horas e aproximando-se de 100% para tempos
de processo de 50 horas. Este mesmo comportamento onde o grau de esferoidizacdo foi
crescente também estava presente para a perlita grosseira, entretanto com graus de
esferoidizacdo menores. Ao avaliar as micrografias, pode-se identificar que os carbonetos
localizados nos contornos de grao sdao maiores que os localizados no interior dos graos,
independentemente do tipo de ciclo, devido a maior difusdo nestes locais, em virtude da maior
quantidade de defeitos e consequentemente, uma maior energia disponivel. A energia de
ativacdo para a difusdo ¢ diferente para cada microestrutura que ¢ submetida a um
recozimento para esferoidizagdo, com isto, microestruturas metaestaveis, como a martensitica,
o carbono tem alta tendéncia para deixar a microestrutura e com isto necessita de menores
energias para iniciar o processo de difusdo que microestruturas mais estaveis (perliticas). Este
mesmo principio pode ser utilizado quando se compara a diferen¢a na esferoidizacdo de
perlitas finas e grosseiras, uma vez que lamelas menores requerem menores distancias para
difusdo, o que resulta em menores tempos para esferoidizacdo (Kamiabi-Gol, Sheikh-Amiri,
2010). A figura 46 mostra o efeito das microestruturas prévias e tempo de tratamento na

esferoidizacao da cementita.
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Figura 45 — Efeito da microestrutura prévia e tempo de tratamento na esferoidiza¢do dos
carbonetos com agrupamento de tipos de tratamentos.
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Os carbonetos esferoidizados formados a partir das amostras temperadas
apresentaram distribuicdo mais homogénea e menores tamanhos que as demais amostras e os
maiores € com menor dispersao na distribui¢do ao longo da matriz foram os formados a partir
de perlita grosseira. Outro fato que se aplica a todas as microestruturas e também aos tipos de
ciclos ¢ que o grau de esferoidizagdo aumenta com o aumento do tempo de processo, como
mostrado na figura 48. Verifica-se também que a dispersdo dos resultados diminui com o
aumento do tempo de processo. Os ciclos subcriticos apresentaram esferoidizagdo média
menor e dispersdo maior que os ciclos intercriticos.

As microestruturas geradas nos ciclos subcriticos apresentaram predominantemente
carbonetos esferoidizados no interior dos graos, com tamanhos médios inferiores aos
carbonetos localizados nos contornos de grao e distancia média entre si variavel, com maiores
espacamentos para microestruturas inicialmente perliticas grosseira € menores espagamentos
médios para microestruturas prévias martensiticas. Os ciclos intercriticos geraram
microestruturas com carbonetos esferoidizados preferencialmente nas regides dos contornos
de grao, sendo estes maiores que os carbonetos presentes no interior dos graos. A quantidade
de carbonetos reduziu a medida que o tempo de tratamento aumentou para todas as

microestruturas. Ao comparar os dois tipos de tratamento, pdde ser verificado que o tamanho
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médio de grao foi maior nas amostras tratadas em ciclos intercriticos, que nas amostras

subcriticas.

Tabela 7 - Esferoidizacdo média para ciclos subcriticos conforme microestrutura prévia e
tempo de processo.

Tempo de Ciclo Microestrutura Esferoidizacao Média Desvio Padrao

[H] Prévia [%] [%]

Martensita 86,25 4,79
5 Perlita Fina 76,25 7,50
Perlita Grosseira 31,25 10,31
Martensita 86,25 4,79
10 Perlita Fina 77,50 2,89
Perlita Grosseira 43,75 8,54
Martensita 91,25 4,79
20 Perlita Fina 91,25 2,50
Perlita Grosseira 75,00 4,08
Martensita 95,00 4,08
30 Perlita Fina 95,00 4,08
Perlita Grosseira 82,50 5,00
Martensita 100,00 0,00
40 Perlita Fina 100,00 0,00
Perlita Grosseira 88,75 6,29
Martensita 100,00 0,00
50 Perlita Fina 97,50 2,89
Perlita Grosseira 92,50 4,79

Figura 46 — Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias na esferoidizacao.
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Quando as amostras foram agrupadas para que fosse avaliado o efeito da
microestrutura ¢ do tipo de ciclo, independentes do tempo de processamento, pdde ser
verificado que os ciclos intercriticos apresentaram maiores graus de esferoidizagdao, em média,
que os ciclos subcriticos, exceto quando as amostras possuiam microestrutura martensitica.
Um resultado importante foi que a microestrutura prévia perlita grosseira nao atingiu niveis de
esferoidizacdo média acima de 90%, para os dois ciclos, enquanto microestruturas
martensiticas e perliticas finas atingiram, como mostrado na figura 47. As microestruturas
geradas nas amostras apds tratamentos de 5, 10, 20, 30, 40 e 50 horas, para os ciclos
subcriticos e intercriticos sdo apresentadas agrupadas conforme a microestrutura prévia ao

tratamento nas figuras 48 a 53, respectivamente.

Tabela 8 - Esferoidizagdo média para ciclos intercriticos conforme microestrutura prévia e
tempo de processo.

Tempo de Ciclo Microestrutura Esferoidizacao Média Desvio Padrao
[H] Prévia [%] [%]
Martensita 75,00 5,00
5 Perlita Fina 75,00 5,00
Perlita Grosseira 60,00 10,00
Martensita 81,67 5,77
10 Perlita Fina 93,33 5,77
Perlita Grosseira 83,33 7,64
Martensita 100,00 0,00
20 Perlita Fina 96,67 5,77
Perlita Grosseira 91,67 7,64
Martensita 93,33 2,89
30 Perlita Fina 93,33 2,89
Perlita Grosseira 91,67 5,77
Martensita 100,00 0,00
40 Perlita Fina 96,67 5,77
Perlita Grosseira 93,33 5,77
Martensita 100,00 0,00
50 Perlita Fina 100,00 0,00
Perlita Grosseira 93,33 2,89

A figura 48 mostra as microestruturas apds tratamento de 5 horas, onde € possivel
verificar o efeito da maior cinética de esferoidizacdo da martensita, independentemente do
tipo de recozimento. A microestrutura perlita fina tratada no ciclo subcritico apresenta uma
dispersdo de particulas uniforme no interior dos grdos, enquanto ao ser tratada em ciclo

intercritico, localiza-se predominantemente nos contornos de grdo. A menor cinética de
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esferoidizacdo, caracteristica da perlita grosseira, resultou em presenca elevada de lamelas de

cementita, independentemente do tipo de tratamento executado, seja subcritico ou intercritico.

Figura 47 — Avaliagdo do efeito do tipo de recozimento (a) e microestrutura prévia (b) na
esferoidizacao média, agrupando tempos de tratamento.
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Figura 48 - Micrografia eletronica de Varredura para ciclos subcriticos (esquerda) e
intercriticos (direita) para periodos de 5 horas, conforme microestrutura prévia.
Microestrutura Martensita
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Figura 49 - Micrografia eletronica de Varredura para ciclos subcriticos (esquerda) e
intercriticos (direita) para periodos de 10 horas, conforme microestrutura prévia.
Microestrutura Martensita
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Figura 50 - Micrografia eletronica de Varredura para ciclos subcriticos (esquerda) e
intercriticos (direita) para periodos de 20 horas, conforme microestrutura prévia.
Microestrutura Martensita
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Figura 51 - Micrografia eletronica de Varredura para ciclos subcriticos (esquerda) e
intercriticos (direita) para periodos de 30 horas, conforme microestrutura prévia.
Microestrutura Martensita
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Figura 52 - Micrografia eletronica de Varredura para ciclos subcriticos (esquerda) e
intercriticos (direita) para periodos de 40 horas, conforme microestrutura prévia.
Microestrutura Martensita
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Figura 53 - Micrografia eletronica de Varredura para ciclos subcriticos (esquerda) e
intercriticos (direita) para periodos de 50 horas, conforme microestrutura prévia.
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54. PARAMETROS MICROESTRUTURAIS APOS RECOZIMENTO DE
ESFEROIDIZACAO

5.4.1. Tamanho de Grao

As amostras tratadas em ciclos mais longos e temperaturas maiores, tem a tendéncia
de apresentar maiores tamanhos médio de grao ferritico, desta forma, os ciclos intercriticos
produziram tamanhos médios de grdo maiores que os subcriticos, conforme figura 54. As
amostras tratadas nos ciclos subcriticos apresentaram tamanhos que variaram entre 3 e 12pum,
sendo este ultimo para os ciclos de 50 horas, enquanto as amostras tratadas nos ciclos
intercriticos apresentaram valores entre 8 e 10um. Os tamanhos de grdo para as
microestruturas inicialmente martensiticas, apresentaram os menores valores para a amostra
tratada no ciclo subcritico de 20 horas e o maior valor para a amostra tratada no ciclo
intercritico de 30 horas, 3,67 ¢ 10,40um, respectivamente. As amostras que apresentavam
microestrutura de perlita fina tiveram os menores graos no ciclo subcritico de 10 horas,
4,88um e o maior tamanho no ciclo intercritico de 5 horas, com 10,90um. As amostras
inicialmente perliticas grosseiras variaram o tamanho de grao entre 6,80 e 12,68um,
respectivamente para os ciclos subcritico de 20 horas e subcritico de 50 horas, sendo esta a
amostra com maior valor entre todas. A evolucdo do tamanho de grao ferritico em funcdo das

microestruturas prévias e tipo de recozimento ¢ mostrada na figura 55.

Figura 54 — Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias no tamanho de grao ferritico.
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Figura 55 - Tamanho de grdo apds recozimentos para esferoidizagdo, conforme média de
tempos de tratamento para cada microestrutura (a) e conforme microestruturas para cada ciclo
de tratamento (b).
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Avaliando o efeito da microestrutura prévia no tamanho médio de grao ferritico
pode-se afirmar que microestruturas metaestaveis, com carbonetos homogeneamente
dispersos na matriz, podem atuar como barreiras ao crescimento dos grdos durante os
recozimentos, apresentando grdos, em média, menores que as microestruturas inicialmente
perliticas. As lamelas de perlita grosseira criam grandes carbonetos esferoidizados,
distribuidos heterogeneamente na matriz, ndo sendo barreiras efetivas ao crescimento dos
graos. Isso justifica os valores de tamanho de grao apresentados pelas amostras, uma vez que
microestruturas inicialmente perliticas apresentaram grdos maiores que as martensiticas,
independentemente do tipo de recozimento utilizado, como mostrado na figura 56. As tabelas
9 e 10 mostram os valores de tamanho de grdo e a dispersao dos resultados para os ciclos

subcriticos e intercriticos, respectivamente.
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Figura 56 - Efeito da microestrutura prévia e tempo de ciclo no tamanho de grao ferritico com
agrupamento de tipos de tratamentos.
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Tabela 9 — Tamanho de Grao médio para ciclos subcriticos.

Tempo de Ciclo Microestrutura Tamanh9 (.16 Grao Desvio Padrao

[H] Prévia Médio [wm]
[m]

Martensita 4,11 0,619
5 Perlita Fina 5,20 0,191
Perlita Grosseira 9,23 0,750
Martensita 3,90 0,375
10 Perlita Fina 4,88 0,951
Perlita Grosseira 11,85 4,190
Martensita 3,67 0,191
20 Perlita Fina 6,52 1,873
Perlita Grosseira 6,80 0,489
Martensita 4,46 0,350
30 Perlita Fina 6,33 0,978
Perlita Grosseira 8,32 1,092
Martensita 6,35 0,143
40 Perlita Fina 7,28 0,375
Perlita Grosseira 8,51 0,256
Martensita 4,61 0,375
50 Perlita Fina 8,76 1,077
Perlita Grosseira 12,68 5,636
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Tabela 10 — Tamanho de Grao médio para ciclos intercriticos.

Tempo de Ciclo Microestrutura Tamanh9 Qe Gréo Desvio Padrio
[H] Prévia Médio [pm]
[um]

Martensita 10,10 5914

5 Perlita Fina 10,90 1,020
Perlita Grosseira 10,10 0,164

Martensita 9,50 0,000

10 Perlita Fina 10,10 0,675
Perlita Grosseira 8,60 7,395

Martensita 9,30 6,708

20 Perlita Fina 10,30 0,429
Perlita Grosseira 9,00 2,475

Martensita 10,40 1,032

30 Perlita Fina 9,90 2,553
Perlita Grosseira 9,30 4,714

Martensita 9,50 2,501
40 Perlita Fina 8,40 10,999
Perlita Grosseira 9,00 4,216

Martensita 9,20 0,304

50 Perlita Fina 9,20 3,669
Perlita Grosseira 9,10 3,928

5.4.2. Tamanho de Particulas de Cementita

Com o aumento do tempo de tratamento houve crescimento do tamanho médio das
particulas de cementita, independentemente da microestrutura prévia e do tipo e recozimento,
como pode ser visto na figura 57. As microestruturas obtidas nos ciclos subcriticos
apresentaram em média, carbonetos menores quando comparadas com as obtidas nos ciclos
intercriticos. Ao avaliar o tamanho das particulas, de acordo com sua localizagdo, verificou-se
que este resultado se repetiu tanto nas regides de contornos como no interior dos graos. As
particulas esferoidizadas em ciclos subcriticos e intercriticos presentes no interior dos graos
sdo menores que as localizadas nas regides proximas aos contornos dos graos, para os

mesmos tempos de tratamento, como pode ser observado nas figuras 58 e 59.
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Figura 57 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias no tamanho de particulas de cementita.
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Os maiores tamanhos médios de particulas nas amostras tratadas em ciclos
intercriticos deve-se a temperatura de tratamento na zona critica. Nesta temperatura o carbono
fica em solugdo solida na austenita e, ao resfriar, forma carbonetos grosseiros proximos aos
contornos de grao. Ja os ciclos subcriticos, mantém as caracteristicas da microestrutura prévia

ao tratamento.

Figura 58 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias no tamanho de particulas de cementita — particulas localizadas no
interior dos graos.
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A figura 60 mostra a variagdo do tamanho das particulas com os tempos de

tratamento em funcdo da microestrutura inicial. O efeito da microestrutura prévia no tamanho

de particulas, unificando os tipos de recozimento, indica que a perlita grosseira apresentou em

média as maiores particulas.

Figura 59 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias no tamanho de particulas de cementita — particulas localizadas nos
contornos de grao.
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Figura 60 - Efeito da microestrutura prévia no tamanho de particulas de cementita com
agrupamento de tipos de tratamentos.
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A figura 61 apresenta os tamanhos médios de particulas, avaliando o efeito das
microestruturas prévias e os diferentes tipos de recozimento utilizados. Pode-se observar que
as particulas esferoidizadas em ciclos intercriticos normalmente sdo maiores que as
esferoidizadas em ciclos subcriticos, para a mesma microestrutura prévia, além do fato de que
entre os ciclos iniciais e finais, os tamanhos duplicaram, enquanto que as particulas de ciclos
subcriticos, cresceram cerca de 50% em relacdo aos seus tamanhos apos os ciclos mais curtos.

Destaca-se também o grande crescimento de particulas esferoidizadas a partir da
martensita, que quando tratadas nesta faixa de temperaturas intercriticas, cresceram de 0,06
para 0,26 um, entre os ciclos de 10 e 50 horas. Ao verificar o tamanho das particulas
esferoidizadas nos ciclos subcriticos, com a mesma microestrutura inicial, o crescimento das
particulas foi muito menor, de 0,08 para 0,11pum. A menor evolucdo de tamanho foi
apresentada pela microestrutura prévia perlitica fina, esferoidizada em ciclos subcriticos, que

passou de 0,05 para 0,08um, em média, nestes periodos de tratamento.

Figura 61 - Avaliacdo do efeito do tipo de recozimento (a) e microestrutura prévia (b) no
tamanho de particulas de cementita, agrupando tempos de tratamento.
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Kamyabi — Gol e Shiekh-Amiri, 2010, verificaram ao avaliarem o efeito da
microestrutura prévia na cinética de esferoidizagdo que as microestruturas metaestaveis
prévias ao recozimento, como martensita, apresentavam um tamanho de particulas médio
menor e mais disperso que as inicialmente perliticas. Neste trabalho este resultado se repetiu
em ciclos intercriticos e, para ciclos subcriticos, microestruturas inicialmente martensiticas

apresentaram particulas maiores que as demais, apenas para o tratamento de 50 horas. A
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velocidade de dissolu¢do das particulas de cementita vai depender da solubilidade destas
particulas (soluto), sendo que esta aumenta com o aumento da temperatura. O aumento de
temperatura também aumenta os possiveis caminhos de difusdo pelo aparecimento de outros
defeitos no reticulado, o que cria mais caminhos ¢ aumenta a velocidade para difusdo. Quando
as menores particulas sdo dissolvidas, hd uma redugdo da ancoragem que estas particulas
costumam exercer e, com isto, ocorre o aumento da movimentacdo de discordancias e a
consequente recuperagdo da estrutura. Ao avaliar o efeito da microestrutura prévia no
tamanho de particulas localizadas no interior ¢ nos contornos dos graos, pode ser verificado
que a perlita grosseira apresentou os maiores tamanhos médios de particula, como mostram as
figuras 62 e 63. As tabelas 11 e 12 mostram todos tamanhos médios de particulas, para os

ciclos subcriticos e intercriticos, respectivamente.

Figura 62 - Efeito da microestrutura prévia no tamanho de particulas de cementita com
agrupamento de tipos de tratamentos — particulas localizadas no interior dos graos.

Tamanho de Particulas - Graos

— 0,25

E

==

- 0,20

™

s |

K=

= 0,15

(4~

(=

< 0,10 -

= -
§ o005 - ¥ +
= - ]

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo de Recozimento [h]
& Martensita B Perlita Fina « Perlita Grosseira



94

Figura 63 - Efeito da microestrutura prévia no tamanho de particulas com agrupamento de
tipos de tratamentos — particulas localizadas nos contornos de grao.

Tamanho de Particulas - Contornos de Grao

0,40
€ o.3s
-
o 0,30
=1
= 0.25
& 0,20 <>
@
$2 .3 e @
=]
= o0.10 i
£
0,05
=
0,00

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo de Recozimento [h]

& Martensita B Perlita Fina « Perlita Grosseira

Tabela 11 — Tamanho Médio de Particulas para ciclos subcriticos.

Tempo |\ v estrutura Tamanho de | Tamanho de Particula | Tamanho Médio
de Ciclo L. Particula - Grdo | — Contorno de Grio de Particula
Prévia

[H] [nm] [nm] [nm]
Martensita 0,035 0,112 0,074

5 Perlita Fina 0,026 0,072 0,049
Perlita Grosseira 0,039 0,067 0,053
Martensita 0,032 0,133 0,083

10 Perlita Fina 0,006 0,108 0,057
Perlita Grosseira 0,033 0,172 0,103
Martensita 0,031 0,136 0,084

20 Perlita Fina 0,011 0,116 0,063
Perlita Grosseira 0,073 0,135 0,104
Martensita 0,073 0,146 0,109

30 Perlita Fina 0,013 0,117 0,065
Perlita Grosseira 0,031 0,196 0,114
Martensita 0,091 0,142 0,116

40 Perlita Fina 0,046 0,091 0,068
Perlita Grosseira 0,095 0,163 0,129
Martensita 0,058 0,166 0,112
50 Perlita Fina 0,010 0,128 0,0835
Perlita Grosseira 0,166 0,113 0,197

A difusdo de solutos através da matriz € acelerada com a presenca de discordancias,
que aumentam a cinética de esferoidizacdo devido ao efeito da interacdo dos solutos
(particulas de cementita) com os defeitos cristalinos. Tais defeitos também podem ser

formados durante a transformagdo da austenita em martensita no resfriamento apos o
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forjamento das amostras. Tal condi¢do permitiu a formacdo de mais particulas de cementita
esferoidizada, mas, com tamanhos menores que as particulas esferoidizadas das demais
microestruturas. Arruabarrena, 2012, fez uma avaliagdo similar ao analisar o efeito da

deformacao na difusdo de particulas de cementita durante recozimentos para esferoidizagao.

Tabela 12 — Tamanho M¢édio de Particulas para ciclos intercriticos.

Tempo Microestrutura Tamanho de Tamanho de Particula | Tamanho Médio
de Ciclo L. Particula - Grao — Contorno de Grao de Particula
Prévia
[H] [nm] [nm] [nm]
Martensita 0,017 0,075 0,046
5 Perlita Fina 0,005 0,144 0,074
Perlita Grosseira 0,040 0,150 0,095
Martensita 0,018 0,114 0,065
10 Perlita Fina 0,020 0,161 0,091
Perlita Grosseira 0,075 0,169 0,122
Martensita 0,057 0,159 0,108
20 Perlita Fina 0,073 0,180 0,127
Perlita Grosseira 0,079 0,200 0,140
Martensita 0,053 0,196 0,124
30 Perlita Fina 0,099 0,170 0,135
Perlita Grosseira 0,072 0,220 0,146
Martensita 0,034 0,230 0,132
40 Perlita Fina 0,090 0,267 0,179
Perlita Grosseira 0,091 0,218 0,154
Martensita 0,117 0,404 0,261
50 Perlita Fina 0,151 0,301 0,226
Perlita Grosseira 0,096 0,394 0,169

5.4.3. Quantidade de Particulas de Cementita

As microestruturas formadas nos ciclos subcriticos apresentaram mais carbonetos
que as microestruturas dos ciclos intercriticos, sendo que a diferenca foi maior para as
particulas localizadas nas regides proximas aos contornos dos graos, como pode ser observado
nas figuras 64 a 66. Este resultado era esperado, uma vez que a composicdo quimica ¢ a
mesma e o tamanho médio da cementita nos ciclos intercriticos foi maior que nos ciclos
subcriticos. Quando avaliado o efeito do tipo de recozimento, a quantidade média de
particulas esferoidizadas foi inicialmente entre 250 e 160, nos ciclos de 5 horas, reduzindo
para 100 a 60 nos ciclos com 50 horas, respectivamente para tratamentos subcriticos e

intercriticos. O critério de medigdo para definir tais quantidades de particulas de cementita foi
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o de contagem de particulas por campo de observagdo no microscopio com 10000x de

aumento.

Figura 64 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias na quantidade de particulas de cementita.

Quantidade de Particulas

300

250 i P

Particulas|N?|

200 — %
]
150 - ‘i)
100 a8 L

FE%%

SO :
O S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo de Recozimento [h]

[ Ciclo Intercritico < Ciclo Subcritico

O efeito do tempo na quantidade de particulas ¢ nitido, ou seja, a medida que o
tempo de tratamento aumenta, ocorre a diminui¢do da quantidade de particulas, fato que
complementa os resultados de variagdo de tamanho de particulas apresentado anteriormente,
pois como a composi¢do quimica se manteve constante, as varidveis envolvidas sdo tamanho
e quantidade de particulas. Neste periodo, as particulas passaram por processos de quebra de
lamentas (perlitas), esferoidizacdo e crescimento, ocorrendo o aumento da quantidade das

particulas maiores e a redugdo da quantidade das menores.
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Figura 65 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias na quantidade de particulas de cementita - particulas localizadas no
interior dos graos.
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Figura 66 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias na quantidade de particulas de cementita — particulas localizadas nos
contornos de grao.
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O efeito da microestrutura inicial na reducdo da quantidade de particulas ¢ mostrado
na figura 67, onde ¢ possivel verificar que a microestrutura inicialmente perlitica fina,
apresentou as maiores quantidades de particulas em todos os tempos de tratamento. Por outro
lado, a microestrutura inicialmente perlitica grosseira, apresentou em média, as menores

quantidades de particulas, para os mesmos periodos de tratamento. As figuras 68 e 69
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apresentam separadamente os resultados dos tratamentos em ciclos subcriticos e intercriticos,
respectivamente. O destaque ficou por conta da microestrutura inicialmente martensitica,
tratada por 5 horas em ciclo subcritico com a maior quantidade média de particulas, enquanto
a microestrutura inicialmente perlitica fina com a menor quantidade, apds o tratamento

intercritico de 50 horas.

Figura 67 - Efeito da microestrutura prévia e tempo de tratamento na quantidade de particulas
de cementita com agrupamento de tipos de tratamentos.
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Figura 68 - Efeito da microestrutura prévia e tempo de tratamento na quantidade de particulas
de cementita com agrupamento de tipos de tratamentos — ciclos subcriticos.
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Figura 69 - Efeito da microestrutura prévia e tempo de tratamento na quantidade de particulas
de cementita com agrupamento de tipos de tratamentos — ciclos subcriticos.— ciclos
intercriticos.
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Individualmente, cada microestrutura prévia e tipo de recozimento sao mostrados na
figura 70 sendo que as tabelas 13 e 14, indicam a quantidade de total particulas, além de sua
posicdo nas amostras, respectivamente para os ciclos subcriticos e intercriticos. As amostras
com microestrutura inicialmente martensitica tratada em ciclos subcriticos, comparada as
demais, apresentaram normalmente as maiores quantidades de particulas localizadas nas
regides dos contornos de grdo, mas quando avaliada a regido do interior, apresentou

normalmente menores quantidades que as demais microestruturas.

Figura 70 - Avaliacdo do efeito do tipo de recozimento (a) e microestrutura prévia (b) na
quantidade de particulas esferoidizadas, agrupando tempos de tratamento.
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Tabela 13 — Quantidade média de particulas para ciclos subcriticos.

100

Tempo . Quantidade de Quantidade de Quantidade
: Microestrutura Particulas - |Particulas — Contorno Total de
de Ciclo p ~ ~ ,
[H] Prévia Grao de Grao Particulas

[N°] [N°] [N°]

Martensita 148 140 288

5 Perlita Fina 229 63 292

Perlita Grosseira 39 124 162

Martensita 74 76 150

10 Perlita Fina 153 99 252

Perlita Grosseira 91 54 145

Martensita 55 95 150

20 Perlita Fina 137 52 189

Perlita Grosseira 81 38 119

Martensita 44 56 100

30 Perlita Fina 120 48 168
Perlita Grosseira 63 48 111
Martensita 32 47 79

40 Perlita Fina 95 68 163

Perlita Grosseira 85 26 110
Martensita 18 54 71

50 Perlita Fina 120 33 152
Perlita Grosseira 48 16 64

A microestrutura perlitica fina tratada em ciclos subcriticos apresentou a maior

quantidade de particulas no interior dos graos, enquanto a microestrutura perlitica grosseira

tratada nos ciclos intercriticos apresentou as menores quantidades de particulas nas regides de

contorno de grao durante os recozimentos de esferoidizacao.
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Tabela 14 — Quantidade média de particulas para ciclos intercriticos.

Tempo Quantidade de Quantidade de Quantidade
: Microestrutura Particulas - Particulas — Contorno Total de
de Ciclo L. ~ ~ ,
[H] Prévia Grao de Grao Particulas
[N°] [N°] [N°]
Martensita 108 43 150
5 Perlita Fina 207 29 236
Perlita Grosseira 114 16 130
Martensita 77 31 108
10 Perlita Fina 117 17 134
Perlita Grosseira 92 17 108
Martensita 82 21 103
20 Perlita Fina 101 30 130
Perlita Grosseira 105 8 109
Martensita 84 17 101
30 Perlita Fina 92 26 117
Perlita Grosseira 82 18 100
Martensita 69 18 87
40 Perlita Fina 80 28 108
Perlita Grosseira 79 19 98
Martensita 47 10 57
50 Perlita Fina 37 10 47
Perlita Grosseira 55 41 95

5.5. CARACTERIZACAO MECANICA

5.5.1. Ensaios de Dureza

O efeito da microestrutura prévia na dureza apds recozimento pode ser observado
como um perfil decrescente com o aumento do tempo de tratamento. Individualmente,
amostras inicialmente martensiticas apresentaram dureza média de 197 HV1 para o ciclo de 5
horas, chegando até 170 HV1 para o ciclo de 50 horas. As microestruturas perliticas
apresentaram o mesmo comportamento, os valores variaram de 195 e 190 HV1 para 5 horas
até 170 e 165 HV1 para o ciclo de 50 horas, respectivamente para amostras inicialmente
constituidas de perlita finas e grosseiras. A dispersao dos resultados das amostras tratadas a
partir de perlita grosseira foi menor que as demais. Os valores médios € o desvio padrao das
durezas sdo apresentados na figura 71 e nas tabelas 15 e 16.

Os ciclos subcriticos apresentaram dureza média maior que os ciclos intercriticos,

independente das combinagdes de fatores. Esta diferenca ¢ expressiva, sendo necessarios
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ciclos subcriticos com tempos entre 6 e 10 vezes maiores que os ciclos intercriticos para
obtengdo das mesmas faixas de dureza. Por exemplo, as amostras tratadas em ciclos
intercriticos por 5 horas apresentaram faixas de dureza similares as amostras tratadas em

ciclos subcriticos por 40 horas.

Figura 71 — Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias na dureza média.

Dureza Méedia apos Esferoidizacao

220
D

200 5
—
= P &>
— | =1 (4]
= 180
= (=] =] Tl X] Cb
=
= ij160 x]

140 '

O S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55

Tempode Recozimento [h]

(1 Ciclo Intercritico < Ciclo Subcritico

Assim como ocorreu na distribui¢do das particulas, os ciclos subcriticos, mantém as
caracteristicas da microestrutura existente anteriormente ao recozimento €, neste caso, trazem
a alta dureza da martensita. Quando verificados os ciclos com 40 e 50 horas, unificando os
tipos de recozimento, quando os valores de dureza para as amostras inicialmente perliticas
parecem ter atingido um comportamento assintdtico proximo aos 165HV, o valor médio das
amostras inicialmente martensiticas ainda estdo acima de 170HV, como mostra a figura 72.

Ao analisar a interag@o entre microestrutura e tipo de ciclo na dureza, ficou claro que
ciclos intercriticos tem maior efeito na redu¢ao de dureza que os ciclos subcriticos, como
mostrado na figura 73, que agrupa todos os resultados dos diferentes tempos de tratamento e
compara o efeito da microestrutura prévia com o tipo de ciclo.

Para as amostras tratadas com microestrutura inicialmente de perlita grosseira esta
diferenca entre a dureza meédia obtida em cada tipo de recozimento foi menor que nas

amostras inicialmente perliticas fina e principalmente martensiticas.
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Tabela 15 - Dureza média para ciclos subcriticos conforme microestrutura prévia e tempo de

processo.
Tempo de Ciclo Microestrutura Dureza Média Desvio Padrao

[H] Prévia [HV1] [HV1]
Martensita 216 2
5 Perlita Fina 214 2
Perlita Grosseira 199 4
Martensita 207 2
10 Perlita Fina 203 3
Perlita Grosseira 193 3
Martensita 199 4
20 Perlita Fina 196 3
Perlita Grosseira 179 2
Martensita 196 1
30 Perlita Fina 188 3
Perlita Grosseira 180 1
Martensita 188 4
40 Perlita Fina 182 3
Perlita Grosseira 179 3
Martensita 182 1
50 Perlita Fina 177 2
Perlita Grosseira 165 3

Tabela 16 - Dureza média para ciclos intercriticos conforme microestrutura prévia e tempo de

processo.
Tempo de Ciclo Microestrutura Dureza Média Desvio Padrao
[H] Prévia [HV1] [HV1]
Martensita 183 2
5 Perlita Fina 181 8
Perlita Grosseira 184 12
Martensita 177 1
10 Perlita Fina 174 2
Perlita Grosseira 177 7
Martensita 174 2
20 Perlita Fina 173 15
Perlita Grosseira 172 2
Martensita 173 4
30 Perlita Fina 173 2
Perlita Grosseira 167 1
Martensita 168 1
40 Perlita Fina 163 4
Perlita Grosseira 167 5
Martensita 166 5
50 Perlita Fina 160 5
Perlita Grosseira 162 4
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Microestruturas inicialmente martensiticas, no a¢o estudado, aumentam a dureza ¢
reduzem a ductilidade, se tornando indesejaveis para as operacdes posteriores de forjamento a
frio. A avalia¢ao de microestruturas perliticas durante recozimentos para esferoidizagdo, onde
amostras com alto grau de esferoidizacdo apresentam maiores valores de dureza também
foram obtidas por Arruabarrena et al, 2012, quando comparou a cinética de esferoidizacao de

perlitas finas e grosseiras, com e sem deformacao prévia ao recozimento.

Figura 72 — Efeito da microestrutura prévia e tempo de processo com agrupamento de tipos de
tratamentos na dureza.
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Figura 73 — Avalia¢do do efeito do tipo de recozimento (a) e microestrutura prévia (b) na
dureza, agrupando tempos de tratamento.
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A redugdo nos valores de dureza obtidas por Arruabarrena et al, 2012, ndo foi tio
significativa quanto as obtidas neste trabalho, mas seguiu o padrao de redu¢do de dureza com
o aumento do tempo de tratamento. A microestrutura perlita fina atingiu esferoidizagao
superior a 60% ja com duas horas de recozimento, enquanto a microestrutura perlitica
grosseira nao ultrapassou 50% nem em ciclos com 10 horas de duracdo. Contudo, a dureza da
perlita grosseira, medida em HV, reduziu de 210 até cerca de 170, para tempos de processo
variaveis de 0 a 10 horas, enquanto a dureza das amostras que apresentavam perlita fina,
reduziu de 290 para 190 no mesmo periodo de tempo. Arruabarrena et al, 2012, concluiram
que a maior cinética de esferoidizacdo da perlita fina deve-se a sua morfologia, uma vez que
ocorre a recuperagdo e posterior recristalizagdo mais rapidamente na ferrita proeutetoide.
Entretanto, dentro das colonias de perlita, esses fenomenos de amolecimento ocorrem lenta e
gradualmente & medida que o grau de esferoidizacdo aumenta, levando a um processo
continuo de recristalizagdo. Durante os 30 minutos iniciais de recozimento, as amostras
amolecem com uma taxa elevada provavelmente porque a recuperacdo ainda ocorre, mas o
amolecimento prossegue lentamente como consequéncia da recristalizacdo continua

dependente de esferoidizacao.

5.5.2. Ensaio de Compressao

O efeito dos ciclos de recozimento, microestrutura prévia e tempo de tratamento na
tensdo de escoamento sdo apresentados nas figuras 74 a 76, respectivamente. As tabelas 17 e
18 mostram os valores médios de tensdo de escoamento das amostras apds a compressao para
os ciclos subcriticos e intercriticos, respectivamente. O efeito do tipo de ciclo pode ser
analisado em duas partes,utilizando o tempo de tratamento como referéncia, pois para
tratamentos com tempos inferiores a 20 horas, os tratamentos em temperaturas subcriticas
apresentaram maiores tensdes de escoamento, sendo que para as microestruturas perlita fina e
martensita, tratadas por 5 horas, os limites de escoamento foram de 829 MPa, enquanto que
para o mesmo tempo de tratamento, mas em ciclos intercriticos, os valores médios foram de
525 e 568 MPa. A partir de tratamentos com 20 horas, ocorreu uma inversdo, sendo que as
amostras tratadas em ciclos subcriticos passaram a apresentar tensdes de escoamento
inferiores as tratadas nos ciclos intercriticos e, este resultado foi verificado independente da
microestrutura prévia ao recozimento, exceto para tratamentos de 40 e 50 horas em amostras

com microestrutura prévia perlitica grosseira esse comportamento.
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Figura 74 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias na tensao de escoamento.
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A tensdo de escoamento ¢ influenciada pela posicdo das particulas, sendo que
particulas nos contornos de grdo aumentam a tensdo de escoamento e tratamentos em
temperaturas intercriticas facilitam a difusdo através dos contornos de grdao, causando
aumento da quantidade e do tamanho dos precipitados nestas regides. Este efeito foi
constatado nos resultados dos ensaios de compressdao para os ciclos com tempos superiores a
20 horas, no qual, os valores médios de escoamento, agrupando todas as microestruturas
prévias, apresentaram tensdes de escoamento maiores que as tratadas em ciclos subcriticos.

Ao avaliar o limite de escoamento para as amostras tratadas em ciclos subcriticos, a
microestrutura prévia martensitica normalmente apresenta as maiores tensoes de escoamento,
quando comparada as perliticas. Esta diferenca diminui com o aumento dos tempos de
tratamento. A microestrutura prévia de perlita grosseira apresenta as menores tensdes de
escoamento, ficando normalmente na faixa proxima de 400 MPa. Ao avaliar-se a tensao de
escoamento nos ciclos intercriticos, independente da microestrutura prévia, em todos os
tempos de tratamento a amplitude de resultados foi menor que a apresentada nos ciclos
subcrtiticos. As tensdes de escoamento ficaram na faixa entre 300 e 600 MPa. O resultado
deste teste mostrou que o limite de escoamento apresentou comportamento geral decrescente
com o tempo, para todas as microestruturas prévias. A microestrutura martensitica apresentou,
em geral, as maiores tensdes de escoamento, enquanto a microestrutura perlitica grosseira, as

menores.



Tabela 17 — Tensdo de Escoamento média para ciclos subcriticos.
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Tempo de Ciclo Microestrutura Tensdo de Escoamento Desvio Padrao
[H] Prévia [MPa] [MPa]
Martensita 829 5,78
5 Perlita Fina 829 1,93
Perlita Grosseira 489 14,75
Martensita 661 5,34
10 Perlita Fina 535 1,35
Perlita Grosseira 423 3,45
Martensita 434 6,85
20 Perlita Fina 397 3,28
Perlita Grosseira 391 2,67
Martensita 431 4,48
30 Perlita Fina 394 3,59
Perlita Grosseira 374 1,74
Martensita 379 1,61
40 Perlita Fina 384 0,27
Perlita Grosseira 367 2,07
Martensita 372 3,44
50 Perlita Fina 359 3,06
Perlita Grosseira 341 2,27

Tabela 18 — Tensdao de Escoamento média para ciclos intercriticos.

Tempo de Ciclo Microestrutura Tensdo de Escoamento Desvio Padrao
[H] Prévia [MPa] [MPa]
Martensita 568 4,86
5 Perlita Fina 525 5,14
Perlita Grosseira 468 11,60
Martensita 521 9,27
10 Perlita Fina 511 14,14
Perlita Grosseira 463 8,52
Martensita 515 1,78
20 Perlita Fina 451 8,21
Perlita Grosseira 457 4,95
Martensita 503 3,40
30 Perlita Fina 441 13,57
Perlita Grosseira 371 1,70
Martensita 501 1,87
40 Perlita Fina 435 4.47
Perlita Grosseira 342 3,72
Martensita 451 1,53
50 Perlita Fina 406 4,30
Perlita Grosseira 291 2,87
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Figura 75 - Efeito da microestrutura prévia e tempo de tratamento com agrupamento de tipos
de tratamento na tensdo de escoamento.
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Um dos fatores que influencia a tensdo de escoamento ¢ o distanciamento médio
entre as particulas no interior dos graos. Os carbonetos esferoidizados a partir de
microestruturas martensiticas apresentam menores distancias médias entre os mesmos, uma
vez que sdo mais uniformemente distribuidos na matriz. O tamanho médio dos carbonetos
também influencia na tensdo de escoamento, sendo que quanto maiores, menor ¢ a tensio de
escoamento do acgo. Esta combinagdo de parametros microestruturais, com carbonetos
esferoidizados mais grosseiros € com maior distanciamento entre si, presente nas amostras
que tinham microestrutura prévia perlitica grosseira, resultou nas menores tensdes de
escoamento quando comparado o tempo e o tipo de recozimento aplicado. O reduzido
tamanho dos carbonetos presentes nas amostras inicialmente temperadas, retardou a migragao
dos contornos de grao, resultando em menores tamanhos de graos. Tal fato deve-se as
caracteristicas da transformagdo de fase, de austenita para martensita, na qual grande
quantidade de discordancias sdo geradas, causando maior dispersdo de carbonetos finos por
toda a matriz. Devido a este fato, estas amostras apresentaram os maiores valores de limite de
escoamento durante o teste de compressao, para os dois tipos de recozimentos aplicados.

A microestrutura prévia martensitica apresentou também maior concentracdo de
carbonetos nos contornos de grdo. O favorecimento do crescimento dos carbonetos nos
contornos de grao ¢ devido a maior difusidade, o que acelerou o processo de crescimento
destas particulas (Coutinho et al, 1979). A microestrutura prévia ao recozimento exerceu

influéncia na tensdo de escoamento, pois para amostras com esferoidizacdo parcial, as tensdes
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foram maiores. As caracteristicas de cada microestrutura predominaram sobre os carbonetos
jé esferoidizados, mas a medida que o grau de esferoidizagdo aumentou e as microestruturas
se tornaram similares, houve a convergéncia para as mesmas tensdes de escoamento. Deste
modo, a tensdo de escoamento ndo ¢ afetada apenas pelo grau de esferoidizacdo, mas também
pela microestrutura prévia ao tratamento, resultado que estd em acordo com os obtidos por
Schanemann, 2009, quando avaliou o efeito de diferentes microestruturas na tensdo de
escoamento de um ago 16MnCr5 apos esferoidizacao.

As estruturas com esferoidizacdo parcial, que tem ainda tracos de perlita ou
martensita, apresentam limites de escoamento mais altos, mesmo resultado obtido por Peruch,
2009, para o limite de escoamento do aco ABNT 5160, apds esferoidizagdo. Peruch
identificou que quando carbonetos maiores e mais arredondados estdo presentes na matriz
ferritica, ocorre a reducdo da tensao de escoamento, além do fato que estruturas com
carbonetos de menor tamanho, distribuidos pela matriz de modo homogéneo resultam em
maiores niveis de resisténcia.

Com o aumento do tempo de tratamento sempre ocorreu uma redugdo da tensdo de

escoamento, independente da microestrutura prévia e do tipo de recozimento.

Figura 76 - Avaliacao do efeito do tipo de recozimento (a) e microestrutura prévia (b) na
tensdo de escoamento, agrupando tempos de tratamento.
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Ao comparar os resultados de alongamento apods os testes de compressao pode-se

verificar que o maior alongamento entre todos os tratamentos foi obtido pela amostra
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inicialmente temperada, tratada no ciclo subcritico de 50 horas, sendo que a amostra também
inicialmente temperada e tratada em ciclo subcritico, mas com 5 horas apresentou a menor
deformacao, 71% e 23%, respectivamente. Dentre os ciclos intercriticos a menor deformagao
foi apresentada pela amostra com microestrutura inicialmente perlitica fina, tratada por 5
horas, com 25% e a maior deformagao foi de 59%, da amostra inicialmente perlitica grosseira,
tratado por 50 horas. Os resultados médios de todos os ciclos sdo mostrados nas tabelas 19 e
20, para os ciclos subcriticos e intercriticos, respectivamente.

Avaliando o efeito das microestruturas prévias, observa-se que os valores de
deformacdo foram similares para os ciclos intercriticos, sempre com maior deformacdo da
microestrutura inicialmente perlitica grosseira. A microestrutura perlitica fina apresentou as
menores deformagdes para todos os tempos dos ciclos intercriticos, quando comparada as
demais microestruturas prévias. Entre os ciclos subcriticos, o efeito da microestrutura prévia
na deformagdo gerou maiores deformagdes inicialmente para a microestrutura perlitica
grosseira, mas com tempos de tratamento superiores a 30 horas, a microestrutura inicialmente
martensitica apresentou maiores valores de deformacao que as demais. Assim como nos ciclos
intercriticos, a microestrutura inicialmente perlitica fina, apresentou os menores niveis de

deformacao, como mostrado na figura 77.

Tabela 19 — Deformacdo Méxima média para ciclos subcriticos.

Tempo de Ciclo Microestrutura Deformacdo Maxima Desvio Padrao

[H] Prévia [%] [%]
Martensita 23,21 0,88

5 Perlita Fina 24,22 1,26
Perlita Grosseira 31,51 1,68

Martensita 26,18 2,06

10 Perlita Fina 27,18 3,26
Perlita Grosseira 35,21 3,36

Martensita 38,8 2,99

20 Perlita Fina 31,98 3,51
Perlita Grosseira 40,26 2,15

Martensita 55,59 1,22
30 Perlita Fina 35,39 18,32
Perlita Grosseira 51,27 1,22

Martensita 64,63 0,97

40 Perlita Fina 38,58 1,12
Perlita Grosseira 56,31 2,16

Martensita 71,92 1,26

50 Perlita Fina 36,83 1,67
Perlita Grosseira 62,41 1,42
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Tabela 20 — Deformac¢do Maxima média para ciclos intercriticos.

Tempo de Ciclo Microestrutura Deformagao Maxima Desvio Padrao

[H] Prévia [%] [%]
Martensita 29,06 1,51

5 Perlita Fina 25,56 1,39
Perlita Grosseira 36,83 1,10

Martensita 30,57 5,15

10 Perlita Fina 30,74 2,18
Perlita Grosseira 35,77 9,20

Martensita 29,06 5,63
20 Perlita Fina 30,96 10,68
Perlita Grosseira 35,83 1,69

Martensita 45,06 5,63

30 Perlita Fina 31,01 1,85
Perlita Grosseira 42,29 2,05

Martensita 46,12 2,87

40 Perlita Fina 32,09 2,00
Perlita Grosseira 44,02 4,72

Martensita 48,53 4,24

50 Perlita Fina 53,12 9,94
Perlita Grosseira 59,49 1,05

Este comportamento mecanico similar para microestruturas inicialmente diferentes,
com diferencas significativas entre os tamanhos de grao, dos carbonetos e também de suas
localizagdes deve-se possivelmente ao fato de que com a redu¢do do tamanho de grdo, maior
serd o numero de barreiras a serem transpostas pelas discordancias durante a sua
movimentagdo, o que aumentaria a sua restricao a deformagao do material durante o processo
de compressdo. Neste sentido, os maiores tamanhos dos carbonetos reduziriam o aumento da
resisténcia mecanica conseguida pelos menores tamanhos de grdo, uma vez que quanto
maiores, maior sera o livre caminho médio entre os carbonetos e assim, menor serd o bloqueio
para o movimento das discordancias geradas durante a deformacdo. Este fato possivelmente
pode explicar o comportamento destas amostras em relacdo a deformagao, principalmente nas
amostras temperadas, com menores tamanhos de grao.

Karadeniz, 2006, avaliou o efeito de microestruturas perliticas e martensiticas apds
recozimentos em 7000C por tempos varidveis entre 4 ¢ 48 horas na conformabilidade de um
aco AISI 4140 e também verificou que as amostras previamente temperadas apresentaram os
maiores valores de ductilidade apds o processo de esferoidizagdo, fato que ocorreu em seu
experimento nos ciclos acima de 8 horas. O efeito do tempo de tratamento na deformacdo

apresentou tendéncia crescente para todos os periodos, independente da microestrutura prévia
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e tipo de recozimento, como mostra a figura 78. A microestrutura martensitica, apos
tratamentos subcriticos de 30, 40 e 50 horas, apresentou as maiores ductilidades, quando
comparada aos demais ciclos (independente do tempo e tipo de recozimento), mas também
apresentou as menores deformagdes, quando esferoidizada em ciclos subcriticos de 5 ¢ 10
horas. A tendéncia de aumento nos valores da deformacdo com o aumento do tempo de
tratamento, deve-se primeiramente a transformacao da cementita lamelar ou acicular em

carbonetos esferoidizados, seguido pelo coalescimento desses carbonetos.

Figura 77 - Efeito da microestrutura prévia e tempo de tratamento com agrupamento de tipos
de tratamento na deformag¢ao maxima.
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A diminui¢do da densidade de particulas na matriz resultou em um maior caminho
livre para movimentagdo das discordincias, tornando-o menos resistente a carga aplicada
durante a compressdo. Este comportamento mecanico acompanha a evolugdo da
microestrutura do ago DIN 34CrMo4, inicialmente com microestruturas com maior energia
livre (ferrita e perlita — resfriados em caixa ou normalizados e martensita - temperados), para
uma estrutura de mais baixa energia livre (ferrita + carbonetos esferoidizados). Com isto, o
surgimento e crescimento dos carbonetos globulares aumentou o livre caminho médio, que
oferece uma menor resisténcia a movimentacdo das discordancias, resultando em maiores
valores de alongamento. Resultados similares foram obtidos por Fagundes, 2006, durante

recozimentos de um ago SAE 1050.
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Figura 78 - Avaliagdo do efeito do tipo de recozimento e microestrutura prévia na deformacao
maxima, agrupando tempos de tratamento.
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O efeito do tipo de recozimento na deformagdo indica que para ciclos mais curtos,
com tempo de tratamento inferior a 20 horas, independente da microestrutura de partida, as
amostras tratadas em temperaturas intercriticas apresentaram maiores deformagdes, mas a
partir de tratamentos com 20 horas, as amostras tratadas nos ciclos subcriticos apresentaram
maiores deformagdes que as tratadas nos intercriticos, como mostra a figura 79. A
microestrutura perlitica fina foi menos susceptivel ao efeito do tipo de ciclo, uma vez que os
seus valores médios de deformacdo foram similares para os ciclos subcriticos e intercriticos,
com dispersao de 3,9%, ja a microestrutura martensitica apresentou dispersao média de 8,5%,
ou seja, os valores de deformagdo apresentados pelas amostras que foram temperadas antes

dos recozimentos foram menos uniformes que as demais microestruturas.

Figura 79 - Efeito dos ciclos de recozimento e tempo de tratamento com agrupamento das
microestruturas prévias na deformagdo maxima.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o efeito de trés fatores, microestrutura prévia ao recozimento,
tipo de tratamento térmico e tempo de tratamento, para determinar quais deles sdo mais
relevantes para acelerar a cinética de esferoidizacao, concluindo que:

O tempo de tratamento ¢ o fator mais importante para a esferoidizagcdo de carbonetos
e reducao de dureza do ago DIN 34CrMo4 estudado;

A microestrutura prévia martensitica foi a que apresentou maior cinética de
esferoidizacdo quando comparada com as perliticas grosseiras e finas;

O conjunto de fatores que apresentou o maior grau de esferoidizagdo em menor
tempo, foi o recozimento intercritico aplicado em microestruturas prévias martensiticas, por
um tempo de 20 horas;

As amostras temperadas apds forjamento a quente apresentaram uma distribui¢ao
mais homogénea de carbonetos, resultando em menores tamanhos de grao;

Os ciclos de recozimento com patamares de temperatura intercriticas apresentam
maiores cinéticas de esferoidizacdo que os ciclos subcriticos, para ciclos com tempo de
tratamento de até 20 horas;

A partir de 30 horas os ciclos de recozimento subcriticos e intercriticos apresentaram
resultados de esferoidizagdo estatisticamente iguais;

Os ciclos de recozimento com patamares de temperatura intercriticas apresentam
menores valores médios de dureza que os ciclos subcriticos, para todos os tempos de
tratamento;

A microestrutura perlitica grosseira apresentou os menores valores de dureza, quando
avaliado o efeito da microestrutura prévia;

O conjunto de fatores que apresentou a menor dureza em menor tempo foi o
tratamento intercritico aplicado em microestruturas prévias de perlita fina, por 40 horas;

Ao avaliar o efeito do tipo de tratamento térmico na dureza, os ciclos subcriticos e
intercriticos apresentaram resultados estatisticamente diferentes para todos os tempos
estudados;

Os ciclos intercriticos apresentaram maiores tamanhos de particulas, localizadas nos
contornos e no interior dos graos para todos os tempos de tratamento;

A microestrutura perlitica grosseira apresentou os maiores carbonetos nos ciclos

subcriticos e intercriticos;
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A microestrutura perlitica fina apresentou a maior quantidade de carbonetos
esferoidizados apos recozimentos subcriticos e intercriticos;

A andlise do tipo de recozimento indicou que os ciclos subcriticos apresentaram
maior quantidade média de carbonetos que os intercriticos, com maior quantidade nos
contornos de grao;

Ciclos intercriticos apresentaram maiores particulas que os subcriticos, tanto no
interior, como nos contornos de grao, independentemente da microestrutura prévia;

A microestrutura perlitica fina apresentou a maior quantidade de particulas
esferoidizadas, para os tratamentos subcriticos e intercriticos;

A microestrutura perlitica grosseira apresentou os maiores tamanhos de particulas
esferoidizadas, para os tratamentos subcriticos e intercriticos;

A microestrutura perlitica grosseira apresentou os menores valores de tensdo de
escoamento, sendo que os resultados dos tratamentos subcriticos e intercriticos foram iguais;

Os maiores valores de deformagao foram alcangados pelos ciclos subcriticos;

Os ciclos de recozimento intercriticos apresentaram maiores tamanhos de grao que os
ciclos subcriticos;

O efeito da microestrutura prévia sobre o tamanho de grao ¢ significativo para os
tratamentos subcriticos, onde cada microestrutura apresentou resultados estatisticamente
diferentes. Quando realizados ciclos intercriticos, todas as microestruturas apresentaram
tamanho médio de grao estatisticamente igual;

As temperaturas de tratamento empregadas indicaram que a faixa do patamar
subcritico favoreceu a nucleagdo de carbonetos, enquanto a faixa de temperatura intercritica,
mesmo que com um patamar curto, foi responsavel pelo aumento do tamanho médio das
particulas.

Ao final da avaliacdo das conclusdes obtidas neste trabalho, foi verificado que a
conformabilidade ou capacidade de deformacao a frio do ago DIN 34CrMo4 deve levar em
conta ndo apenas o grau de esferoidizacdo, mas também a dureza e outros parametros
microestruturais (tamanho de grdo, quantidade, tamanho e localizacdo dos carbonetos).
Industrialmente, os responsdveis pelas areas de processo devem avaliar as propriedades
supracitadas e balancear com os custos de processo dos fluxos de fabricagcdo, pois podem
onerar o custo fabril para atingir faixas de propriedades metalargicas que ndo geram uma
diferenciagdo de resultado para fluxos com menor custo e com tempos de processo/

movimentagdo menores.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho foi desenvolvido com foco tecnologico, para que a industria pudesse
ganhar disponibilidade de produgdo. Desta forma parte das interagdes metalirgicas e
possiveis outros processos de tratamento térmico ndo puderam ser avaliados. Dado o potencial
e lacunas de conhecimento que podem ser preenchidos com tais estudos, ficam como

sugestoes de trabalhos futuros:

Avaliar o efeito de diferentes microestruturas prévias na cinética de esferoidizagdo
durante tratamentos de recozimento ciclicos;

Analisar o efeito do encruamento € compara-lo com o efeito da t€émpera na indugdo
de sitios preferenciais de nucleagao de carbonetos;

Estudar o efeito da variagdo de temperaturas de patamares de tratamento em ciclos
intercriticos para a distribuicdo de carbonetos na matriz e contorno de grao;

Avaliar o efeito da variacdo de temperaturas de patamares de tratamento em ciclos
subcriticos no tamanho das particulas esferoidizadas;

Avaliar o efeito de diferentes temperaturas de témpera prévias ao tratamento de
recozimento de esferoidizagcdo na dureza das pecas tratadas;

Analisar o efeito da variagdo das temperaturas de patamares intercriticos e

subcriticos nas propriedades mecanicas;
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ANEXO A - Imagens ilustrativas do software ImageJ usadas na avaliacio de quantidade

e tamanho
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