UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Metalurgica, Materiais e de Minas

Dissertacdo de Mestrado

Estudo de elevada taxa de resfriamento ap6s recozimento intercritico aliado com
reducdo a frio e recozimento subcritico para viabilizar a esferoidizacdo do ago
SAE 52100

Autora: Mirelle Oliveira Spindola
Orientador: Vicente Tadeu Lopes Buono

Novembro/2019



Mirelle Oliveira Spindola

Estudo de elevada taxa de resfriamento apos recozimento intercritico aliado com
reducdo a frio e recozimento subcritico para viabilizar a esferoidizagdo do ago
SAE 52100

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Metallrgica, Materiais e de
Minas da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito parcial para
obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia
Metallrgica, Materiais e de Minas.

Area de Concentragdo: Metalurgia Fisica

Orientador: Prof. Vicente Tadeu Lopes Buono

Belo Horizonte
Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

2019



S757e

Spindola, Mirelle Oliveira.

Estudo de elevada taxa de resfriamento apds recozimento intercritico
aliado com reducdo a frio e recozimento subcritico para viabilizar a
esferoidizagdo do ago SAE 52100 [recurso eletronico] / Mirelle Oliveira
Spindola. — 2019.

1 recurso online (xi, 76 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Vicente Tadeu Lopes Buono.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 71-76.
Bibliografia: f. 67-70.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia metallrgica - Teses. 2. Ago — tratamento térmico -
Teses. 3. Aco — Propriedades mecénicas - Teses. |. Buono, Vicente
Tadeu Lopes. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. . Titulo.

CDU: 669(043)

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Leticia Alves Vieira - CRB-6/2337

Biblioteca Prof. Mario Werneck - Escola de Engenharia da UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS /2 o)

ESCOLA DE ENGENHARIA )
Programa de Pés-Graduacio em Engenharia ‘W

Metalargica, Materiais e de Minas

Dissertacdo intitulada "Estudo de Elevada Taxa de Resfriamento
apos Recozimento Intercritico Aliado com Redugdo a Frio e
Recozimento Subcritico para Viabilizar a Esferoidizagdo do Aco
SAE 52100", drea de concentragdo: Metalurgia Fisica, apresentada
pela candidata Mirelle Oliveira Spindola, para obtengdo do grau de
Mestre em Engenharia Metallirgica, Materiais e de Minas, aprovada pela
comissao examinadora constituida pelos seguintes membros:

4

Prof. Vicenfe Taéleu Lopes Buono
do

Orientador- Dr. (UFMG)

Prof. Leandro ge uda Santos
Dr. (UFMG)

Sy | e Silva
0 Brasil)

Rodepo LarbT Orfe

Prof. Rodrigo Lambert Oréfice
Coordenador do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Metallrgica, Materiais e de Minas/UFMG

Belo Horizonte, 12 de novembro de 2019



Agradecimentos

Ao Prof. Vicente Buono pela orientagdo e ensinamentos essenciais para a elaboracdo do
trabalho.

A Vallourec Solugbes Tubulares do Brasil, em especial & Superintendéncia de Tubos
Trefilados e Forjados, pela oportunidade e disponibilizacdo dos recursos necessarios para

a realizacdo do trabalho.
A equipe do laboratério de ensaios mecanicos e metalografia da Vallourec Solugdes
Tubulares do Brasil, em especial ao César Augusto e Junia Ananias, pela disponibilidade

e empenho na realizacdo dos ensaios.

Ao Tadashi Abico, Poliane Nadu e Gabriel Aradjo pela dedicacdo durante a execucdo dos

testes.

Ao Jhefferson pelo companheirismo e apoio durante esses anos de convivéncia.



Resumo

Diante do alto custo associado com o tratamento térmico de esferoidizacdo dos acos para
rolamentos, se faz necessario estudar alternativas para reduzir o tempo de tratamento
térmico. O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma nova rota de produgdo para se
obter uma microestrutura completamente esferoidizada. Avaliou-se a microestrutura do
aco e suas propriedades mecanicas ap0s recozimento intercritico com maior taxa de
resfriamento que o usual, seguido de conformacéo a frio em diferentes reducdes de area
e, por fim, ap6s recozimentos subcriticos em que os tempos de encharque foram variados.
Foi observado que a rota considerando o recozimento intercritico com taxa de
resfriamento 8,6 vezes maior que a convencional, seguido de alta reducdo a frio e
recozimento subcritico com tempo de encharque de 1 hora viabiliza a completa
esferoidizacéo do aco SAE 52100. Para baixas reducdes a frio, mesmo ap6s o recozimento
subcritico durante 3 horas de encharque, as amostras apresentaram carbonetos lamelares.
Em relacdo as propriedades mecanicas, para uma mesma reducdo a frio, ndo foram
observadas diferencas significativas para as caracteristicas limite de escoamento,
resisténcia a tracdo e dureza com o aumento do tempo de encharque durante recozimento
subcritico. Entretanto, o limite de escoamento para as amostras submetidas a maior
reducdo a frio foi, em média, superior ao limite de escoamento para as amostras

submetidas a menor reducdo a frio.

Palavras-chave: Esferoidizacdo; A¢o SAE 52100; Recozimento subcritico apds

deformacéo a frio



Abstract

Considering the high cost associated with the spheroidization heat treatment of bearing
steels, it is necessary to study alternatives to decrease the annealing heat treatment time.
This work aimed to develop a new manufacturing route in order to obtain a completely
spheroidized microstructure. The microstructure and mechanical properties of the steel
were evaluated after intercritical annealing with higher cooling rate than the conventional
one, followed by cold deformation with different reductions in area, and subcritical
annealings with different soaking times. It has been observed that the route considering
the intercritical annealing with cooling rate 8.6 times higher than the conventional one,
followed by a high cold reduction and subcritical annealing for 1 hour turns feasible the
complete spheroidization of SAE 52100 steel. For low cold reductions, even with
subcritical annealing during 3 hours, the samples showed lamellar carbides. Regarding
the mechanical properties, for the same cold reduction, it was not identified significative
difference for yield strength, tensile strength and hardness by increasing the soaking time
during subcritical annealing. Nevertheless, the yield strength for the samples in higher

reduction was bigger than the samples in lower reductions.

Keywords: Spheroidization; SAE 52100 steel; Subcritical annealing after cold

deformation
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1 Introducéo

Grande parte dos rolamentos sdo produzidos a partir de tubos sem costura trefilados a frio
em aco SAE 52100. Essa qualidade de aco no estado temperado e revenido garante a
dureza necessaria para resistir ao desgaste durante a aplicacdo. Entretanto, no estado
laminado esse aco apresenta uma microestrutura constituida por perlita e cementita
proeutetoide, o que dificulta a usinagem dos rolamentos em funcdo da elevada dureza
desses constituintes. Diante disso, faz-se necessario realizar o tratamento térmico de
esferoidizacdo para obter uma microestrutura constituida por carbonetos no formato
globular dispersos em matriz ferritica. Essa microestrutura esferoidizada, por apresentar
menor resisténcia mecanica, facilita o processo de conformacéo a frio aplicado ao tubo

laminado e também a usinabilidade dos rolamentos.

Em escala industrial, o tratamento térmico de esferoidizacdo convencional consiste em
aquecer o material em uma temperatura de austenitizacdo intercritica e depois resfriar
lentamente até uma temperatura abaixo de A1 com uma taxa entre 6 °C/h e 15 °C/h. Em
funcgdo da baixa taxa de resfriamento, faz-se necesséario estudar alternativas para reduzir
0 tempo de esferoidizacdo dos acos para rolamentos e consequentemente aumentar a

produtividade e reduzir o consumo energético associado ao longo tratamento térmico.

Sabe-se que a aplicacdo de deformacdo plastica antes do recozimento subcritico tem
significativo efeito no mecanismo e na cinética de esferoidizacdo e tal observacao ja foi
realizada para acos baixo e médio carbono. Entretanto, ndo foram identificados trabalhos
que verificassem o efeito da deformacao prévia no aco SAE 52100 antes do tratamento
térmico de esferoidizacdo, possivelmente por ser um ago de elevada resisténcia mecanica

quando néo esferoidizado.

Diante desse contexto, neste trabalho foi avaliada uma elevada taxa de resfriamento ap6s
recozimento intercritico, seguido de diferentes graus de reducdo a frio e, por fim,
recozimentos subcriticos com o intuito de avaliar o efeito na esferoidiza¢do do aco SAE
52100.
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2 Objetivo

O objetivo geral foi avaliar os efeitos na microestrutura e nas propriedades mecanicas do
aco SAE 52100 decorrentes da variacdo na taxa de resfriamento apds recozimento
intercritico, seguido de diferentes graus de reducdo a frio, seguido de recozimento

subcritico.

Os objetivos especificos foram:

- Verificar a influéncia da taxa de resfriamento ap6s recozimento intercritico na

microestrutura e propriedades mecanicas do aco SAE 52100;

- Definir os parametros de tratamento térmico para viabilizar a conformacdo do material;

- Caracterizar a microestrutura e propriedades mecanicas apos conformacédo a frio e

recozimento subcritico.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Acos para rolamentos

Em decorréncia de sua aplicacdo, os rolamentos devem apresentar boa resisténcia ao
desgaste e a fadiga, aléem de estabilidade microestrutural em temperaturas extremas.
Grande parte dos rolamentos séo produzidos a partir de tubos sem costura trefilados a frio
em aco SAE 52100, com composicao quimica conforme apresentado na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Composicdo quimica aco SAE 52100 [1].

%C %Mn %P %S %Si %Cr
093-105 0,25-0,45 max0,025 max0,025 0,15-0,35 1,35-1,60

Esse aco no estado laminado a quente apresenta uma microestrutura constituida por
perlita e cementita proeutetdide, que é formada nos contornos de gréos da austenita
prévia. Para facilitar a trefilacdo dos tubos e posterior usinabilidade dos rolamentos,
realiza-se o recozimento de esferoidizacdo para obter uma microestrutura constituida por
carbonetos no formato globular dispersos em matriz ferritica [2], que tende a apresentar
uma vida util de ferramentas de usinagem até 5 vezes maior se comparado com o material

ndo esferoidizado [3].

Usualmente os materiais sdo submetidos a austenitizacdo intercritica para evitar o
aumento do tamanho de grdo e a formacéo de trincas durante témpera. Esse tratamento
proporciona uma microestrutura contendo martensita, em torno de 6% de austenita retida
e 3-4% de particulas de cementita que ndo foram dissolvidas durante a austenitizacéo. Por

fim, os materiais sdo submetidos ao revenimento [2].

De acordo com KIM et al. [4], uma microestrutura constituida por carbonetos
esferoidizados remanescentes apds témpera e revenimento prolonga a vida em fadiga do
componente se comparado com uma microestrutura sem carbonetos esferoidizados. 1sso

é decorrente do aumento da resisténcia da matriz martensitica quando ha carbonetos
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esferoidizados, fazendo com que a tensdo seja concentrada ao redor de uma incluséo de
maior dureza, ao passo que o0 material sem carbonetos esferoidizados tende a concentrar

a tensdo durante fadiga na superficie, conforme esquema apresentado na Figura 3-1.

Superficie Superficie

Incluzdo

(b)

Figura 3-1: Esquema ilustrativo do mecanismo de fadiga de rolamentos (a) com e (b)
sem carbonetos esferoidizados. [4]

O tamanho e a distribuicdo dos carbonetos também determinam a vida 0til dos
rolamentos, uma vez que carbonetos mais grosseiros propiciam sitios de nucleagéo,

propagacao e crescimento de trincas [2].

3.2 Tratamentos térmicos para esferoidizacéo

A forca motriz para a esferoidizagdo é a reducdo da energia interfacial da ferrita/carboneto
associado com a formacao de particulas esféricas, visto que essas possuem a menor area

superficial [5].

Além disso, o tratamento de esferoidizacdo também altera as propriedades mecénicas do
material via reducdo da resisténcia mecanica e aumento da ductilidade. J& a dureza é
determinada principalmente pela matriz ferritica, que é influenciada pela taxa de
resfriamento a partir de Ai, visto que determina a quantidade de carbono retido em
solucéo na ferrita [3].

A Figura 3-2 apresenta a faixa de temperatura usualmente utilizada para esferoidizacéo

de acos hipoeutetdides e hipereutetdides.
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Figura 3-2: Diagrama de fase Fe-C mostrando a faixa de temperatura indicada para
esferoidizagéo [6].

Existem diversos métodos para se obter uma estrutura completamente esferoidizada,
sendo eles [6]:

- recozimento subcritico, que consiste em manter o material em temperatura ligeiramente
abaixo de A1 por um tempo prolongado;

- recozimento ciclico, ou seja, aquecimento e resfriamento alternado em varios ciclos em
torno de Ag;

- recozimento intercritico, em que o material é aquecido até uma temperatura acima de
A1 e depois é resfriado lentamente ou mantido durante longo tempo em temperatura
abaixo de Au.

3.2.1 Recozimento subcritico
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Sabe-se que deformacdo pléstica a frio prévia tem efeito no mecanismo e na cinética de
esferoidizacdo [3]. BARANOVA e SUKHOMLIN [7] estudaram a influéncia de uma
deformacdo a frio prévia de 25% em aco 1045 e posterior recozimento subcritico a
680 °C. Conforme pode ser observado na Figura 3-3, no material sem deformagcao prévia
(1), o nimero de particulas esferoidizadas aumenta gradativamente a medida em que
aumenta o tempo de recozimento e ap6s um longo tempo a quantidade de particulas
diminui em funcgéo do coalescimento dos carbonetos. J& para o material que foi submetido
a uma deformacéo prévia (2), ha um acentuado aumento de particulas esferoidizadas nos
primeiros 30 min de tratamento e 0 aumento do tempo de recozimento propicia também

um répido coalescimento das particulas.

by
(=1

g
=

Mimero de particulas
por unidade de area

Figura 3-3: Efeito do recozimento subcritico na quantidade de particulas esferoidizadas
em material sem deformacdo prévia (1) e apos submissdo de 25% de reducdo a frio (2)

[7]1

GUO et al. [8] avaliaram um aco 50CrV4 que foi submetido a uma reducdo de 24% e
58% e posteriormente ao recozimento subcritico a 720 °C em diferentes tempos e em
seguida resfriado até a temperatura ambiente com taxa de 10 °C/min. Conforme
apresentado na Figura 3-4, quanto maior a reducgéo a frio maior a taxa de esferoidizacéo,
visto que a deformacédo pléstica favorece a redugdo do espacamento interlamelar e o
aumento da densidade de deslocacbes favorece a ocorréncia de subgrdos, lacunas e
fissuras que sdo sitios de nucleacao dos carbonetos esferoidizados. Observa-se ainda que
a relacdo taxa de esferoidizacao e tempo de encharque apresenta uma curva sigmoide, ou

seja, a taxa de esferoidizacdo aumenta lentamente no inicio do recozimento, depois
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rapidamente quanto o tempo de encharque é superior a 2 h e, por fim, a taxa de

esferoidizacdo reduz quando o tempo de encharque é superior a 6 h.
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Figura 3-4: Relacdo entre taxa de esferoidizacao e tempo de encharque em diferentes
taxas de reducéo. [8]

De acordo com GUO et al. [8], no inicio do tratamento térmico a quantidade de sulcos,
vazios e fissuras estd aumentando e poucas lamelas de cementita podem ser quebradas
em segmentos menores e, por isso, a taxa de esferoidizacdo aumenta lentamente. Quando
o tempo de recozimento é superior a 2 h, grande quantidade de lamelas de cementita
quebram-se em pequenos segmentos, 0 que leva ao rdpido aumento da taxa de
esferoidizacdo. Quando o tempo de recozimento € superior a 6 h, lamelas de cementitas
ndo podem mais ser fragmentadas e ocorre apenas difusdo de atomos de ferro e carbono

e, consequentemente, a taxa de esferoidizacdo reduz gradualmente.

MAPELLI et al. [9] submeteram em ago 100Cr6 uma reducdo de 25% na trefilacdo de
fio-maquina e posteriormente realizaram um recozimento subcritico para obter uma
microestrutura esferoidizada. Vale citar que ndo ficou claro no trabalho se essa
deformacéo foi a frio ou a quente. Os autores identificaram que ao submeter o material a
720 °C por 9 h e posteriormente resfriamento a 6 °C/h até 500 °C e 20 °C/h a partir dessa

temperatura, carbonetos homogeneamente esferoidizados em matriz ferritica sdo obtidos.
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LV et al. [10] caracterizaram um ago 0,8%C em trés estagios distintos em funcdo do
tempo do recozimento subcritico a 650 °C. As amostras foram previamente deformadas
a frio com 90% de reducdo na espessura de parede. Até aproximadamente 600 s a
recuperacdo e a recristalizagdo sdo incompletas e maior € a densidade de defeitos da rede
cristalina, logo as particulas de carbonetos se localizam principalmente nos contornos dos
grdos ferriticos e nos defeitos da rede. Entre 600 s e 10.800 s, em que ocorre a
recristalizacdo completa do material e a densidade de defeitos na rede € pequena, 0s
autores indicam que as particulas esferoidizadas de cementita se localizam
preferencialmente nos contornos e nos pontos triplices dos gréos de ferrita. Ao aumentar
0 tempo de encharque, o tamanho das particulas de cementita aumenta e o efeito de

fixacdo nos contornos de grdo reduz gradualmente.

3.2.2 Recozimento ciclico

O recozimento ciclico é mais dificil de aplicar em escala industrial. Entretanto, alguns
trabalhos [11] [12] [13] [14] [15] indicam que é possivel reduzir consideravelmente o
tempo de tratamento térmico utilizando de 3 a 8 ciclos alternados ao variar a temperatura
abaixo e acima de A; para materiais hipereutetoides e variar em torno de Az para materiais

hipoeutetoides.

HAUSEROVA et al. [11] simularam um tratamento térmico em um dilatbmetro para
avaliar o efeito do recozimento ciclico no aco 100Cr6. A temperatura desse experimento
alternou entre 650 °C e 775 °C. Ap0s trés ciclos ja foi possivel obter uma microestrutura

quase completamente esferoidizada e a dureza reduziu de 351 HV para 277 HV.

HAUSEROVA et al. [12] identificaram que o processo de esferoidizacao ¢ influenciado,
além da temperatura, também pela taxa de aquecimento. Uma completa esferoizidizacao
foi possivel em um ago 100CrMnSi6-4 quando o mesmo foi submetido a uma taxa de
aquecimento de 20 °C/s até a temperatura de 800 °C, mas em maiores taxas de
aquecimento, 60 °C/s e 180 °C/s, a microestrutura resultante apresentava uma pequena
quantidade de lamelas de cementita ndo dissolvidas, em func¢do da taxa de aquecimento

ter sido muito alta para viabilizar a difusdo, somente viabilizou a fragmentagéo das
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lamelas. Os autores ressaltam ainda que os carbonetos obtidos através do recozimento

ciclico sdo significativamente menores que os obtidos via recozimento convencional.

Em outro trabalho [13], os autores identificaram que quando o material é submetido a um
ciclo longo (150 s ou 300 s) os carbonetos sdo maiores se comparados com ciclo de 15 s.
Entretanto, apos esses ciclos mais longos, foi possivel observar a formacdo de novas
lamelas de perlita. A combinacéo de trés fatores determina se havera a transformacéo da
perlita divorciada durante o resfriamento: velocidade do movimento da interface y-a,
concentracdo de carbono na matriz e distancia entre particulas de cementitas
esferoidizadas ja presentes na matriz [16]. Assim, a presenca de novas lamelas de perlita
esta relacionada ao excesso de carbono dissolvido na austenita e que ndo difundiu

completamente para as particulas de cementita durante o resfriamento.

SAHA et al. estudaram o tratamento ciclico em aco carbono (0,6%C). Amostras foram
aquecidas em forno elétrico até a temperatura de 810 °C durante 6 min e posteriormente
foram submetidas a resfriamento forcado até a temperatura ambiente, repetindo esse ciclo
8 vezes. O estudo indicou que ap6s o primeiro ciclo ocorre somente a fragmentacdo da
cementita e somente apds o terceiro ciclo foi possivel observar carbonetos esferoidizados
em menor volume (10% cemetinta esferoidizada e 46% perlita). Apds 8 ciclos de
tratamento térmico foi possivel obter uma microestrutura majoritariamente com
carbonetos esferoizados e tracos de perlita (3%). Os autores indicam que a esferoidizacéo
acelerada é decorrente da elevada temperatura de trabalho que torna o processo difusional
mais rapido. Além disso, o resfriamento forgado apds cada ciclo gera mais falhas nas

lamelas de perlita que atuam como locais potenciais para o processo de esferoidizacéo.

3.2.3 Recozimento intercritico

Considerando o aco SAE 52100, a literatura [17] indica que para uma completa
esferoidizagdo, conforme esquema apresentado na Figura 3-5, o material deve ser
aquecido a uma temperatura igual a 795 °C, ser rapidamente resfriado a 750 °C e
posteriormente um resfriamento até 675 °C com uma taxa que néo exceda 6 °C/h, o que

representa no minimo 12,5 h para resfriamento. Outra proposta apresentada é o
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aquecimento do material a 795 °C e resfriamento rapido para 690 °C e manter nessa

temperatura por 16 h.

Temperatura ("C)
g
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Figura 3-5: Esquema representativo do recozimento intercritico usual para
esferoidizacdo. [4]

Apesar de dificil reprodutibilidade em escala industrial, SHEPELYAKOVSKI| et al. [18]
indicaram que é possivel esferoidizar o material ao realizar o aquecimento por inducéo
para austenitizacdo em temperatura intercritica (850 °C), manter na temperatura até a
homogeneizacdo na secdo do material (30 s) e rapido resfriamento para transformacao
isotérmica (680 °C) por 1020 s. Com menos de 20 min obtiveram uma microestrutura
completamente esferoidizada e que tende a propiciar melhor qualidade aos rolamentos,
visto que a estrutura apresenta-se mais dispersa e com menor descarbonetacdo devido ao

rapido aquecimento.

Uma das propostas do resfriamento continuo ¢ evitar a formacéo de perlita lamelar, pois
qguando o aco é aquecido até uma regido bifasica (austenita e cementita), a presenca da
cementita pode retardar o inicio da perlita. Nesse caso, a cementita absorve o carbono que
¢ particionado da transformacdo austenita/ferrita em um processo denominado
“transformacdo eutetoide divorciada” ou “perlita divorciada”, que ndo depende do

crescimento cooperativo entre ferrita e cementita [2].

VERHOEVEN e GIBSON [19] elaboraram um modelo para predizer quando o

mecanismo de “perlita divorciada” ocorre preferencialmente que a transformagao lamelar
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em fungdo do espacamento entre as particulas de cementita e o sub-resfriamento abaixo
de A;. Conforme pode-se observar na Figura 3-6, temperatura mais proxima de A; e
menor espacamento entre as particulas de cementita tende a favorecer o0 mecanismo da

“perlita divorciada”.
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Figura 3-6: Modo da transformacao eutetoide em funcédo do espacamento e sub-
resfriamento. [19]

A “perlita divorciada” é favorecida por baixas temperaturas de austenitizacdo, visto que
altas temperaturas de austenitizacdo resultam em maior coalescimento das particulas de
cementita e consequentemente aumenta o espacamento entre as particulas de cementita e

maior a distancia para difuséo [20].

VERHOEVEN [21] também estudou os parametros de tratamento térmico que propiciam
a transformacao eutetdide divorciada em aco SAE 52100. Nesse estudo, amostras foram
austenitizadas a 795 °C por 30 minutos e posteriormente resfriadas até 680 °C em taxas
variando de 10 °C/h até 23.900 °C/h. O autor identificou que a formacao de perlita inicia-
se somente com taxa de resfriamento superior a 500 °C/h. Posteriormente o autor
aumentou a temperatura de austenitizagdo para avaliar a maxima temperatura que poderia
propiciar a transformacao eutetdide divorciada, ou seja, sem a presenca de perlita. Nesse

caso, foi identificado que a temperatura de austenitizagdo ndo pode ultrapassar em torno
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de 830 °C. Assim, 0 autor conclui que é possivel obter uma estrutura completamente
esferoidizada a partir da austenitizacdo em torno de 830 °C, resfriamento até 680 °C com
uma taxa de até 500 °C/h, reduzindo assim para 18 minutos o0 tempo necessario para
resfriamento. O autor ressalta ainda que com esses parametros é possivel obter carbonetos

mais finos, que sdo benéficos para a vida em fadiga dos rolamentos.

Sabe-se que a microestrutura prévia pode influenciar os parametros de esferoidizacédo. De
acordo com CARUSO et al. [22] uma microestrutura sem particulas de cementita
proeutetdide grosseiras facilita a ocorréncia do fendmeno da “perlita divorciada”. Ao
estudar um aco hipereutetoide, partindo de uma microestrutura completamente perlitica,
constaram que na temperatura A; + 65 °C ou A1 + 100 °C e taxas de resfriamento de no
méaximo 3 °C/min é possivel obter uma microestrutura completamente esferoidizada.
Maiores temperaturas e/ou taxas de resfriamento favorecem a formacdo de perlita
lamelar. Quando os pesquisadores partiram de uma microestrutura com cementita
proeutetdide, observaram que para taxas de resfriamento superiores a 1 °C/min ha

carbonetos esferoidizados e regides perlitica.

LI et al. [23] também estudaram o efeito da microestrutura prévia nos pardmetros de
esferoidizacdo. Os autores avaliaram diferentes condicdes de laminacdo para alterar a
microestrutura prévia e constataram que a reducdo do espacamento interlamelar e do
tamanho da coldnia de perlita facilita a dissolugédo e fragmentacdo das lamelas de
cementita, 0 que tende a reduzir o tempo necessario para a esferoidizacdo, conforme
apresentado na Figura 3-7. Além disso, o didmetro medio dos carbonetos esferoidizados
sdo menores quando se parte de uma microestrutura com menor espagcamento

interlamelar.



25

£
=
g 025 L 25 |:|Tamanho de gréo austenitico prévio
E : Tamanho coldnia de perlita
o 20 1
@ 020
= —_—
W oI5t 3 151
E =
= 5
3 niop £ 10p
£ o]
o =
£ 005 5
@
£
8' (.04} L 1 L L
© ) #1 #2 #3 #4 . y
Ll% #1 #2 #3 H#4
Condicao Condicao
(a) (b)
120 + S w
=) #i 2 - #1
< S g - 2
—ir—#3 [=] o
2 uot 2 E s o3
S, #4 = = —o—#4
8 S oo
S ot o — o 3 -
3  — I DI — .
=4 N —— o P ——— &
g g * E T =5 -
7] o © i
@ T 5 03
@ T <
U B | E I
2 @02
[t o . X
= 7o i 50 00150 200 250 300
0 50 00 10 200 250 30 Tempo de austenitizacéo (min)
Tempo de austenitizac&o (min)
(©) (d)

Figura 3-7: Influéncia do (a) espagamento interlamelar e (b) tamanho da col6nia de
perlita na (c) taxa de esferoidizacao e no (d) didmetro médio carbonetos esferoidizados.
[23]

QIAN et al. [24] indicam que maiores temperaturas e maiores tempo de encharque
tendem a aumentar o tamanho e a circularidade dos carbonetos, enquanto que maior taxa

de resfriamento tem efeito somente no tamanho dos carbonetos.

3.3 Tratamentos termomecanicos para esferoidizacao

Deformacgéo plastica durante o aquecimento também tem efeito na cinética de
esferoidizacéo [3].
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DLOUHY et al. [25] avaliaram a microestrutura de um material em ago 100CrMnSi6-4
apos diferentes condi¢bes de laminacdo controlada. As amostras foram aquecidas a
1000 °C durante 1 h e posteriormente foram laminadas e resfriadas ao ar. As amostras
que foram deformadas (¢ = 0,5 e 1) a 665 °C, logo apos a transformacdo perlitica,
apresentaram uma microestrutura com as lamelas de cementita fragmentadas e algumas
esferoidizadas, porém parte das coldnias de perlita permaneceram intactas. Os autores
concluiram que para garantir uma microestrutura completamente esferoidizada nessa

condicdo seria necessario submeter ao material uma maior reducao.

As amostras que foram reaquecidas a 830 °C e resfriadas ao ar apresentaram
microestrutura parcialmente esferoidizada, decorrente do mecanismo da perlita
divorciada. J& as amostras que foram reaquecidas de 665 °C para 830 °C e foram
deformadas (e = 0,5) em diferentes temperaturas (810 °C, 760 °C e 690 °C) apresentaram
microestrutura completamente esferoidizada. De acordo com os autores [25], a
microestrutura obtida é mais fina e homogénea quando comparada com os tratamentos

convencionais de recozimento.

Ja QIAN et al. [26] realizaram um estudo para avaliacdo microestrutural apos diferentes
rotas de compressao a morno, em uma temperatura subcritica. A Figura 3-8 apresenta 0s
ensaios termomecanicos e as microestruturas obtidas em cada teste. Como é possivel
observar, no ensaio em que a amostra foi submetida a uma austenitizacdo completa,
mesmo apds compressao a microestrutura ainda apresentou lamelas de perlita. Ja a
amostra que foi submetida a uma temperatura intercritica antes da conformacéo a morno,
foi possivel obter uma microestrutura completamente esferoidizada, visto que os
carbonetos ndo dissolvidos favorecem o fendmeno da “perlita divorciada”. Por fim, a
amostra que foi austenitizada na mesma temperatura intercritica, mas ndo foi submetida
a compressao, apresentou carbonetos mais alongados, indicando que a deformacao €
necessaria para garantir a microestrutura completamente esferoidizada pelos mecanismos
de aumento de energia armazenada e pela reducdo da distancia entre os carbonetos,
também favorecendo o fendmeno da “perlita divorciada”. Por fim, de acordo com o0s
autores, via essa rota é possivel obter carbonetos mais finos que os métodos

convencionais de recozimento intercritico.
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Figura 3-8: Avaliagdo microestrutural a partir de diferentes rotas de compresséo a
morno. [26]

HUO et al. [27] também avaliaram a microestrutura de aco SAE 52100 ap0s ser
submetido a compressdo a morno, porém sem aquecimento superior ao da deformacéo.
Os autores identificaram gue a janela de deformacdo a morno para esse aco é entre 650 °C
e 750 °C, visto que em maiores temperaturas os carbonetos tendem a dissolver na matriz.
Os autores observaram também que quanto maior a temperatura e/ou a taxa de
deformacéo, maior tende ser o tamanho dos carbonetos esferoidizados. Entretanto, essa
taxa de deformacgdo também ndo pode ser muito elevada, pois quanto maior a taxa de
deformacdo menor o tempo para a deformacao ocorrer e, consequentemente, mais dificil

a difusdo do carbono, néo viabilizando a completa esferoidizacdo do material [28].

STOROJEVA et al. [29] realizaram uma deformac&o a morno em um aco médio carbono
em temperaturas variando de 600 °C até 710 °C e posteriormente realizaram o
bobinamento na temperatura de deformacdo mantendo o material nessa temperatura por
mais 2 h. Os autores obtiveram uma completa esferoidizacdo da cementita, que se
apresentou homogeneamente distribuida na matriz ferritica. Ao passo que o material que
foi submetido ao recozimento subcritico a 710 °C por 16 h apresentou-se parcialmente

esferoidizado, com lamelas de perlita.
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Por fim, MCNELLEY et al. [30] realizaram em blocos de aco AISI 52100 uma laminacao
isotérmica a morno em temperatura de 650 °C e deformacéo verdadeira de 2,3%, 0 que
equivale a 90% de reducéo de area, sendo que as reducdes foram realizadas em 17 passes
com reducdo entre 0,3 e 0,4 cm por passe. Foi possivel obter uma microestrutura com
finos gréos ferriticos e finos carbonetos dispersos na matriz. Entretanto, mesmo com 2,3%

de deformacéo verdadeira, algumas coldnias isoladas de perlita ainda foram identificadas.

3.4 Efeito dos elementos de liga na esferoidizagdo

A adicdo de elementos de liga propicia mudancas em propriedades quimicas, mecanicas
e fisicas dos acos. Alguns elementos quimicos influenciam favorecendo a esferoidizacéo,
como por exemplo via aumento do %C, que tende a aumentar os sitios de nucleacédo, ao
passo que o fosforo tende a retardar a esferoidizacdo [2]. Conforme apresentado na Figura
3-9, quanto menor a temperatura de austenitizacdo e quanto maior o teor de carbono, a

microestrutura apds recozimento tende a ser esferoidizada [19].
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Figura 3-9: Modo transformacéo eutetoide em fungdo da temperatura de austenitizacdo
e teor de carbono. [19]

Sabe-se também que agos desoxidados ao Al apresentam maior taxa de esferoidizacéo se

comparados aos ac¢os desoxidados ao Si [3]. Ja a adi¢do de Cr, Mn e Si reduz a espessura
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e 0 espacamento interlamelar da perlita e consequentemente, durante o recozimento,
reduz o tamanho das particulas inicialmente esferoidizadas. Alem disso, restringe o
coalescimento dos carbonetos esferoidizados e o crescimento dos gréos de ferrita. LV et
al. [10] demonstraram que, conforme apresentado na Figura 3-10 e na Figura 3-11, a
adicdo de Cr € mais eficaz para a redugdo do tamanho dos carbonetos se comparado com
a mesma adicdo percentual de Mn e Si. Entretanto, a combinacdo de Mn e Si também

apresentou ser efetiva para restringir o coalescimento das particulas.

T AL 0
Pt i T P L D =

¢ 0 - it .
Lo mn o s 2 4%
- .’ ot -

e

B P

Rt o - e ’
tas — g ',._){\-v"s .44;5".1,":
T, . ' b T ""‘ X 2 kh
b N - " X AR = o LAY
\ —c‘ \‘t::%&: -ﬁ,a‘:\{ff;{t,

3 &, '.. \ A
1 B E TSNS ey S eI
: R Y I TR S

Figura 3-10: Microestrutura ap6s 90% de laminacg&o e recozimento a 650 °C por 1,8ks
para a liga (a) Fe-0,8C, (b) Fe-0,8C-1Si, (c) Fe-0,8C-1Mn e (d) Fe-0,8C-1Cr. [10]
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Figura 3-11: Tamanho das particulas da cementita de diferentes ligas em funcéo do

tempo de recozimento. [10]

ZHANG et al. [31] estudaram o efeito da adicdo de Mn, Si e Cr na dissolucéo e
coalescimento da cementita durante o recozimento intercritico. Para eliminar o efeito do
espacamento interlamelar, um tratamento térmico prévio foi realizado em todas as ligas
de modo a obter estruturas com espacamento interlamelar préximos. Os autores
identificaram que a esferoidizacdo das lamelas de cementita e a cinética de dissolugdo da
cementita € retardada pela adicdo de Mn e Cr, porém ndo identificaram influéncia
significativa com a adicdo de Si. Além disso, constataram também que a adi¢do de Mn e

Cr é mais eficaz para evitar o coalescimento das particulas esferoidizadas de cementita.

3.5 Mecanismos de esferoidizagdo

Os mecanismos de esferoidizacdo em tratamentos isotérmicos apresentados na literatura
sdo [32]:

1) perturbacéo induzida pela capilaridade (Rayleigh);

2) ranhuras térmicas;

3) migracéo de falhas.

Conforme apresentado na Figura 3-12, o mecanismo da perturbagdo induzida pela

capilaridade indica que uma longa fibra no formato de cilindrico € intrinsecamente
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instavel e espontaneamente se divide em particulas esféricas a partir de perturbacGes

causadas no sistema.

(@) Fibra infinta E O
- O

.—d—‘

b) Fibra finita

Lid<7,2

() O

(o Fibrafinita

“ Ld>7.2

] ] ] ' [}
] ¥ ] \ t |

Aumentando o tempo —s

Figura 3-12: Representacdo esquematica do modelo de Rayleigh [32].

Ja 0 mecanismo das ranhuras térmicas indica que a quebra da lamela de cementita é
decorrente de difusdo através de subcontornos, conforme apresentado na Figura 3-13.
Subcontornos podem ser adicionados na estrutura lamelar via deformagéo, por exemplo.
Esses subcontornos introduzem curvatura na lamela e consequentemente um gradiente de

potencial quimico. A difusdo de atomos deixando a regido curva ocasiona a quebra das

lamelas.

|

Aumentando o tempo —

J2000C

Figura 3-13: Representacao esquematica do mecanismo de ranhuras térmicas [32].
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Por fim, o mecanismo de migracdo de falhas indica que a esferoidizacdo inicia e
desenvolve nas regides de terminacdes, visto que nessas regides o potencial quimico é
maior que nas interfaces planas vizinhas. Assim, a forca motriz para a esferoidizacao
nesse mecanismo é o gradiente de potencial quimico entre a regido da lamela com
curvatura e a regido plana adjacente. Conforme esquema a apresentado na Figura 3-14,
0s atomos movem das regides de terminacdo para as regides planas, resultando na

dissolucdo das extremidades.

Interface
apos At

Figura 3-14: Representacdo esquematica do mecanismo de migracdo de falhas [32].

TIAN e KRAFT [32] observaram ainda que o inicio e desenvolvimento da esferoidizagdo
estdo associados também com outras falhas morfolégicas, tais como buracos e fissuras
nas lamelas de cementita. Em materiais ndo deformados, a contribui¢cdo dos mecanismos
de ranhuras térmicas e perturbacdo induzida pela capilaridade séo limitados no inicio e
final da esferoidizacéo, respectivamente. Assim, o mecanismo de migracédo de falhas é o

mecanismo dominante para o processo de esferoidizacdo.

De acordo com MAITY et al. [14], os mecanimos de ranhuras térmicas, pertubacao
induzida por capilaridade e engrossamento das lamelas foram identificados como o0s
principais processos responsaveis pela rapida esferoidizacdo no recozimento ciclico. Os
autores afirmam que em recozimento subcritico o processo de migracdo de falhas é

dominante, entretanto esse mecanismo ndo foi observado no recozimento ciclico. Esse
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efeito € associado com a elevada mobilidade atbmica em temperaturas acima de Az e com
a geracdo de potenciais sitios de difusdo em falhas nas lamelas durante cada ciclo de

resfriamento.

Ll etal. [23] dividiram o processo de esferoidizacdo em trés etapas, conforme apresentado
na Figura 3-15. Na austenitizacdo intercritica, ocorre a dissolucdo da cementita. Na
vizinhanca da interface ferrita-austenita, podem existir trés morfologias distintas da
cementita, como indicado pelas letras A, B e C, ou seja, algumas sdo completamente
dissolvidas, outras reduzem a espessura da lamela e por tltimo pode ocorrer a dissolugéo
parcial, deixando particulas de cementita no formato globular ou cilindrico. Em fungéo
do efeito Gibbs-Thomson, o carbono tende a difundir das regides com maior curvatura
para as superficies mais planas de lamelas de cementita. Logo, as extremidades néo
dissolvidas de lamelas de cementita tenderdo a ficar mais espessas e dividir em particulas
cilindricas. A diferenca de curvatura nas vizinhancas de defeitos também tende a gerar
mais fragmentacdo das lamelas de cementita em formato cilindrico. Em funcdo da
perturbacdo de Rayleigh, essas particulas em formato cilindrico ndo sdo estaveis e
dividem-se em particulas globulares. Essas particulas irdo coalescer ao mesmo tempo que

ainda ocorre a dissolugdo da cementita.
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Figura 3-15: llustracdo esquematica do processo de esferoidizagdo isotérmico [23].

Na segunda etapa, durante resfriamento, austenita se transforma em ferrita pela
transformacéo eutetdide divorciada e a cementita nucleia diretamente em particulas de
cementita que ndo foram dissolvidas, acarretando no aumento do tamanho dessas
particulas. Por fim, ap6s a transformacdo se completar, as particulas de cementita

coalescem novamente.
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4 Materiais e métodos

4.1 Material

Para a realizacdo desse trabalho, foi utilizado um ago com composic¢ao quimica nominal

conforme especificacdo para 0 aco SAE 52100 (Tabela 4-1).

Tabela 4-1: Composicdo quimica ago SAE 52100 [1].

%C %Mn %P %S %Si %Cr
093-105 0,25-0,45 max0,025 max0,025 0,15-0,35 1,35-1,60

O aco foi proveniente de processamento via aciaria com convertedor LD, lingotamento
continuo, tratamento difusional para reduzir as segregacgdes, laminacdo a quente das

barras e laminacdo a quente para a fabricacdo de tubos sem costura.

Foi utilizada uma mesma corrida para a execugéo de todo o trabalho, de modo a reduzir
os efeitos de variagBes da andlise quimica.

4.2 Metodologia

Dividiu-se esse estudo em duas etapas, sendo elas:
- avaliacdo de diferentes taxas de resfriamento no coalescimento dos carbonetos durante
recozimento intercritico;

- efeito da deformacdo a frio prévia ao recozimento subcritico na esferoidizacéo.

4.2.1 Efeito da taxa de resfriamento em recozimento intercritico

Os tratamentos térmicos de recozimento intercritico foram realizados em forno mufla,
utilizando-se termopares fixados nas amostras para controle da temperatura. Foram
avaliadas 4 taxas de resfriamento distintas, sendo elas superiores a taxa de resfriamento

convencional em 1,5, 2,0 3,7 e 8,6 vezes.
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As curvas dos tratamentos térmicos de recozimento intercritico estdo apresentadas na

Figura 4-1.

Taxa de resfriamento

Temperatura [°C)

----- 8,6 x convencicnal
. = « =37 xconvencional
= = 2,0x convencional

— 1,5 x convencional

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)

Figura 4-1: Curvas de tratamentos térmicos realizados em forno mufla.

Diante dos resultados que serdo apresentados, optou-se por reproduzir em escala
industrial o tratamento térmico de recozimento intercritico com maior taxa de
resfriamento (8,6 vezes superior a taxa de resfriamento convencional). As temperaturas
dos tubos dispostos no leito do forno foram monitoradas via termopares, conforme
apresentado na Figura 4-2. Sabendo-se que a taxa de aquecimento e resfriamento dos
tubos dispostos na extremidade e no centro do forno séo ligeiramente distintas, 0s
termopares foram fixados em posicOes estratégicas (1, 2, 3 e 4) para mapear essa

diferenca. A curva desse tratamento térmico é apresentada na Figura 4-3.
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Figura 4-2: Posicdo dos termopares utilizados para monitoramento do tratamento
térmico isotérmico realizado em forno industrial.
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Figura 4-3: Curva de tratamento térmico de recozimento intercritico realizado em forno
industrial objetivando uma maior taxa de resfriamento até Al.

4.2.2 Efeito da deformacéo a frio prévia no recozimento subcritico

Os tubos que foram tratados termicamente em forno industrial, foram, posteriormente,
trefilados a frio em duas reducdes de area distintas, sendo elas denominadas baixa e alta,

sendo que a reducéo alta é 1,89 vezes superior que a reducdo denominada baixa.
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Amostras foram retiradas em cada condigédo de deformacéo a frio e foram realizados
tratamentos térmicos de recozimento subcritico, em forno mufla, em diferentes tempos
de encharque (1 h, 2 he 3 h).

4.2.3 Ensaios laboratoriais

Na mateéria-prima laminada e apds as diferentes condi¢des de recozimento intercritico e
subcritico foram realizados 0s seguintes ensaios:

- tracdo longitudinal;

- dureza Brinell (HB) na secdo transversal;

- avaliacdo microestrutural da secdo longitudinal via microscopia dptica e eletronica de

varredura.

Com o intuito de simular o tratamento final de témpera, avaliou-se ainda o tamanho de
grdo austenitico para as amostras submetidas ao recozimento subcritico. Para isso, as

amostras foram austenitizadas em forno mufla a 840 °C por 0,5 h e temperadas em agua.

4.2.3.1 Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com as especificagdes da norma
ASTM E370 [33]. Foram realizados 3 ensaios em cada condicdo estudada em um

equipamento para tracdo universal com capacidade de 600 kN.

Os corpos de prova, do tipo cilindrico, de tamanho reduzido com didmetro nominal de
6,25 mm antes da trefilacdo e 4,00 mm apds trefilacdo, foram usinados na direcdo

longitudinal dos tubos amostrados.

4.2.3.2 Ensaio de dureza

Ensaios de dureza Brinell foram realizados de acordo com as especifica¢cdes da norma
ASTM E10 [34] , com escala 2,5/187,5, ou seja, utilizando uma esfera com didmetro de
2,5 mm e carga de 187,5 kgf.
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Os corpos de prova foram avaliados na secdo transversal dos tubos amostrados. Foram
ensaiados 3 corpos de prova por condicdo avaliada, sendo realizadas 3 indentacGes por

amostra.

4.2.3.3 Caracterizacao microestrutural

Os corpos de prova foram preparados para a analise em microscépio optico (MO) e em
microscopio eletrnico de varredura (MEV) através de lixamento em lixas de carbeto de
silicio e polimento com pasta diamantada.

Foram avaliadas 3 amostras por condi¢cdo estudada. Para estas andlises foi utilizado o

reativo Nital 5% para a revelagdo da microestrutura.

A andlise de tamanho de grdo austenitico para as amostras submetidas ao recozimento
subcritico foi realizada de acordo com as especificacdes da norma ASTM E112 [35], pelo
método comparativo. Para esta analise foi utilizado o reativo Teepol para a revelagao dos

contornos de gréo.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacao do tubo laminado a quente

Conforme apresentado na Figura 5-1, a microestrutura do tubo laminado € constituida por

perlita e cementita.

iy »
— 20

7132019 | HV [mag O] WD | det
11:05:51 AM |30.00 kV| 5 000 x |10.9 mm|ETD 3

Figura 5-1: Microestrutura do tubo laminado a quente.

A Tabela 5-1 apresenta as propriedades mecanicas do tubo apds laminacdo a quente.
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Tabela 5-1: Propriedades mecénicas do tubo laminado a quente.

Limite de Resisténciaa  Alongamento  Dureza
escoamento (MPa)  tracdo (MPa) (%) HB
622 1121 10 320

Observa-se que em tal condicdo o material apresenta elevada resisténcia mecanica. Por
esse motivo, associado ainda com a presenca de um constituinte fragil nos contornos de
grédo, ndo é possivel a trefilacdo a frio do aco SAE 52100 no estado laminado, visto que
as pecas fraturam no inicio do processo, conforme pode ser observado na Figura 5-2 ao

submeter o tubo a uma baixa reducdo a frio.

Figura 5-2: Pontas fraturadas durante trefilacdo do aco SAE 52100 a partir do estado
laminado.

5.2 Efeito da taxa de resfriamento em recozimento intercritico

5.2.1 Propriedades mecanicas

Foram realizados ensaios de tracdo longitudinal e dureza HB ap6s cada tratamento
térmico intercritico com diferentes taxas de resfriamento. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 5-2.
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Tabela 5-2: Resultados de tracdo longitudinal e dureza HB ap6s os tratamentos térmicos
realizados em forno mufla.

Taxa de o A
. Limite de Resisténcia
resfriamento - x Alongamento Dureza
(vezes taxa escoamento atracao (%) (HB)
. (MPa) (MPa)
convencional)
1,5 428 667 30 196
2,0 405 648 39 196
3,7 409 666 38 195
8,6 410 696 31 205

Observa-se que, para todas as condigdes avaliadas, hd uma reducdo acentuada nas
propriedades mecanicas ao fazer a comparacdo com o material laminado a quente (Tabela
5-1). Nao foram identificadas diferencas significativas para o limite de escoamento para
as quatro condicdes avaliadas, ao passo que a diminuicdo da resisténcia a tragdo e dureza

HB foi menos acentuada para o material submetido a maior taxa de resfriamento.

Diante dos resultados, optou-se por reproduzir em escala industrial a condi¢cdo com maior
taxa de resfriamento, por ser a condicdo com menor tempo de tratamento térmico,
garantindo menor consumo energético, e ainda apresentar propriedades mecanicas que
viabilizam a trefilacdo. As propriedades mecanicas desse tratamento térmico estdo

apresentadas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Propriedades mecéanicas apds tratamento térmico realizado em forno
industrial com taxa de resfriamento 8,6 vezes superior ao convencional.

Limite de escoamento Resisténcia a tracéo Alongamento Dureza
(MPa) (MPa) (%) (HB)
435 684 29 205

Constata-se que mesmo em condi¢do menos controladas, o tratamento térmico realizado

em forno industrial se assemelha aos apresentados para aquele realizado em forno Mufla.

Observa-se na Figura 5-3 que nessa condi¢do o material apresenta patamar de escoamento
tipico de materiais ducteis. HALLBERG [36] identificou efeito similar em aco 100Cr6

com recozimento de esferoidizagéo.
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Figura 5-3: Curva tensdo versus deformacdo de engenharia apds tratamento de
recozimento intercritico.

5.2.2 Microestrutura

Analisou-se as microestruturas via microscopia eletrbnica de varredura, conforme

apresentado nas figuras de 5-4 a 5-7.
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R82031

Figura 5-4: Microestrutura ap0s o tratamento térmico com taxa de resfriamento 1,5
vezes superior a taxa de resfriamento convencional.
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Figura 5-5: Microestrutura apds o tratamento térmico com taxa de resfriamento 2,0
vezes superior a taxa de resfriamento convencional.
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Figura 5-6: Microestrutura ap6s o tratamento térmico com taxa de resfriamento 3,7
vezes superior a taxa de resfriamento convencional.
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Figura 5-7: Microestrutura ap0s o tratamento térmico com taxa de resfriamento 8,6
vezes superior a taxa de resfriamento convencional.

Observa-se que em todas as condi¢Bes avaliadas a microestrutura é constituida por
carbonetos majoritariamente esferoidizados em matriz ferritica e que a medida em que se
aumenta a taxa de resfriamento, maior a heterogeneidade da morfologia dos carbonetos e

maior a quantidade de carbonetos alongados.

O tratamento térmico realizado em escala industrial objetivando a maior taxa de
resfriamento indicada anteriormente apresentou também heterogeneidade dos carbonetos,

conforme pode ser observado na Figura 5-8.
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Figura 5-8: Microestrutura ap6s o tratamento térmico em escala industrial com elevada
taxa de resfriamento.

A microestrutura apresentada na Figura 5-8 ainda nao esta completamente esferoidizada
e serviu de base para avaliar o estudo da deformacdo ap0s esse estagio no processo de
esferoidizacdo do aco SAE 52100, conforme apresentado no proximo tépico.

5.3 Efeito da deformacéo a frio prévia no recozimento subcritico

5.3.1 Propriedades mecanicas

Foram realizados ensaios de tragdo longitudinal e dureza HB apés cada taxa de reducgéo

a frio estudada. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5-4.
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Tabela 5-4: Resultados de tracdo longitudinal e dureza HB apds trefilacao a frio.

Limite de escoamento Resisténcia a tragdo Alongamento Dureza

Redugdo (MPa) (MPa) (%) (HB)
Baixa 848 949 12 288
Alta 962 1062 11 322

Pode-se constatar que as propriedades mecéanicas sdo maiores para a condi¢cdo com alta
reducdo em funcdo de maior densidade de deslocacbes. Observa-se ainda na Figura 5-9
que apos trefilacdo a frio ndo se observa nenhum patamar de escoamento, ao contrario

do que tinha sido observado para o material apds tratamento de recozimento intercritico.

- - w - - .- e
’—

Tensao (MPa)

0 1 2 3 4 5
Deformacao (%)

= = = Baixa reducdo e Alta reducao

Figura 5-9: Curvas de tracdo dos materiais ap0s trefilacdo a frio com baixa e alta
reducao.

A Tabela 5-5 apresenta os resultados do ensaio de tracdo e dureza HB ap0s os tratamentos
térmicos de recozimento subcritico realizados apds as diferentes reducées aplicadas.



49

Tabela 5-5: Resultados de tracdo longitudinal e dureza HB apds recozimento subcritico
em diferentes tempos de encharque.

Condicgéo Limite de Resisténcia Al
N N x ongamento Dureza
(Reducéo - tempo escoamento  atracdo (%) (HB)
encharque) (MPa) (MPa)
Baixa-1h 588 728 26 238
Baixa-2h 588 729 29 233
Baixa-3h 570 709 30 232
Alta-1h 655 737 32 236
Alta-2h 638 724 29 231
Alta-3h 623 716 30 229

Observa-se que apds o recozimento subcritico as propriedades mecéanicas reduzem
significativamente em funcdo do fendmeno de recuperagéo e recristalizagdo parcial da
ferrita. Entretanto, as propriedades mecanicas ainda sdo superiores ao identificado para o
material apds recozimento intercritico. Pode-se supor que os parametros utilizados de
tempo e temperatura reduziram a densidade de deslocacGes, porém ainda ha uma parcela
associada a deformacdo prévia.

No Apéndice verifica-se que, para uma mesma reducdo a frio, ndo ha diferenca
estatisticamente significativa nos limites de escoamento, resisténcia a tracdo e
alongamento com o aumento do tempo de encharque durante recozimento subcritico.
GUO et al. [8] também observaram em aco 50CrV4 que, com 0 aumento do tempo de
encharque, ndo ocorrem mudancas significativas nas propriedades mecéanicas apds

recozimento subcritico com tempo de encharque entre 2 h e 8 h.

Guo et al. [8] constataram ainda que quanto maior a reducdo a frio menores as
propriedades mecanicas apds recozimento subcritico. Eles afirmam que isso € decorrente
da maior homogeneidade na distribuicéo dos carbonetos. Porém, nesse trabalho observou-
se 0 contrario, identificou-se que o limite de escoamento das amostras submetidas a maior
reducdo a frio &, em média, superior ao limite de escoamento das amostras submetidas a
menor reducdo a frio. Tal comportamento ndo foi observado no limite de resisténcia a
tracdo. Pode-se supor que as diferencas microestruturais que serdo apresentadas no
proximo topico sdo menos significativas que o efeito da deformacéo prévia e consequente

aumento de deslocacdes decorrentes das deformacdes aplicadas.
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Por fim, ndo foram identificadas diferencas significativas na dureza HB do material nas
condi¢Bes avaliadas, conforme mostrado no Apéndice. GUO et al. [8] obtiveram
resultados semelhantes para 0 aco 50CrV4, tendo concluido que o grau de esferoidizacéo,
0 tamanho e distribuicdo dos globulos de cementita tem pouco efeito na dureza e na
resisténcia do material. Como indicado por GUPTA e SEN [3], a dureza do aco
esferoidizado é determinada principalmente pela matriz ferritica e consequente
quantidade de carbono retido em solucdo na ferrita. Assim, pode-se supor que 0s
diferentes tratamentos de recozimento subcritico ndo apresentaram diferencas

significativas no que se refere a dissolucdo do carbono na matriz ferritica.

As curvas de tensdo versus deformacdo dos ensaios de tracdo realizados nas amostras

submetidas ao recozimento subcritico estdo indicadas na Figura 5-10.
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Figura 5-10: Curvas do ensaio de tracdo das amostras com (a) baixa e (b) alta reducéo
apos recozimento intercritico em diferentes tempos de encharque.

Observa-se que as amostras submetidas ao recozimento subcritico apresentam patamar
de escoamento, sendo que quanto maior a reducdo prévia a frio mais pronunciado o
patamar de escoamento. Pode-se supor que a diferenca microestrutural que sera
apresentada no proximo topico esteja relacionado com esse efeito, visto que para a

reducdo baixa ainda foram identificados carbonetos alongados, enquanto que para a
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reducdo mais elevada em todas as condigdes o0s carbonetos encontravam-se

esferoidizados.

NAM e LEE [37] avaliaram fios em aco alto carbono trefilados a 700 °C em diferentes
reducdes e os autores também apresentaram graficamente que quanto maior a reducao
submetida no material maior o patamar de escoamento. Os autores observaram ainda o
efeito pronunciado de Portevin LeChatelier para reducfes superiores a 52%. Tal efeito
ndo foi observado nas amostras ensaiadas nesse estudo, possivelmente em funcdo de nao

ter ocorrido acentuado coalescimento dos precipitados nas reducées estudadas.

Pode-se observar ainda que as curvas apresentam comportamento semelhante no regime
elastico. Tal efeito é esperado, visto que a deformacao elastica dependente da distor¢édo

da rede cristalogréafica causada por uma forca externa [24].

5.3.2 Microestrutura

Analisou-se as microestruturas via microscopia eletrénica de varredura das amostras apos
recozimento subcritico realizados em diferentes tempos de encharque, conforme

apresentado nas Figuras a seguir.
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Figura 5-15: Microestrutura das amostras com alta reducao a frio apos recozimento
subcritico por 2 h de encharque.
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subcritico por 3 h de encharque.

Pode-se observar que a rota com baixa reducédo a frio apresentou carbonetos alongados

a3 h. Jaarotacom

tico com tempo de encharque igual

z

to subcr

7

mesmo apos 0 recozimen

alta redugdo a frio apresentou uma microestrutura com carbonetos completamente

esferoidizados para tempo de encharque de 1 h ou superior. Sabe-se que a deformacéo

plastica favorece a esferoidizacdo, uma vez que ela reduz o espacamento interlamelar da

perlita e aumenta a densidade de deslocagdes na ferrita, favorecendo a esferoidizacdo dos

carbonetos [8].

dos de maneira uniforme na matriz. Sabe-se que

s

Os carbonetos sdo finos e estdo distribu

o refino desses carbonetos acelera a dissolugdo dos mesmos durante o processo de
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austenitizacdo anterior ao processo de témpera em que os rolamentos séo submetidos.
Assim, para uma mesma condicdo de austenitizacdo, maior o teor carbono na matriz

martensitica e maior a dureza do rolamento [38].

Como o tamanho de grdo também influencia na resisténcia dos rolamentos, avaliou-se o
tamanho de gréo austenitico apds os diferentes tratamentos térmicos de recozimento

subcritico, conforme apresentado na Tabela 5-6.

Tabela 5-6: Tamanho de grdo austenitico das amostras em diferentes condicGes de
recozimento subcritico.

Reducio Encharque 1° 2° 3° 4°
(h) guadrante quadrante quadrante quadrante

Baixa 1 7,5 8 7,5 7,5
Baixa 1 75 8 7,5 8
Baixa 2 8,5 7,5 8 8
Baixa 2 7 7,5 7 8
Baixa 3 8,5 8,5 8,5 8
Baixa 3 7 8 7,5 7
Alta 1 8 75 8 8,5
Alta 1 8 8 8 8
Alta 2 8,5 8,5 8,5 8
Alta 2 8,5 8,5 8,5 8
Alta 3 7,5 8 8 75
Alta 3 8 8 8 8,5

As Figuras a seguir apresentam as metalografias em cada condicdo analisada.



Figura 5-17: Gréo austenitico da amostra submetida a baixa reducéo seguido de
recozimento subcritico por 1 h de encharque.

Figura 5-18: Grdo austenitico da amostra submetida a baixa reducéo seguido de
recozimento subcritico por 2 h de encharque.
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Figura 5-19: Grao austenitico da amostra submetida a baixa reducéo seguido de
recozimento subcritico por 3 h de encharque.

Figura 5-20: Grdo austenitico da amostra submetida a alta reducgéo seguido de
recozimento subcritico por 1 h de encharque.
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Figura 5-21: Gréo austenitico da amostra submetida a alta reducdo seguido de
recozimento subcritico por 2 h de encharque.

Figura 5-22: Grdo austenitico da amostra submetida a alta reducdo seguido de
recozimento subcritico por 3 h de encharque.

De acordo com estudo realizado por BESWICK [39], quanto maior a reducéo a frio no

aco SAE 52100 menor o tamanho de grdo austenitico prévio. No presente trabalho,
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observa-se que ndo ha diferencas significativas entre os tamanhos de gréos austenitico
das amostras conformadas a frio e posteriormente submetidas a recozimento subcritico
em diferentes tempos de encharque. Acredita-se que o tempo em campo intercritico foi
suficiente para anular qualquer efeito dos processos de deformacdo e tratamentos

térmicos anteriores.

Os grédos apresentam-se visualmente heterogéneos em todas as condicGes avaliadas.
Observa-se ainda que durante austenitizacdo houve acentuada dissolugdo dos carbonetos
e que os carbonetos remanescentes estdo uniformemente distribuidos. Sabe-se pela
literatura [2] [38] que a fragdo volumétrica de carbonetos ndo dissolvidos deve ser em
torno de 3 a 6%, pois se for maior compromete a resisténcia e dureza do rolamento, e, se
for menor, durante a aplicacdo dos rolamentos as trincas tendem a se formar na matriz

martensitica, reduzindo a vida em fadiga do rolamento.
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6 Conclusoes

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

- no recozimento intercritico, quanto maior a taxa de resfriamento, maior a
heterogeneidade da morfologia dos carbonetos e maior a quantidade de carbonetos

alongados;

- 0 recozimento intercritico com taxa de resfriamento 8,6 vezes maior que a convencional
proporcionou o inicio da esferoidizacdo dos carbonetos e uma reducéo significativa das
propriedades mecanicas do aco SAE 52100, de modo a viabilizar a conformacéo do

material;

- a submissdo de baixa deformacéo a frio e posterior recozimento subcritico com tempo
de encharque variando de 1 h até 3 h ndo viabiliza a completa esferoidizacdo dos

carbonetos, ou seja, ainda séo identificados alguns carbonetos alongados;

- a submissdo de alta deformacdo a frio e posterior recozimento subcritico com tempo de

encharque a partir de 1 h ja viabiliza a completa esferoidizac&o dos carbonetos;

- para uma mesma reducdo a frio, ndo é perceptivel diferenca significativa para as
caracteristicas limite de escoamento, resisténcia a tracdo e dureza com o aumento do

tempo de encharque durante recozimento subcritico;

- 0 limite de escoamento para as amostras submetidas a maior reducdo a frio é, em média,
superior ao limite de escoamento para as amostras submetidas a menor reducéo a frio.

Entretanto, tal comportamento ndo foi observado para a resisténcia a tracéo e dureza HB;

- apesar dos grdos austeniticos apresentarem-se heterogéneos, ndo ha diferencas
significativas entre os tamanhos de grdos das amostras conformadas a frio e
posteriormente submetidas a recozimento subcritico em diferentes tempos de encharque

em todas as condicdes avaliadas;
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- durante austenitizacdo houve acentuada dissolucdo dos carbonetos, sendo que o0s

carbonetos remanescentes apresentam-se uniformemente distribuidos na matriz.
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7 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se:

- caracterizagdo de diferentes reducdes a frio de modo a identificar qual a reducdo critica
que viabiliza a completa esferoidizacdo do material;

- caracterizacdo de uma rota com tratamento térmico final em temperatura proxima a
eutetdide, com o intuito de avaliar se favorecerd a completa esferoidizacdo, mesmo em

baixas reducgoes a frio;

- testes de usinabilidade com as rotas propostas, com o intuito de avaliar o efeito das

diferengas microestruturais apresentadas versus vida util de ferramenta, por exemplo;

- testes de fadiga a partir das rotas propostas, a fim de validar a aplicabilidade dos

rolamentos produzidos com essa nova proposta de tratamento térmico de esferoidizacao.
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9 Apéndice

A Figura 9-1 apresenta as propriedades mecanicas apds submissdo do recozimento
subcritico. Os simbolos correspondem as médias das amostras ensaiadas e o intervalo
indica o desvio padrdo amostral associado com as medidas. Vale ressaltar que a
amostragem realizada nesse estudo foi pequena.
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Figura 9-1: Propriedades mecanicas ap0s recozimento subcritico em diferentes tempos
de encharque para amostras submetidas a reducéo a frio com (a) baixa e (b) alta
reducao.
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A partir do teste de normalidade de Anderson-Darling constatou-se que 0S grupos
apresentam distribuicdo normal, ao nivel de significancia de 5%, conforme apresentado
na Tabela 9-1.

Ho: A amostra segue uma distribuicdo normal.

H1: A amostra ndo segue uma distribuicdo normal.

Tabela 9-1: Resultados de p-valor para o teste de normalidade de Anderson-Darling.

Reducéo Encharque Nomenclatura LE RT Al

(h) do grupo (MPa) (MPa) (%)
Baixa 1 Bl 0,545 0,498 0,057
Baixa 2 B2 0,144 0,070 0,631
Baixa 3 B3 0,596 0,086 0,057
Alta 1 Al 0,138 0,578 0,487
Alta 2 A2 0,565 0,169 0,565
Alta 3 A3 0,536 0,357 0,631

A partir do teste de Bartlett identificou-se que os grupos apresentam igualdade de

variancia, ao nivel de significancia de 5%, conforme apresentado na Tabela 9-2.

Ho: As variancias séo iguais.

H1: As variancias nao sdo iguais, pelo menos uma é diferente.

Tabela 9-2: Resultados de p-valor para o teste de igualdade de variancia de Bartlett.

LE RT Al
(MPa) (MPa) (%)
0,963 0,470 0,718

Por fim, como as hipéteses de normalidade e igualdade de variancia ndo foram rejeitadas,
aplicou-se o teste de analise de variancia (ANOVA) para avaliar se as médias dos grupos
de LE, RT e Al se diferem estatisticamente. As saidas do software Minitab para avaliacéo

desse teste estdo apresentadas na Figura 9-2.

Ho: As médias séo iguais.

H1: As médias ndo sdo iguais, pelo menos uma é diferente.



One-way ANOVA: LE (MPa) versus TT

Source DF 55 M5 F P
TT 5 16791 3358 11,56 | 0,000
Error 12 3487 291
Total 17 20278

5 =17,05 R-5g9 = 82,80% R-5g(adj) = 75,64%

Level N Mean
Al 3 B55,33
2z 3 638,33
A3 3 B23,00
E1 3 587,67
B2 3 587,67
B3 3 570,33

Pooled 5tDev = 17,05

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

(a)

Test for Equal Variances: RT (MPa) versus TT

One-way ANOVA: RT (MPa) versus TT

Source DF 55 M5 F P
TT 5 1450 230 0,91) 0,504
Errar 12 3811 318
Total 17 5260

5 =17,82 R-5g = 27,56% R-5g(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean
Pooled StDev

N Mean 5StDev
3 737,00 8,54
3 724,33 7457
A3 3 716,00 9,85
3 727,67 26,95
3 728,67 22,23
3 709,33 21,39

Pooled 5tDev = 17,82

Based on

(b)

One-way ANOVA: Al (%) versus TT

Source DF 535 M5 F P
1T 5 53,78 10,76 2,25 J0,116
Error 12 57,33 4,78
Total 17 111,11

5 =2,18 R-5q = 48,40% R-5q(adj) = 26,90%

Individual 95% CIs For Mean
Pooled StDewv

Level N Mean
Al 3 31,667
AZ 3 28,667
A3 3 30,000
E1 3 26,000
E2 3 29,000
E3 3 30,000

Pooled StDev = 2,186

Based on

(©)
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Figura 9-2: Saidas do Minitab para o teste ANOVA para igualdade de medias do (a)

limite de escoamento, (b) resisténcia a tragdo e (c) alongamento.
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Pode-se afirmar que a hipdtese de igualdade entre as médias de limite de escoamento é
rejeitada ao nivel de 5% de significancia (p-valor = 0,000). Ja a hipdtese de igualdade
entre as medias de resisténcia a tracdo e alongamento néo é rejeitada com o mesmo nivel

de significancia.

De modo a identificar quais médias de limite de escoamento que se diferem
estatisticamente, utilizou-se o teste de Tukey. A saida do Minitab para esse teste é

apresentada na Figura 9-3.

TT = Al subtracted from:

TT Lower Center Upper
A2 -63,75 -17,00 29,75
A3 -79,08 -32,33 14,42
Bl -114,42 -67,67 -20,92
B2 -114,42 -67,87 -20,92
B3 -131,75 -85,00 -38,25

TT = A2 subtracted from:

T Lower Center Upper
A3 -62,08 -15,33 31,42
Bl -97,42 -50,67 -3,92
B2 -97,42 -50,67 -3,92
B3 -114,75 -68,00 -21,25

TT = A3 subtracted from:

T Lower Center Upper
B1 -82,08 -35,33 11,42
B2 -82,08 -35,33 11,42
B3 -99,42 -52,67 -5,92

TT = Bl subtracted
TT Lower Center

B2 -48,75 0,00
B3 -64,08 -17,33

TT = B2 subtracted

TT Lower Center
B3 -64,08 -17,33

Grouping Information Using Tukey Method

TT N Mean Grouping
&1 3 655,33 A

A2 3 B3B,33 A

A3 3 B23,00 A B

B2 3 587,67 E C

Bl 3 587,67 E C

E3 3 570,33 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
A1l Pairwise Comparisons among Levels of TT

Individual confidence level = 99,43%

Figura 9-3: Saida do Minitab para o teste de Tukey para limite de escoamento.
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Diante do teste de Tukey, pode-se afirmar que, ao nivel de significancia de 5%, as médias
de limite de escoamento dos grupos apresentados abaixo ndo apresentam diferencas

estatisticamente significativas:

-Al=A2=A3
-A3=B1=B2
-B1=B2=B3

Realizou-se a mesma analise para a caracteristica dureza HB. A partir do teste de
normalidade de Anderson-Darling constatou-se que 0s grupos apresentam distribuicdo
normal, ao nivel de significancia de 5%, conforme apresentado na Tabela 9-3.

Tabela 9-3: Resultados de p-valor para o teste de normalidade de Anderson-Darling
para a caracteristica dureza HB.

Reducao Encharque Nomenclatura Dureza
(h) do grupo HB
Baixa 1 Bl 0,631
Baixa 2 B2 0,510
Baixa 3 B3 0,057
Alta 1 Al 0,142
Alta 2 A2 0,347
Alta 3 A3 0,200

A partir do teste de Bartlett (p-valor = 0,297) identificou-se que 0s grupos apresentam

igualdade de variancia, ao nivel de significancia de 5%.

Por fim, o teste ANOVA apresentado na Figura 9-4 apresentou p-valor = 0,303, ou seja,
indicando que, ao nivel de significancia de 5% as médias de dureza HB para 0s grupos
avaliados ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas.



One-way ANOVA: Dureza HB versus TT

Source DF 55 M5 F P
TT 5 139,7 27,9 1,37| 0,303
Error 12 245,0 20,4
Total 17 384,7

5 =4,518 R-59 = 36,32% R-5g(adj) = 9,78%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Lewvel N Mean
Al 3 235,89
AZ 3 231,44
a3 3 229,22
Bl 3 237,67
B2 3 233,33
B3 3 232,44

Pooled 5tDev = 4,52

Figura 9-4: Teste ANOVA para igualdade de médias de dureza HB.
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