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RESUMO

Os efeitos de diferentes ciclos de recozimento de esferoidizacdo nas propriedades
mecanicas do aco SAE 1050 foram avaliados. Amostras do material laminadas a frio
industrialmente foram submetidas a tratamentos térmicos em escala de laboratdrio,
variando-se a temperatura e o tempo de tratamento. Os resultados mostraram que tanto o
tempo quanto a temperatura de processamento exerceram influéncia sobre as
propriedades mecanicas do aco. A microestrutura do material mostrou-se isenta de
constituinte lamelar, sendo tipico deste material apds recozimento. A partir dos
resultados obtidos em laboratdério, foram propostas novas condi¢des para o

processamento industrial deste ago.
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ABSTRACT

The effects of different spheroidizing annealing cycles on the mechanical properties of
a SAE 1050 steel were avaluated. Samples of this material, as cold rolled, were
submitted to heat treatment in laboratory scale, varying temperature and treatment time.
The results showed that both time and processing temperature exerted influence on the
steel mechanical properties. The microstructure of the material revealed exempt of
lamelar constituents structure wich is typical of this material before annealing process.
Based upon the laboratory results obtained here, new conditions were proposed for the

industrial processing of the steel.
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1. INTRODUCAO

A possibilidade de alterar a microestrutura de um material permite ao engenheiro definir
a combinagdo das propriedades mais adequadas de um material em relacio a uma
determinada aplicacdo. A quantidade relativa das fases estard relacionada com a
composicdo quimica de cada liga. O tamanho e a morfologia dependem basicamente do

historico termomecanico de cada material.

Nos agos carbono, a sua estrutura de equilibrio contém duas fases/constituintes bésicas
de ferrita e carbonetos com diversas morfologias, tais como: ferrita-perlita e ferrita-
esferoidita, com cada uma dessas morfologias apresentando propriedades caracteristicas
e qualitativamente bem conhecidas. O conhecimento prévio de tais propriedades € muito
importante para se determinar qual o processamento termomecanico (ciclos de
tratamento térmico e/ou deformacao plastica a frio) que permita a melhor utilizagao de

uma liga disponivel para um determinado trabalho.

Uma dessas estruturas desejada no ago carbono € a estrutura ferritica com particulas de
carbonetos em forma de esferas, normalmente chamada de estrutura esferoidizada. Essa
estrutura ird conferir aos acos médio e alto carbono boa ductilidade, aliada a uma alta

usinabilidade.

O processo de esferoidizacdo durante o recozimento em caixa, a partir de uma estrutura
laminada a frio, pode estar relacionado aos parametros operacionais do processo de

recozimento (temperatura e tempo) aos quais a liga serd submetida.

Este estudo compreenderd o levantamento bibliogrifico e a avaliacdo de alguns
parametros operacionais de recozimento no processo de esferoidizacdo de um aco

médio carbono (SAE 1050) produzido pela Usiminas.



2. OBJETIVO

Avaliar os efeitos nas propriedades mecanicas do aco SAE 1050 decorrentes da variagdo

do tempo e da temperatura de recozimento de esferoidizacgao.

Propor novas condicdes industriais de recozimento afim de se obter propriedades

mecanicas dentro da faixa especificada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Aco da Qualidade SAE 1050 da Usiminas

O aco SAE 1050 € produzido na Usiminas laminado a quente. O produto laminado a
quente € comercializado em forma de bobinas, sendo os principais clientes
consumidores as empresas relaminadoras que, posteriormente, processam este material
a frio, aplicando reducdes de espessura da ordem de 65%. Como o produto laminado a
frio alcanca excelentes precos de comercializag¢do, tanto no mercado interno quanto no
externo, a Usiminas, visando agregar valor ao seu produto comercializado, decidiu
produzir este aco também como produto laminado a frio. Para tal, constantes ajustes de

processo t€m sido feito no sentido de melhorar a qualidade do produto.

Recentemente foi aceita uma consulta para verificar a possibilidade de se produzir este
aco com adi¢do de cromo, com a finalidade de se melhorar a aplicacdo do produto no
cliente, qual seja, a fabricacdo de elos de corrente para motocicletas. Nessa aplicagdo o
material deve apresentar uma microestrutura com particulas de carboneto,

aproximadamente esféricas e homogeneamente distribuidas na matriz ferritica.

Apo6s a modificacdo da composi¢do quimica os produtos comecaram a apresentar dureza
e resisténcia mecanica acima do especificado. Os limites de escoamento e resisténcia
aumentaram e o alongamento diminuiu em relacio ao projeto do SAE 1050 padrao (sem
cromo). Por exemplo, para uma faixa de limite de resisténcia de 300 a 600MPa exigida

para este produto, passou-se a obter valores em média de 627MPa.

Em muitos casos, para se conseguir os valores dessas propriedades dentro da faixa
especificada, utiliza-se o recurso do segundo recozimento. Porém essa pratica gera um
aumento do custo de producdo deste material, além de muitos transtornos nas linhas de
producdo, em especial na linha de limpeza eletrolitica que tem limitagdo em relacdo a

espessura e dureza do material processado.

Os grupos de agos da qualidade SAE 1050 produzidos pela Usiminas apresentam uma

estrutura laminada a quente formada predominantemente por perlita. Este constituinte,



devido as suas caracteristicas morfoldgicas, apresenta algumas inconveniéncias a sua

aplicacdo. Para ajuste da estrutura, de forma que o aco atenda a sua aplicacdo, alguns

tratamentos térmicos de ajuste morfolégico s@o necessarios. Para tal, é feito o

tratamento de esferoidizacdo do carboneto de ferro, de forma a melhorar o desempenho

do produto.

Com relag@o ao processamento deste produto na laminacdo a frio, algumas dificuldades

estao sendo encontradas tais como as descritas abaixo.

Solda de decapagem: o maior problema diagnosticado no processamento desta
qualidade refere-se a solda das bobinas laminadas a quente, uma vez que a alta
dureza, aliada ao excesso de espessura nas pontas das bobinas a quente, nao
permitem a conclusdo do passe de raspagem sem que antes do final os raspadores
tenham perdido o corte, podendo assim causar ruptura do material dentro dos
tanques. Para se conseguir uma boa soldagem deste material € necessério realizar
um tratamento térmico nas pontas das bobinas, de forma a permitir sua unido. No
entanto, o processo fica limitado a apenas uma das trés linhas de decapagem da

Usiminas que apresenta a possibilidade de realizag¢ao deste tratamento térmico.

Baixa poténcia do laminador de Tiras a Frio: a necessidade de se aumentar a
reducdo no laminador de tiras a frio, aumentando assim a energia armazenada no
interior do material, que contribuiria para melhorar o tratamento de esferoidizacao,
fica limitada a capacidade do laminador de tiras a frio 1 da Usiminas. Verificam-se,
para reducdes de espessura acima de 40%, constantes desarmes do laminador por

falta de poténcia do equipamento para processar este tipo de material.

e Necessidade de ajuste do ciclo de recozimento: para se obter as propriedades e

estruturas especificadas para o material, partindo de uma estrutura bruta de
laminacao, os ciclos de recozimento (tempo e temperatura) devem ser otimizados,
de forma a trazer melhor custo beneficio para a empresa. Pelo ciclo atual de
processo para este ago, as bobinas tém apresentado heterogeneidade de

propriedades mecanicas ao longo de seu diametro, sendo que os valores de limite de



resisténcia e dureza deste material tem extrapolado a faixa de controle para este

produto.

3.2 Processo Industrial de Laminacao do Ac¢o

3.2.1 Laminacao a Quente

Esse processo tem como matéria-prima as placas de ago provenientes da aciaria e como

produto final as bobinas de aco laminadas a quente. As placas podem vir da operagao de

lingotamento continuo.

A laminacdo a quente consiste nas seguintes etapas:

1a

2a

3a

42

5a

Reaquecimento de placas: as placas passam por esse processo para atingir a
temperatura ideal de laminacdo. A medida que uma placa entra em uma
extremidade do forno, outra sai na extremidade oposta, ja na temperatura ideal para

ser conformada.

Descarepagdo: durante o processo de reaquecimento das placas ¢ formada uma
carepa primdria espessa e quebradica, que precisa ser retirada. Através de jatos de

dgua aplicados na superficie da placa, elimina-se a carepa primdria.

Laminacdo de desbaste: realizada normalmente em laminadores reversiveis de uma
cadeira, tem a fungdo de conferir a placa as dimensdes ideais para suprir o trem
acabador. Esse equipamento ainda pode dispor de cilindros verticais para o acerto
da largura da placa. Durante o processamento, jatos de dgua a alta pressdo sdo
lancados na superficie da chapa para retirar a carepa secunddria, formada nesta

etapa.

Laminacdo no trem acabador: laminagdo continua, em laminador geralmente com
seis cadeiras, que t€m a func¢do de laminar os esbogos provenientes do laminador
de desbaste, a partir de uma espessura fixa na entrada da primeira cadeira até ser

atingida a espessura prevista do produto.

Resfriamento controlado: apés a ultima cadeira do laminador a quente e antes do

bobinamento, a tira de ago recebe cortinas de dgua afim de atingir a temperatura



estipulada para o bobinamento. Essa temperatura varia de acordo com a qualidade
do aco e com as propriedades mecanicas exigidas da tira; assim, o nimero de

cortinas abertas também varia.

6" Bobinamento a quente: apés a laminacdo, a placa se transforma em uma tira de

grande comprimento, impossivel de manusear, por isso deve ser bobinada.

3.2.2 Laminacao a Frio

A laminagdo a frio € um processo de producgdo constituido de cinco etapas: decapagem,

laminacdo, recozimento, encruamento e rebobinamento. Opcionalmente, pode-se ter

uma sexta etapa, que € o processo de recobrimento da superficie da tira.

O processo de laminacdo a frio torna-se necessario quando sao exigidas, no produto

final, espessuras menores que Imm e com excelente uniformidade, elevada qualidade

superficial, algumas propriedades metalirgicas particulares ou entdo uma combinacgdo

dessas caracteristicas.

Dentre as cinco etapas, serd detalhado apenas o processo de recozimento, que € a etapa

do processo na qual este estudo proposto serd realizado.

13.

2a

3a

Decapagem: o material passa por este processo para que seja retirada a camada de
6xido formada na sua superficie devido ao resfriamento com dgua na laminacdo a
quente. A retirada desse 6xido se faz necessaria devido a sua nocividade aos

processos subsequentes.

Laminacdo a frio: Consiste em um processo continuo no laminador a frio de cinco
cadeiras, cuja funcdo principal € reduzir a espessura conforme a necessidade do

cliente.

Encruamento: Este processo consiste em aplicar um pequeno alongamento ao
material, no intuito de eliminar o patamar definido de escoamento, o que pode

trazer conseqii€éncias nocivas a sua aplicagao.

4*  Rebobinamento: ApOs os processos acima descritos, faz-se necessario inspecionar

o material de forma a garantir que ele atenda as normas para ele especificada. Esta

inspecdo é realizada nas linhas de rebobinamento



3.2.3 Tratamento Térmico de Recozimento

O processo de recozimento € uma das etapas na fabricacdo de chapas de aco laminadas
a frio e consiste em um tratamento térmico que contribui para a obtengdo das
propriedades requeridas em suas aplicagdes. Basicamente este tratamento consiste das
etapas de recuperacdo, recristalizacdo (nucleagdo e recristalizacdo priméria) e

crescimento de gro.

Quando metais laminados a frio sdo tratados termicamente, dois processos, recuperagao
e recristalizacdo, competem pela energia armazenada no trabalho a frio. A
recristalizacdo € definida como a re-orientacdo de cristais em um corpo sélido pela
migracdo de contornos de alto angulo. A recuperagdo é um termo geral aplicado a todas
as outras mudancgas que reduzem a energia armazenada de deformagdo. Conforme
LESLIE (1), no ferro esta energia armazenada € usualmente na faixa de 20 a 40 J/mol, ou

cerca de 2 a 4% da energia do trabalho a frio.

Durante a recuperacdo, apenas as imperfeicdes de maior mobilidade participam do
processo de reconducao parcial do metal a uma estrutura menos distorcida. As lacunas e
atomos intersticiais existentes nas faixas de escorregamento sao eliminadas, bem como
deslocacdes de sinais contrdrios. O maior efeito destas pequenas modificacdes
estruturais € o de diminuir as tensdes internas produzidas pela deformacgdo, sendo mais
pronunciado para temperaturas mais altas e tempos mais longos. Como as propriedades
mecanicas do metal se alteram muito pouco durante esta etapa, a principal aplica¢do
pratica de um aquecimento na faixa de temperatura em que ocorre recuperagdo € a de
alivio de tensdes de metais e ligas encruados, para minimizar a distor¢do produzida por

tensoes residuais.

Durante o recozimento isotérmico, a recuperacao € inicialmente muito rdpida e tdo mais
quanto a temperatura de recozimento ¢ aumentada. Com o tempo, a velocidade com que
ocorre o processo de recuperagdo decresce, isto €, o processo se inicia rapidamente e vai
tornando-se cada vez mais lento, conforme vai sendo consumida a for¢a motriz da

reacao.



A recuperagdo, que ocorre ainda a baixas temperaturas (até cerca de 350°C), engloba
varios processos termicamente ativados que reduzem a energia armazenada no metal
durante a deformacdo a frio, pela reducdo do nimero e pelo rearranjo de defeitos
cristalinos. A recuperagdo nio envolve a migracdo de contornos de alto angulo, portanto
o cristal deformado retém sua identidade cristalografica, ou seja, sua textura, embora a

densidade e a distribui¢io de defeitos sejam alteradas.

Na recristalizagdo, quando o metal € aquecido a uma temperatura acima do limite
superior da faixa em que ocorre recuperacdo, formam-se novos graos, com mesma
composi¢do e estrutura cristalina que os graos originais, porém aproximadamente
equiaxiais (e ndo alongados, como eram os graos do metal encruado). Os novos graos as
vezes se formam a partir dos contornos dos sub-graos. O processo ocorre pela formagao
de novos graos, de pequenas dimensdes e isentos dos defeitos criados durante a
deformacao. A recristalizacao implica no reagrupamento de dtomos, por difusdo, através
dos contornos dos graos deformados, de tal modo que os 4tomos passam a ocupar novas
posic¢des, segundo uma orientagdo diferente, no novo grao. A recristalizacdo prossegue
por uma combinagdo dos fendmenos de nucleacdo de novos graos e de crescimento
destes nucleos no sentido de absorver todo o material encruado. A uma dada
temperatura, o tamanho dos novos graos cresce linearmente com o tempo, até que os

graos comecem a se tocar, quando entdo a velocidade de crescimento cai.

Além da temperatura e do tempo, vdrios outros fatores exercem influéncia sobre o
processo de recristaliza¢do, merecendo destaque o grau de encruamento, a presenca de

impurezas ou elementos de liga no metal e o tamanho de grao original.

Apés o término da recristalizacdo, se o metal for mantido a temperaturas elevadas,
alteracdes na sua microestrutura continuardo a ocorrer. Havera uma lenta migragcao dos
contornos de alguns grios, produzindo crescimento uniforme destes graos, as custas do
desaparecimento gradual de graos menores. Este fendmeno, conhecido como
crescimento de grdo, ocorre apds a recristalizacdo completa do metal. Os contornos de
grdo possuem uma elevada energia livre de superficie. Com o crescimento de grao

haverd diminuicdo da drea total de contornos de grao no metal, dai resultando um



decréscimo de energia livre do sistema. Esta diminui¢do de energia livre é exatamente a

for¢a motriz do crescimento espontaneo de grao a temperaturas elevadas.

Em certos casos, pode ocorrer no metal um crescimento anormal de alguns graos, se
aquecido a temperaturas mais altas. O fendmeno, denominado de recristalizacao
secunddria, ocorre de modo semelhante aquele em que ocorreu o crescimento normal de
grdo. O mecanismo € o da rdpida migracdo dos contornos de alguns graos, resultando
que varios dos grdos primarios desaparecem, criando-se graos secundarios

excepcionalmente grandes.

Os fatores que inibem o crescimento normal de grao apds recristalizacdo primaria, tais
como inclusdes e superficies livres, ndo exercem restricdo ao crescimento de grdo na
recristalizacdo secundaria. Aqui, como na recristaliza¢do primdria, os nucleos crescem

até que o metal esteja completamente recristalizado.

3.3 Processo de Esferoidizacao da Estrutura Perlitica

3.3.1 Recozimento de esferoidizacao

A esferoidiza¢do é um processo de ajuste morfolégico que se dd sob a acdo da energia
superficial, onde ocorre uma evolu¢do microestrutural da perlita pelo mecanismo de
coalescimento, com conseqiiente formag¢do de carbonetos globulares em uma matriz
ferritica. Particulas de cementita lamelar, presentes na perlita, ttm uma drea de
superficie por unidade de volume de particula muito grande, e portanto uma elevada
energia interfacial. Afim de reduzir esta energia, as lamelas de cementita ou placas se
quebram em pequenas particulas que eventualmente assumem forma esférica. Uma vez
quebrada as lamelas, as menores particulas esféricas se dissolvem as custas do

crescimento das maiores, novamente em fun¢ao da redugdo da energia interfacial.

Pode-se demonstrar que a taxa de esferoidizacdo estd diretamente relacionada com a
difusdo do carbono na ferrita e que a mesma decresce com o crescimento do tamanho
médio da particula. Elementos de liga diminuem a taxa de difusdo de carbono na ferrita

(coeficiente de difusdo) e portanto a taxa do processo de esferoidizacdo. Se o ago
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contiver elementos formadores de carbonetos, ocorre o mesmo efeito, reduzindo

fortemente a taxa de esferoidizacao.

A esferoidizacdo das particulas de cementita presentes na perlita tem um efeito
determinante no resultado de propriedades mecanicas dos acos médio carbono. Quando
uma estrutura perlitica lamelar € substituida por uma estrutura ferritica com esferdides
de carbonetos, nota-se uma significativa modifica¢dao nas propriedades mecanicas desse
produto. Esta nova estrutura ird conferir ao aco propriedades tais, que proporcionardo ao
material uma maior facilidade na conformacdo de pecas trabalhadas a frio fabricadas a

partir daquele material.

Existem vdrias técnicas que sdo utilizadas para o tratamento de esferoidizacdo que
permitem obter uma estrutura com carbonetos esferoidizados. Partindo-se por exemplo,
de uma estrutura essencialmente perlitica aquecida nas proximidades da linha de

transformacdo A1 do diagrama ferro carbono, obtém-se a estrutura esferoidizada.

Uma comparacdo entre as microestruturas perlitica e esferoidizada, na usinagem de um

aco 0,6% de carbono é apresentada na figura 3-1. Nela é mostrado o efeito da

esferoidizacdo parcial sobre o acabamento superficial e o tempo de vida da ferramenta.

Area -
Usinada f

Peritico (241
Esferoidizado 180
|

i

a 50 100
(b) Namero de Pecas Usinadas

(c)

Figura 3-1 — Efeito da esferoidizacdo parcial sobre o tempo de vida da ferramenta, na
)

usinagem de um aco 0,6% de carbono.®
A esferoidizacdo dos carbonetos, presentes na microestrutura, reduziu a dureza de
241 HB (para a estrutura inicialmente perlitica) para 180 HB (para estrutura

parcialmente esferoidizada), figura 3-1a e 3-1c. Conseguiu-se, desta forma, um aumento
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significativo no tempo de vida da ferramenta, com conseqiiente aumento da
produtividade (de 8 pecas usinadas inicialmente com a estrutura perlitica, para 123
pecas com a estrutura parcialmente esferoidizada), figura 3-1b. Um melhor acabamento

também foi obtido.

Em fun¢do do ciclo térmico de esferoidizacdo pode haver variagdes no tamanho e
distribuicdo dos carbonetos, como também no tamanho de grio ferritico, os quais
podem alterar, significativamente, a ductilidade e, consequentemente, a

conformabilidade dos agos tratados.

Com relagdo as temperaturas que sdo normalmente utilizadas para o processo de
recozimento de esferoidizacdo, a figura 3-2 apresenta parte do diagrama de equilibrio
ferro-carbono onde as linhas horizontais, proximo a temperatura Al, evidenciam os

limites inferior e superior da faixa.

1050 |-
1000 |- austenita
o esof Acrn
e  goo}
S ss0 \
=3 A3 austenita + cementita
W doo
.
L w50 ~
Al P o W1
E 700 esferoidizagio
= s50p
L1}
550 ferrita cementita + perlita
+
500 |- perlita
aso
400 1 1 | ] 1 | 1 ] |

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
%cecarbono, peso

Figura 3-2 — Detalhe do diagrama de fases ferro-carbono evidenciando a faixa de

temperatura utilizada para o recozimento de esferoidizagéow

3.3.2 Ciclos Térmicos de Esferoidizacao

De um modo geral, para o processo de esferoidizacdo dos agos podem ser utilizados os

ciclos térmicos apresentados figura 3-3.



12

T
Al
AT \T
I'
A B c D Tempo
Figura 3-3 — Ciclos térmicos utilizados para o processo de recozimento de

1)

2)

3)

4)

esferoidizagdo.®

Recozimento Sub-critico: neste tratamento o aco € aquecido a temperatura um

pouco abaixo de Al (15 a 30°C), permanecendo nesta temperatura por um longo

periodo de tempo (figura 3-3a). Nao ocorrendo mudancas de fase para este ciclo.

Recozimento Pendular (ou ciclico): consiste em alterar a temperatura varias vezes

em torno de Al, com posterior resfriamento lento. A cada vez que se sobe a
temperatura acima de A1l os carbonetos mais finos se dissolvem , e quando se abaixa

a temperatura ocorre a precipitacao na cementita que nao se dissolveu (figura 3-3b).

Resfriamento Controlado: o material é aquecido até uma temperatura 10 a 30°C

acima de Al, permanecendo nesta temperatura por determinado tempo, sendo
posteriormente resfriado lentamente (resfriamento controlado com taxa de
resfriamento igual a 5-10°C/h). Este visa propiciar uma dissolu¢do incompleta da
cementita em temperaturas de 10 a 30°C acima de Al. Durante o resfriamento, as
particulas de cementita ndo dissolvidas atuam como ntcleo para o crescimento dos

carbonetos esferoidizados (figura 3-3c).

Recozimento Isotérmico: consiste em aquecer o ago até uma temperatura entre Al e

A3 ou Acm (de 600 a 690°C dependendo do ago), manter nesta temperatura por um
curto intervalo de tempo, resfriar até uma temperatura ligeiramente inferior a A1 (10
a 30°C), e manter nesta temperatura por um tempo suficiente para que ocorra a
transformacdo de toda a austenita existente e se obtenha um coalescimento
suficiente da cementita (este tempo pode variar de 4 a 8h em média). Neste caso, o

resfriamento ndo precisa ser tdo lento, porém, costuma-se resfriar lentamente até
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cerca de 650°C com posterior resfriamento rdpido até a temperatura ambiente

(figura 3-3d).

Em virtude do ciclo térmico e da microestrutura prévia influenciarem a cinética de
esferoidizacdo, varios processos tém sido desenvolvidos para acelerar este recozimento,
de maneira a reduzir o tempo de tratamento. Como exemplo pode-se citar as técnicas
alternativas utilizadas atualmente em siderdrgicas, onde obtém-se estruturas de mais

facil esferoidizacdo direto da linha de laminacao, através de resfriamento controlado.
3.3.3 Etapas de esferoidizacao da cementita da perlita

Pode ser previsto pelo diagrama de equilibrio ferro-carbono que, quando se resfria a
austenita a uma temperatura imediatamente abaixo de 723°C, a uma composi¢do
definida de aproximadamente 0,8% de carbono, ocorrerd a reagdo de transformacdo da
austenita em uma estrutura 100% perlitica. As fases estdveis abaixo da temperatura de
723°C (temperatura eutetdide) sdo a ferrita e a cementita, sendo o constituinte resultante
uma mistura dessas duas fases. Este constituinte é denominado perlita, e é formado por
lamelas alternadas de carbonetos (cementita) e ferrita. O constituinte perlita tem um
aspecto bem definido ao microscépio e pode ser claramente identificado em uma

estrutura composta por diversos constituintes.

Os acos médio carbono, na condicdo normalizado ou laminado a quente, tem uma
estrutura essencialmente de ndédulos de perlita, podendo apresentar, um invélucro de
cementita, que pode dificultar processos subsequentes, tal como a usinagem. A
necessidade de se conseguir, para determinados processos subsequentes, um aco com
baixo nivel de segregacdo e impurezas, como também um tratamento térmico adequado
que permita uma estrutura de carbonetos uniformemente distribuidos em uma matriz
ferritica, o que pode ser desejado em alguns produtos, leva a uma tentativa de
modificacdo desta estrutura lamelar por uma outra em que os carbonetos,
aproximadamente esféricos, estejam distribuidos na matriz ferritica, estrutura esta

chamada de esferoidizada.
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A esferoidizacdo da cementita pode ser dividida em trés etapas, em fungao de suas

caracteristicas morfoldgicas:

1. na primeira etapa ocorre a fragmentacao das lamelas, as quais sdo transformadas em
particulas grosseiramente esféricas, aumentando o nimero de particulas isoladas de
cementita. As lamelas de cementita quebram-se em intervalos mais ou menos
regulares, pelo crescimento de canais em seu interior, at¢ formarem particulas
menores, com relacdo de forma (razdo entre o comprimento e largura da particula)
em torno de 8. A figura 3-4 mostra de forma esquematica uma lamela de cementita

neste estagio, ilustrando como estes canais se desenvolvem;

Figura 3-4 — Representacdo de uma lamela de cementita no inicio do processo
)

esferoidizagéo.“
2. na segunda etapa, o fator de forma dos fragmentos das lamelas progressivamente

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

3. na terceira etapa, que pode ser denominada de coalescimento, ocorre o crescimento
de particulas em fun¢@o do tempo e da temperatura, com conseqiiente diminui¢ao do

numero de particulas esferoidizadas e aumento da distancia entre elas.

Pode-se ainda incluir uma quarta etapa, a qual refere-se a grafitizacdo. Nesta etapa, hé a
formacdo de nddulos de grafita na microestrutura, geralmente quando o aco € mantido

por longos periodos de tempo em temperaturas subcriticas.
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A seqiiéncia dos eventos descritos independe da temperatura, porém o tempo requerido
para alcancar um dado grau de esferoidizacdo tem uma relagcdo aproximadamente

logaritmica com a temperatura, como pode ser observado na figura 3-5.

200
- Toag
g
@ 600 :
= I I q‘“““-__
Eanl ooRC e
=1 | I Recozido i
E : : 20% .

4001 30% .
k= i i 0%

300 ! I | |

0 10 10° 10° 10* T E
Tempo (h)

Figura 3-5 — Variacdo aproximada com a temperatura do tempo necessario para obter

um determinado grau de esferoidizacdo.”

Como mostrado anteriormente, nos estdgios mais avangados do processo, quando o aco
¢ aquecido por longos periodos em temperaturas subcriticas, sdo encontrados ndo
somente cementitas esferoidizadas, mas também ndédulos de grafita de formatos
irregulares. Isto € conhecido como grafitizacdo e ocorre devido a grafita ser

termodinamicamente mais estdvel que a cementita.

A grafitizacdo também ocorre algumas vezes em acos de alto carbono laminados e
posteriormente recozidos por tempos em torno de 80 horas, ou em situagdes em que o
material fique exposto por longos periodos em temperatura proxima a subcritica, como

em tubulacodes de caldeiras.

Na tabela 3-I sdo mostradas, de modo esquematico, algumas caracteristicas do processo
de esferoidizagdo para um ag¢o com 0,8% de carbono. A microestrutura inicial se

apresenta composta totalmente por perlita, que com a evolugdo do processo fragmenta-



se formando unidades menores que tendem a se arredondar, ou seja, hd a formacao de

uma microestrutura esferoidizada.

Tabela 3-1 — Evolucdo microestrutural na esferoidizagdo dos acos.”

i =) /
cementita 02508560 ol 2
b 4
& 0
a5 o%%ﬁ %ﬁ gel I
Fo5s Ol JDe—
Cementita com
geometria de
Unidades perliticas complexidade varidvel, Cementita lobular
ESTRUTURAS continuas ou dispersas |como  resultado da &

. numa matriz ferritica
na matriz quebra das lamelas de

cementita da perlita em
unidades menores

Equilibrio de tensdes de superficie entre . .
q p Energia de interface

FORCA MOTRIZ ferrita/cementita e energia de interface ferrita- . .
. ferrita-cementita
cementita
Global: processo de redistribuicdo, esferoidizagdo, coalescimento
PROCESSO Primeira e segunda etapa: esferoidizagdo propriamente . . .
dita Terceira etapa: coalescimento
w2
,§ y Fec Constante
I
5 % VVG Valor inicial nulo Aumenta | Aumenta Mantém-se constante
o]
§ S, Valor inicial ligado a
-g FesC escala de estrutura Diminui Diminui A
S A perlitica iminui iminui umenta

F ~ o .
Sendo: 'V, ol Fracdo volumétrica da cementita total

oA 1 . G ~ o .
ﬂ’Fe;C - distancia livre média da cementita ; V;,” - fracdo volumétrica de cementita globular

O processo de esferoidizacdo € induzido 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 reducao das areas de interface das particulas. Porém, na primeira etapa
do processo, o fator predominante para a quebra das lamelas nio € a reducdo da energia
de superficie (uma vez que ha geracdo novas superficies), mas o equilibrio de forcas
entre as interfaces de cementita e ferrita (efeito local). Isto é decorrente dos defeitos
existentes na superficie das lamelas de cementita, as quais possuem grandes
irregularidades, como por exemplo concavidades, subestruturas, falhas de

empilhamento, dentre outras.
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3.3.4 Mecanismo do Fenomeno de Esferoidizacao

O fendmeno de esferoidizacdo além do ponto de vista da redugdo da energia livre,
também estd baseado na difusdo de d&tomos de carbono e ferro na matriz, o que gera um
efeito de capilaridade devido as mudancas de concentracdo de carbono na ferrita. Tal
comportamento pode ser expresso pela equagdo de Gibbs-Thomson (equacdo 3.1), a
qual considera os gradientes de potencial quimico ao longo da interface curva, ou seja, a
alteracdo da solubilidade local pela presenca de uma interface curva. Este efeito pode
ser representado em funcdo do tempo e do tamanho da particula, como indicado pela

equagdo (3.1).

rt+r =K(t-1,) (3.1
onde:

To - tamanho inicial da particula no tempo t

r - tamanho final da particula, apés um tempo t

K - constante relacionada com o produto D . y. X,

D - coeficiente de difusdo

Y - energia interfacial

Xe - solubilidade do carbono em equilibrio

n - constante dependente da forma como a difusdo se processa

Na figura 3-6 é apresentada, esquematicamente, a dependéncia da esferoidizacdo da
cementita com o raio de curvatura das interfaces o/Fe;C. A difusdo de atomos de
carbono e de ferro ocorre das regides de menor raio (ou em concavidades, onde o raio

tem sinal oposto) para as de maior raio (r—o).
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A

| ‘00

Figura 3-6 — Efeito do raio de curvatura de uma particula sobre a esferoidizacdo.®

Como D e Xe aumentam exponencialmente com a temperatura, a taxa de coalescimento

também aumentard com a elevagdo da temperatura.

SCHASTLIVTSEV et al.”) propuseram uma equacgdo especifica para desenvolver o
processo de fragmentacdo das lamelas num recozimento subcritico partindo-se de uma
estrutura perlitica, conforme mostra a equacado (3.2), a qual especifica a concentragdo

em funcdo do raio de curvatura.
celm = cm = explv [2% y/ RT]}, (3.2)
onde:

C ,‘j/ “" - concentragdo de carbono na interface da particula de raio r;

C¥™ - concentra¢io de carbono na interface da particula com raio tendendo ao
infinito;

V. - volume molar de Fe;C;

R - constante universal dos gases;

T - temperatura absoluta.
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SCHASTLIVTSEV et. al.” também propuseram uma modificacdo da equacdo 3.2,
considerando agora a energia livre por unidade de volume devido a presenga dos

defeitos na rede cristalina. A equacdo 3.3 mostra esta modificacao.
Celm = %" exp|(Ag, +2y/rV" I RT| (3.3)

De acordo com as equagdes (3.2) e (3.3), se a interface da lamela for convexa, havera
um aumento na concentracdo de carbono na ferrita. A concentracdo de carbono na
ferrita tem uma relacdo inversa com o raio de curvatura apresentado e desta forma,
quanto menor o raio, maior serd o gradiente de concentracdo na matriz, aumentando o

processo de esferoidizacao.
3.3.5 Equacoes para o processo de esferoidizacao

Virios autores tém tentado desenvolver modelos tedricos para descrever o processo de
esferoidizacio da cementita. SHKATOV et al.” estudando a esferoidizacio da
cementita para um aco com 0,14% de carbono, obtiveram bons resultados de
modelamento da cinética de esferoidizacdo da cementita, utilizando a equacdo de

Avrami (equagdo 3.4).
e =1—exp(—AT") (3.4)

Diferenciando a equacdo (3.4), obtiveram:

ff:nAﬁ—@rH (3.5)
dar
onde:
0
A=A, exp ——— 3.6
0 p( RT} (3.6)

e - grau de esferoidizacao;
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n - constante

Ao - pré expoente multiplicador;

T - tempo;

Q - energia de ativagado da esferoidizacao.

Outra equacdo que também pode ser utilizada para descrever a taxa de crescimento da

microestrutura esferoidizada dr/dt, € mostrada abaixo.®

dr _2VeXD, (L_lj 37)
dt  V.,RT \r, r '
onde:

Y - é a energia interfacial;

V. - volume molar da cementita;

Vg - volume molar da ferrita;

X - € a fracdo molar de carbono em equilibrio com a cementita;

D - € o coeficiente de difusdo do carbono;

r - € o raio médio das particulas geradas;

Im - é o raio médio das particulas ja esferoidizadas.

A equacdo (3.4) descreve o processo de esferoidizacio de modo fenomenoldgico, em
funcdo basicamente do tempo, da temperatura e do raio de curvatura das particulas de
cementita, tornando simplificada a sua aplicacdo. J4 a equacdo (3.7), apresenta-se mais

completa (visdo atomistica — varidveis estruturais), discriminado o efeito da variacdo da
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energia superficial, do coeficiente de difusdao e da propor¢do de soluto sobre o

comportamento do processo de coalescimento, o que a torna mais precisa.

O coeficiente de difusdo, assim como a taxa de esferoidizacdo, aumenta com a
temperatura e também ¢é dependente do empacotamento atomico. Por exemplo, a
difusdo do carbono é maior na ferrita que na austenita, devido a maior facilidade de
movimentacdo destes dtomos nesta estrutura (CCC). Embora em temperaturas maiores o
coeficiente de difusao seja menor (devido a presenca da estrutura CFC), o processo de
coalescimento € mais rapido, resultado da maior solubilidade de carbono na austenita e,
também, pela presenca de uma maior quantidade de sitios para nucleagdo de novos

carbonetos.

3.4 Influéncia dos Parametros de Processo na Esferoidizacao

3.4.1 Influéncia do encruamento anterior

O mecanismo de esferoidizacdo dos acos de estrutura ferita-perlita encruados, quando
recozidos em temperaturas subcriticas, € explicado por alguns autores, com verificacao
da evolugdo da estrutura por microscopia eletronica. LUPTON et. al.® verificaram que
a grande densidade de discordancias (devido ao processo de encruamento do ag¢o) na
ferrita e em locais preferenciais na cementita propiciaria, em temperaturas subcriticas,
primeiro a formag¢do de subgrios na cementita, cujos subcontornos eram
perpendiculares a interface lamelar da cementita com a matriz ferritica. A cementita se
dissolvia preferencialmente neste locais, formando ali um “pesco¢o” na lamela (de
cementita) até o seccionamento desta. Conforme GOODCHILD® o processo completo

se comporia de quatro etapas:

e crescimento do nimero de subgriaos na cementita;

e recristalizacdo da ferrita;

e formacdo de “pescoco” na lamela de cementita, até sua subdivisao em pequenos
carbonetos de forma eliptica;

e crescimento e mudanca de forma destes carbonetos na direcao da forma esférica.
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MAZERON et al. '” estudaram a influéncia do grau de encruamento no recozimento de
um aco SAE 1038 trefilado, onde ficou evidenciado o efeito favoravel do encruamento

sobre a esferoidizacdo dos carbonetos e sobre as propriedades finais resultantes.

Por outro lado, ROCHA et al.”) concluiram que a aplicacio de uma deformacdo a frio
anterior ao recozimento tem por finalidade acelerar o processo de esferoidizagcdo, uma
vez que novos locais de maior difusividade sdo inseridos na rede cristalina do material,
como por exemplo, discordancias e contorno de subgriaos. O refinamento das colonias
de perlita como resultado da deformacdo aplicada, também atua no sentido de acelerar
sua cinética. Porém, embora a deformacdo seja benéfica na aceleragdo da cinética de
esferoidizacdo, sua contribui¢do fica restrita ao inicio do processo, uma vez que 0s
mecanismos de recuperagdo e recristalizacdo ocorrem em um tempo relativamente

curto, quando comparado ao ciclo total de tratamento.

3.4.2 Influéncia do ciclo de recozimento

Virios experimentos em laboratério e em escala industrial levaram a determinar a
relativa importancia dos parametros de recozimento na esferoidiza¢do de um ago médio
carbono, bem como o relacionamento das estruturas obtidas com as caracteristicas

mecanicas do material.

COELHO"" estudou a influéncia do tempo e da temperatura no processo de
esferoidiza¢do do agco, mostrando que estes parametros apresentam relativa importancia
na esferoidizacdo do aco médio carbono. Para tal, foram realizados recozimentos a
temperaturas de 700, 725 e 750°C, variando os tempos de recozimento entre 1, 4 e 8

horas.

Observou-se ainda que a temperatura que apresentou melhores resultados em relagao a
esferoidizacdo foi a de 700°C, tendo em vista que para esta temperatura ndo ocorre a
austenitizacao do material. Para a temperatura de 750°C, o autor relata uma possivel
austenitizacdo quase completa do material, formando no resfriamento perlita lamelar. O

tratamento a temperatura de 725°C ficou caracterizado por uma austenitiza¢do parcial,
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devido a formacdo, mesmo que em menor volume que para o tratamento a 750°C, de

perlita lamelar.

Para o autor, a influéncia do tempo ficou notdria, ressaltando que o aumento sO seria
favordvel a esferoidizacdo em temperaturas subcriticas, tendo em vista que em
temperaturas superiores a ACl o aumento do tempo favoreceria a formacgdo e

homogeneizagdo da austenita, propiciando assim a formacao de perlita lamelar.

Também COUTINHO et al."? avaliaram a influéncia do tempo de recozimento na
esferoidizacdo de um aco SAE 10100, porém avaliando o processo de recozimento de
esferoidizacdo em uma dada temperatura, neste caso a 715°C. Ou seja, foi estudada a
influéncia do tempo de recozimento isotérmico subcritico a temperatura de 715°C, em
tempos progressivos, variando entre 4 e 35 horas. Como resultado, observou-se um
aumento da fracdo esferoidizada do aco com o aumento do tempo de recozimento

subcritico, conforme mostrado na tabela 3-11.

Tabela 3-11 — Evolugdo da fracao esferoidizada em func¢ao do tempo de tratamento para

o0 aco SAE 10100"?.

Amostra 2 3 4 5 6 7 8
Tempo 4 h 8h 12h 23 h 27h 31h 35h
Fracao

0% 34,6% 44.2% 41,7% 432% | 63,0% | 91,5%
Esferoidizada

De acordo com COUTINHO et al.”’ 0 grau de esferoidizagdo cresce com a temperatura
de recozimento subcritico, porém, a esferoidizacdo serd parcial e ndo se completa,
mesmo a temperatura relativamente elevada de recozimento subcritico apds elevadas
redugdes a frio. Tal afirmacgdo estd baseada em um estudo do grau de esferoidizacao de

trés acos com diferentes concentracdes de carbono, SAE 1015, SAE1045 e SAE1070.

Estes acos foram submetidos a um recozimento pleno, cujo objetivo era obter uma

condi¢do de referéncia. Apds o tratamento de recozimento, os agos foram submetidos a
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redugdes de 30%, 40% e 50% em valores nominais, € submetidos a recozimento
subcritico a temperaturas constante de 550, 600 e 650°C durante o mesmo intervalo de
tempo. Verifica-se um aumento da fracdo esferoidizada com o aumento da temperatura

de recozimento subcritico, conforme pode-se verificar na tabela 3-II1.

Tabela 3-III — Evolucdo da fragcdo esferoidizada em fungdo da temperatura para

diferentes deformagées(3).

ABNT 1015 ABNT 1045 ABNT 1070

550°C | 600°C | 650°C | 550°C | 600°c | 650°C | 550°C | 600°C | 650°C

30% | 38% | 36% | 46% | 38,8% |49,3% | 54,7% | 12,3% | 32,2% | 54,8%

40% | 49% | 58% | 63% | 46,8% | 56,9% | 64,8% | 33,4% | 47,3% | 70,2%

50% | 51% | 59% | 71% | 53,1% | 64,2% | 74,1% | 51,3% | 58,4% | 81,0%

E ainda, segundo ROCHA et. al.Y a temperatura de recozimento subcritico apresenta
importante influéncia na fracdo esferoidizada de um aco SAE 1045. Tratamentos
realizados a uma temperatura de 710°C, com o tempo variando entre 18h e 22h, levaram
a aparente aumento na fracio esferoidizada nas amostras do aco examinado. Da mesma
forma, o aumento no tempo de recozimento levou a um aumento da fracdo esfroidizada

do referido aco.
3.4.3 Influéncia da composicao quimica e da estrutura prévia

Além da reducdo a frio e do ciclo de recozimento, outros fatores influenciam na

velocidade de esferoidizacgao.

Quanto a composicao quimica, sabe-se por exemplo que, um aco com 0,8% de carbono
esferoidiza muito mais rapidamente que um aco com 0,5% de carbono. Deve-se
salientar porém que, tal tipo de comparacao sé seria vélida se os dois agos tivessem uma
estrutura inicial com o mesmo espacamento lamelar de perlita. Isto porque, se os dois

acos forem austenitizados e resfriados nas mesmas condi¢des, tem-se perlita mais fina
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no de maior teor de carbono, sendo, neste caso, facilitado o processo de esferoidizacdo
pelo fato da estrutura inicial ser mais favordvel, provocando-se assim uma influéncia
indireta do teor de carbono. Quanto a influéncia dos outros elementos de liga, pode-se
usar raciocinio andlogo, admitindo que sua influéncia seja indireta através da influéncia

dos mesmos nas curvas TTT.

COUTINHO et al. ¥ apresentaram um comparativo entre a fracdo esferoidizada de um
aco carbono e um ago ligado ao cromo, para mesmos tempos e temperaturas. Ficou
evidenciada uma evolu¢do mais rdpida da fragdo esferoidizada nas amostras do ago
ligado, mostrando a influéncia do cromo na esferoidizacdo. A figura 3-7 mostra um
comparativo entre a fracdo esferoidizada de um ago carbono (SAE 10100) e um aco

microligado (SAE 52100).

€ Sem cromo M com cromo
£ 100 | .
§ 80 | m =
g 60 _ = F .
© *
5 40 . L 2 *
9 20
l§0 0 L 4 T T T 1
@ 0 10 20 30 40
(18

Tempo (h)

. A e 12
Figura 3-7 — Influéncia do cromo na esferoidizacio do aco carbono"?.

Além da composicdo quimica, a microestrutura inicial tem grande influéncia na
esfroidizacdo. Quanto mais fina a perlita, mais facil se torna o processo e mais finos

serdo os carbonetos esferoidizados.

Segundo ROCHA et al. (4) que estudaram o efeito da microestrutura prévia no processo
de esferoidizacdo, a aceleracdo do processo pode ser promovida também pela utilizacdo
de estruturas meta-estdveis (bainita e/ou martensita), prévias ao tratamento térmico. A
aceleracdo seria promovida pela existéncia de uma fina dispersdo de carbonetos neste
tipo de estrutura, servindo de sitios para seu coalescimento. Além desse fator, a

presenca de alta concentragdo de discordancias, caracteristicas da martensita, facilita a
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difusdo do atomos de carbono/ferro, aumentando, assim, a taxa de esferoidizacdo. Para
tal, as amostras foram laminadas a frio com redugdo de 21%, tratadas a 850 e 1000°C
por 30 minutos e resfriadas em agua. Foram utilizados dois ciclo térmicos, sendo um
isotérmico a temperatura de 710°C por tempos de 18 e 22 horas e outro varidvel em

torno de ACl1, entre 740 e 680°C por 22 horas.

Com relacdo a estrutura perlitica, ROCHA et. al.(4) defendem o desenvolvimento de
uma estrutura com maximizacao da ferrita para o caso dos agos médio carbono, antes do
tratamento de esferoidizacdo. Justificado pelo fato de que a estrutura com quantidade de
ferrita maxima e perlita grosseira, apesar de ser de mais dificil esferoidizacdo,
proporciona, apds este tratamento, uma estrutura mais macia € com carbonetos mais
grosseiros em relacdo a uma estrutura inicial de perlita fina e menor quantidade de
ferrita proeutetdide. Isto proporcionaria uma menor energia para a deformac¢do e um

menor consumo de matrizes na fabricacao de pecas forjadas a frio.

Por outro lado, COELHO et. al.(11) afirmam que amostras com estruturas
esferoidizadas com carbonetos mais finos, provenientes de estrutura perlitica mais finas,
serdo mais duras, mas possuirdo valores mais elevados de estric¢do em relagdo as

estruturas com tamanho maior de esferodides.

3.5 Efeitos da Esferoidizacao nas Propriedades Mecanicas dos Acos

As mudangas estruturais sofridas pelo aco durante o tratamento de esferoidizacdo
trazem conseqiiéncias imediatas nas propriedades mecanicas do mesmo. E ainda, a
forma como este tratamento é conduzido também pode trazer modificagdes nas
propriedades. ROCHA et. al.Y observaram que o tratamento prévio a esferoidizacdo

pode levar a variacdo nas propriedades do aco SAE 1045 esferoidizado.

Para descrever o comportamento de tensdao-deformacgdo dos agos esferoidizados, varias
equagoes tém sido propostas. A regido eldstica pode ser representada por uma equagao
do primeiro grau, na forma (o= k.€). J4 na regido pléstica da curva de escoamento,
expressoes do tipo exponencial sdo geralmente utilizadas para representar, no todo ou

. ~.. (13
em parte, 0 seu comportamento. As formas mais comuns s3o: (13)
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e Hollomon o=k.¢" (8)
e Ludwik c=0p+k.¢" 9)
® Voce G =0;- (05 .0y)exp(Nv.g) (10)
onde:

o - é a tensdo verdadeira;

Gp € Oy - estdo relacionados com as tensdes no inicio do escoamento;

G, - € a tensdo de saturacgdo;

€ - é a deformacao verdadeira;

k - € uma constante do material;

n - coeficiente de encruamento para as equagdes de Hollomon e Ludwik;
Nv - coeficiente de encruamento para a equacao de Voce.

Destas equacdes, a que mais se aproxima do escoamento plastico para os agos alto e
médio carbono esferoidizados € a de Voce (10), visto que as outras (8 e 9), consideram
encruamento continuo com o aumento da tensdo, enquanto a de Voce utiliza tensdes de
saturacdo O, limitando a deformacdo pldstica a um valor mdximo, como observado na
prética.(4)

Estas equacdes sdo importantes por permitirem, através da manipulagdo de seus
coeficientes e correlacio com os diferentes parametros microestruturais, prever os

possiveis limites de resisténcia mecanica apresentados pelos acos.

l.(14)

Pode-se citar como exemplo o trabalho de Syn et a 0s quais, baseando-se na relacao

de Hall-Petch (0, =0, +k  * LV ?) e supondo que a tensdo de friccdo (Go) fosse uma
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funcdo do espacamento entre os carbonetos, € ainda que os outros mecanismos como o
endurecimento por solugdo sélida tivesse um pequeno efeito, obtiveram para o limite de

escoamento dos acos de médio e alto carbono esferoidizados a seguinte relacao:
o, =310% D*} 146012, (11)
onde:

D*s - espagamento entre os carbonetos esferoidizados;

L - tamanho de grao ferritico
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo discutidos aspectos relativos aos materiais utilizados e ensaios

realizados para se avaliar a influéncia dos parametros tempo e temperatura de

recozimento nas propriedades mecanicas do aco médio carbono SAE 1050 processado

na Usiminas.

Sera descrita também a metodologia para caracterizacdo deste aco em relagdo a ensaios

mecanicos (propriedades mecanicas) e analises metalograficas. Sendo esta fase do

trabalho desenvolvida nas seguintes etapas:

1a

2a

3a

4a

5a

Retirada de amostras da linha industrial: Nesta etapa, em escala industrial, o aco
foi processado até a laminagdo a frio onde foram retiradas as amostras do material

encruado a serem utilizadas na segunda etapa deste trabalho.

Aplicag¢do dos ciclos térmicos em laboratorio: As amostras recolhidas apds a
laminacdo a frio, nas dimensdes de 400mm de largura por 1000mm de
comprimento, foram submetidas a oito padrdes diferentes de ciclos térmicos, os

quais serdo detalhados posteriormente.

Andlise microestrutural: A andlise da microestrutura foi feita através de
metalografia convencional (polimento mecanico, ataque com nital e/ou picral) e
fotografadas em microscopio 6tico e microscopio eletronico de varredura. Foi
ainda utilizado um software de andlises de imagens (QUANTMET), que permitiu

uma contagem mais precisa dos carbonetos.

Ensaios mecdnicos: Foram realizados ensaios de tracdo e dureza afim de
determinar os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia, alongamento e

dureza para cada condi¢do experimental.

Aplicacdo do ciclo térmico industrial proposto: De posse dos resultados
laboratoriais, resolveu-se entdo processar 3 cargas de recozimento (num total de 9
bobinas) aumentando a temperatura do ciclo industrial em 20°C, afim de avaliar os

valores de propriedades mecanicas.
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O desenvolvimento dos experimentos pode ser observado de forma esquemdtica na

figura 4-1.
Laboratério Caracte.riza(;ﬁo Ipetalogréfica
P Microscopia optica
Material Simulacdo Microscopia eletronica de
laminado e dos ciclos S varredura
a frio térmicos
Caracterizacio mecinica
» . -
Ensaio de tragcdo
Ensaio de dureza
Industrial
. . ] Caracterizacao mecinica
Bobinas Aplicacgao do ciclo £
laminadas a _’ térmico industrial _> Ensaio de tragdo
frio proposto Ensaio de dureza

Figura 4-1 — Procedimento experimental aplicado para avaliacio das propriedades

mecanicas frente as variacoes dos ciclos térmicos.

4.1 Condicoes Iniciais

Os materiais estudados foram chapas e bobinas do aco SAE 1050 laminadas a frio com

42% de redugdo (espessura final igual a 1,93mm) cuja composicio quimica &

apresentada na tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Composicdo Quimica do A¢o SAE 1050.

ELEMENTO FAIXA DE COMPOSICAO
CARBONO 0,48% 0,55%
MANGANES 0,6% 0,9%
ALUMINIO 0,015% 0,045%
CROMO 0,2% 0,4%
NITROGENIO <=0,07
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Da chapa de ago foram retiradas oito amostras cujas dimensdes sao 1000 mm x 400 mm
x 1,93mm . Estas amostras foram devidamente codificadas, sendo aplicado um ciclo de
recozimento diferente em cada amostra. Os ciclos aplicados e as codificagdes de cada

amostras sao apresentados na tabela 4-II.

Tabela 4-11 — Ciclos térmicos aplicados e codificacdo utilizada para identificacdo das

amostras.
Condiciio Codigo da Ciclo Térmico
amostra Tempo (h) Temperatura (°C)

Al 04 H1 4

A2 10 H1 10

A3 19 H1 19 710
A4 27 H1 27

A5 35 H1 35

B1 650 A 650
B2 670 A 19 670
B3 690 A 690

Ja as bobinas, num total de nove, foram utilizadas para aplica¢do do ciclo industrial

proposto apds a realizagdo e avaliagao dos ciclos térmicos em laboratério.

4.2 Simulacao dos Ciclos Térmicos em Laboratorio

Os tratamentos térmicos de recozimento aplicados as amostras foram realizados em um
forno elétrico com mufla, com atmosfera controlada (nitrogénio), fabricado pela

SILICONIT KONETSU, modelo BL-6090M, que apresenta as seguintes especificacoes:

- dimensdes da camara : (750x900x490) mm
- taxa de aquecimento : 280°C/h
- poténcia instalada : 45 kW

- temperatura mixima : 1.150°C

Devido ao bom controle operacional do equipamento, foi possivel obter uma Gtima
reproducdo dos ciclos térmicos industriais, além de uma grande uniformidade de
temperatura e pressao interna na camara do forno. Os ciclos de recozimento aplicados a

cada amostra sdo apresentados esquematicamente na figura 4-2.
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Figura 4-2 — Ciclos térmicos aplicados as amostras.

Embora a temperatura atualmente utilizada para o processamento desse material seja
menor que 710°C, tomou-se essa temperatura como referéncia devido a necessidade de

se obter queda nos valores de dureza e limite de resisténcia para este material.

Da mesma forma, resolveu-se também fixar o tempo em 19h devido ser este o tempo de
processamento industrial para esta qualidade de material. Segundo ROCHA et. al.), um
aumento no tempo de processamento seria benéfico ao que se almeja na pratica ou seja,
diminui¢do nos valores de dureza e limite de resisténcia, porém um aumento desse
tempo acarretaria em um aumento no custo de producdo do ago, o que foi descartado a

principio.

4.3 Caracterizacao Microestrutural

Para andlise metalogréafica, as amostras foram embutidas, lixadas, polidas e atacadas
com nital e/ou picral a 2%, de forma a revelar sua microestrurura. Esta microestrutura
foi analisada e fotografada em microscopio 6ptico com ampliagdo de 1000 vezes e

microscopio eletronico de varredura com ampliacao de até 4000 vezes.

As imagens geradas no microscopio eletronico de varredura foram ainda avaliadas
através de um software analisador de imagens (QUANTMET), obtendo como resultado
o numero de particulas por 1230 wm?. Para tal foi utilizado uma grade de 165 n6s, sendo
que para cada amostras, submetida ao analisador de imagens, foram preparadas dez

micrografias de regides distintas.
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Para a determinagdo do tamanho de grao ferritico foi utilizado o método dos interceptos
nas dire¢des horizontal e vertical, conforme norma ASTM E112, em posi¢des distintas
da amostras, até um total de 250 interceptos. Para revelacdo dos contornos, as amostras

foram atacadas por uma solugao de peréxido de hidrogénio e dcido sulftirico em agua.

4.4 Caracterizacao Mecanica

Para a caracterizacdo mecanica das amostras, foram realizados ensaios de tragdo e de
dureza Rockell B, sendo os resultados destes ensaios obtidos a partir da média de seis

medidas.

Os testes de tracdo foram conduzidos em mdaquina de tragdo INSTRON de 10 t, em
corpos de prova tipo padrdo, confeccionados conforme a norma ASTM-E-8 para
determinagcdo dos valores de limites de escoamento (Cy) e de resisténcia (G;) e de

alongamento total (%), sendo os ensaios realizados segundo a norma ASTM-A-370.

Ja os ensaios de dureza Rockell B, foram realizados segunda a norma ISO3508/1 —

1999, em maquina digital de 30 t, com acionamento e leitura de resultados automaéticos.

4.5 Alteracao do Ciclo Térmico Industrial

De posse dos resultados de propriedades mecanica obtidos apdés a aplicagdo das
diferentes condi¢des de tempo e temperatura em escala de laboratério, resolveu-se
aumentar em 20°C a temperatura que atualmente € utilizada para o processamento

industrial desse produto.

Para caracterizacdo mecanica do material industrial foram realizados ensaios de tragcdo e
de dureza em amostras retiradas em trés posicdes distintas das bobinas: diametro
interno, didmetro externo e meio. Os resultados dos ensaios foram obtidos a partir da

média de seis medigdes.

As amostras foram retiradas em diferentes posi¢des das bobinas devido a existéncia de

diferencas de temperatura ao longo da carga de recozimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Microestrutural

O aco SAE 1050 apresentou, apés laminacdo a quente, uma microestrutura composta
predominantemente por perlita e ferrita pré-eutetdide, numa propor¢do aproximada de
66% e 34 %, respectivamente. No entanto, apds a laminacao a frio e recozimento desse
material, observou-se uma microestrutura com diferentes tamanhos de graos, e com os

carbonetos distribuidos na matriz ferritica.

Verificou-se, apds a aplicacdo dos ciclos térmicos previstos, microestruturas formadas
predominantemente por ferrita com carbonetos parcialmente ou totalmente
esferoidizados, presentes tanto nos contornos quanto no interior dos grdos. Nio se
verificou a presenca da estrutura lamelar, tipica da perlita. As microestruturas obtidas,
apods a varia¢do das condicdes do tempo e da temperatura, podem ser verificadas nas
figuras 5-1 a 5-9. Nelas a parte cinza representa a matriz ferritica e as mais claras os

carbonetos esferoidizados.

| B " --H-."' --.
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Figura 5-1 — Micrografia da amostra recozida a temperatura de 710°C por 4 h, obtida

por MEV.
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Figura 5-2 — Micrografia da amostra recozida a temperatura de 710°C por 10 h, obtida

por MEV.

Figura 5-3 — Micrografia da amostra recozida a temperatura de 710°C por 19 h, obtida

por MEV.
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Figura 5-4 — Micrografia da amostra recozida a temperatura de 710°C por 27 h, obtida

por MEV.

Figura 5-5 — Micrografia da amostra recozida a temperatura de 710°C por 35 h, obtida

por MEV.



37

Figura 5-6 — Micrografia da amostra recozida por um tempo de 19 h a temperatura de

650°C, obtida por MEV.

Figura 5-7 — Micrografia da amostra recozida por um tempo de 19 h a temperatura de

670°C, obtida por MEV.
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Figura 5-8 — Micrografia da amostra recozida por um tempo de 19 h a temperatura de

690°C, obtida por MEV.

Figura 5-9 — Micrografia da amostra recozida por um tempo de 19 h a temperatura de

710°C, obtida por MEV.
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Percebeu-se, com o aumento do tempo e/ou da temperatura de processamento, O
crescimento do grao ferritico, bem como dos carbonetos, situados tanto no interior
como nos contornos de grdo, embora aqueles situados nos contornos de grdao fossem
mais grasseiros. A tabela 5-1 mostra, de uma forma geral, a evolu¢do do tamanho de
grao ferritico e tamanho dos carbonetos com a variagdo da temperatura e do tempo de

processamento das amostras do aco SAE 1050 processadas em laboratdrio.

Segundo ROCHA et. al.(4) as particulas localizadas nos contornos de grao serao
favorecidas pela maior facilidade de difusdo nestes locais (em virtude da maior
quantidade de defeitos e consequentemente, uma maior energia disponivel) obtendo-se,
deste modo, um maior tamanho de carboneto nos contornos quando comparado com o

tamanho dos carbonetos presentes no interior dos graos.

Tabela 5-1 — Variagao do tamanho de grao e do nimero de carbonetos com o tempo e a

temperatura de processamento.

710°C 19h

4h | 10h | 19h | 27h | 35h | 650°C | 670°C | 690°C | 710°C

TG (um) 93199 |104|11,4]122| 89 9,5 9,6 10,4

NC por 1230 um?2 | 448 | 436 | 416 | 393 | 355 | 565 513 472 416

TG — tamanho de grao

NC — nimero de carbonetos
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5.2 Comportamento Mecanico

O comportamento mecanico do aco SAE 1050 submetido a diferentes ciclos de

esferoidizacao é mostrado na figura 5-10.
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Figura 5-10 — Propriedades mecanicas em fun¢@o do tamanho de grao ferritico.

Na figura 5-10, fica evidente a influéncia do tamanho de grao ferritico nas propriedades
mecanicas. Nota-se, com o aumento do tamanho de grio ferritico desse aco, menores
valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e dureza, e ainda maiores valores

de alongamento total.

O comportamento linear do limite de escoamento com o inverso do tamanho de grao

1/2

vai ao encontro da equagdo estabelecida por Hall Petch (o, =0, +k, *L""). Equagdo

esta que relaciona o limite de escoamento do material com o tamanho de grao ferritico.
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Percebeu-se para uma variacao de 60°C na temperatura, uma menor variagao do limite
de resisténcia (em torno de 20 MPa) quando comparado com a variacao do limite de
escoamento (em torno de 60 MPa). O que leva a induzir que o limite de escoamento seja
mais sensivel as varidveis que afetam o tamanho de grao ferritico, como por exemplo o
tempo e a temperatura de recozimento. Ja o limite de resisténcia, conforme pode se
encontrado em literatura, apresenta maior sensibilidade com a composicao quimica do

que com o tamanho de grao ferritico.

Mesmo observando um comportamento linear das propriedades em funcdo do tamanho
de grdo ferritico, pode-se verificar que para valores de inverso da raiz quadrada do
tamanho de grao maior que 0,30 (menores tamanhos de grdo) ndo se verificou um bom
ajuste com a equagao de Hall Petch, principalmente para o limite de escoamento e

alongamento.

Uma explicagdo para este baixo ajuste pode estar no fato de que, para estas
propriedades, além do tamanho de grdo, a presenga dos carbonetos estariam exercendo
influéncia sobre as mesmas. Ficando este fendmeno mais evidenciado no inicio do
processo de esferoidizacdo, onde se observa uma maior densidade de carbonetos na

matriz ferritica.

A figura 5-11 mostra a variacdo do limite de escoamento e do alongamento com o
nimero de carbonetos na matriz, o que vem ao encontro do que foi relatado
anteriormente, ou seja existe uma correlacdo destas propriedades mecanicas com a

variacdo do nimero de carboneto na matriz.
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Figura 5-11 — Variacdo do limite de escoamento e alongamento com a densidade de

particulas na matriz.
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5.3 Influéncia do Ciclo Térmico Sobre as Propriedades do aco SAE

1050 Esferoidizado

A difusdo dos atomos de ferro e carbono na estrutura é o mecanismo controlador do
processo de esferoidizagdo, e, sendo este processo termicamente ativado, € favorecido

pelo aumento do tempo ou temperatura de processamento.

A figura 5-12 mostra a variagao do limite de escoamento e do limite de resisténcia com
o ciclo de recozimento. Verificou-se uma queda nos valores dessas propriedades com o

aumento do tempo ou temperatura de processamento.
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Figura 5-12 — Variacao dos limites de escoamento e resisténcia com o ciclo térmico.

Uma explicagdo para a tendéncia de queda nos valores de limite de escoamento, limite
de resisténcia com a elevacdo do tempo ou temperatura €, primeiramente pela
transformacdo da cementita lamelar em carbonetos esferoidizados e, posteriormente, o

coalescimento desses carbonetos formados, levando a uma diminui¢do da densidade de
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particulas na matriz. Estes fenomenos resultariam em um maior caminho livre para
movimentacdo das deslocacdes na estrutura do material, tornando-o menos resistente

com relagdo a deformacao.

Verificou-se ainda uma maior influéncia da temperatura, em comparacdo ao tempo de
processamento, no limite de escoamento. Nota-se uma variacdo de aproximadamente
20 MPa quando o tempo é multiplicado por 7. J4 um acréscimo de 60°C na temperatura,

acarretou em uma variagdo de 60 MPa no limite de escoamento.

Quanto ao limite de resisténcia, verificou-se pequena variagdo em relagao ao tempo e a
temperatura de processamento, talvez pelo fato desta propriedade ser mais afetada pela

composi¢ao quimica.

Pdde-se observar também que o aumento da temperatura ou do tempo de recozimento
de esferoidizacao levou a uma redugdo nos valores de dureza do material, bem como a
um aumento nos valores de alongamento total. Como pode ser observado na figura

5-13.
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Figura 5-13 — Variacdo da dureza e do alongamento com o ciclo térmico.
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Tal comportamento segue a evolug¢ao da microestrutura do aco SAE 1050, inicialmente
com uma maior energia livre (ferrita + perlita), para uma estrutura de mais baixa energia
livre (ferrita + carbonetos esferoidizados). Deste modo, com o desaparecimento da
estrutura lamelar e o crescimento dos carbonetos globulares, mais uma vez o aumento
do livre caminho médio oferecerd uma menor resisténcia a movimentagdo das
deslocacdes, resultando em menores valores de dureza e maiores valores de
alongamento, a medida que se aumenta a temperatura e/ou o tempo de recozimento de

esferoidizacgdo.

5.4 Resultados do Ciclo Industrial Proposto

Um dos objetivos deste trabalho seria propor um novo ciclo de recozimento industrial
para processamento do aco SAE 1050, afim de se cumprir as faixas de tolerancia das

propriedades limite de resisténcia e dureza, exigidas para este produto.

Segundo ROCHA et. al.”) independente da temperatura de trabalho uma determinada
fragdo esferoidizada do material ird ocorrer, porém o tempo necessario para se atingir

esta fracdo apresenta uma relagdo aproximadamente logaritmica com a temperatura.

De posse dessa informagdo e dos dados obtidos apds o processamento em laboratdrio, e
ainda sabendo-se que um aumento no tempo de processamento acarretaria em aumento
no custo de produgdo, resolveu-se processar um lote de 9 bobinas utilizando um
acréscimo de 20°C na temperatura do ciclo industrial atualmente utilizado. Os
resultados de dureza, alongamento, limites de escoamento e resisténcia para o ciclo de
recozimento atual e para o ciclo de recozimento proposto sdo apresentados na figura 5-

14. Na figura, as linhas horizontais tracejadas referem-se as faixas de controle.

Os pontos de maior temperatura referem-se ao ciclo proposto no presente trabalho, ja
os pontos referentes as menores temperaturas referem-se aos resultados obtidos
atualmente apds o processamento industrial desse aco, seguindo os padrdes
estabelecidos. Note que, os valores de resisténcia e dureza do produto extrapolam a
faixa de controle, o que ndo acontece para o limite de escoamento e o alongamento

total.
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Figura 5-14 — Propriedades Mecanicas obtidas apds o processamento industrial do aco

SAE 1050.

Nota-se que para o ciclo térmico proposto, com acréscimo de 20°C na temperatura do
ciclo, as quatro propriedades de controle para este produto se encontram dentro da faixa

especificada.

Verificou-se queda no limite de escoamento com o acréscimo da temperatura industrial
de processamento, com os valores situados préximo ao centro da faixa de controle, sem
o risco de extrapolacdo da mesma. Houve também um aumento do alongamento total
para o processamento no ciclo proposto, ou seja, percebeu-se uma melhoria nos valores

de alongamento em relagdo ao processamento padrao.

Quanto a dureza e ao limite de resisténcia, percebeu-se que os valores encontrados apds
a aplicacao do ciclo térmico proposto, encontram-se marginal ao limite superior da faixa
de controle. Desta forma, qualquer variacio no processamento do produto,
provavelmente acarretaria em uma extrapolacdo desta faixa. Esta observacao reforga a
hipétese que tais propriedades sdo pouco sensiveis a variacdo do tamanho de grao e do

numero de carbonetos, sendo estas mais afetadas pela variacdo da composi¢do quimica.
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6. CONSIDERACAO FINAL

6.1 Conclusao

O aumento da temperatura ou tempo de recozimento levou a uma queda nos valores de
limite de escoamento, limite de resisténcia e dureza do aco SAE 1050 e, ainda um

aumento no valores de alongamento.

O limite de escoamento apresentou comportamento semelhante a equagdo proposta por
Syn et al.'*, que relaciona o limite de escoamento dos ac¢ds médio carbono

esferoidizados com o tamanho de grio e o nimero de particulas de carboneto na matriz.

Nao se verificou um efeito significativo no limite de resisténcia e na dureza, quando da

varia¢ao do tempo ou da temperatura de processamento.

O acréscimo de 20°C na temperatura do ciclo industrial mostrou-se efetivo para se obter
valores de limite de resisténcia e dureza dentro da faixa especificada para o produto, o
que ndo se verificava para o ciclo anterior. Porém, estas propriedades ficaram marginal

ao limite superior da faixa.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como pode ser visto neste trabalho, os valores de dureza e limite de resisténcia se
apresentaram, mesmo com o acréscimo na temperatura de processamento, marginal ao
limite superior da faixa de controle para o produto, o que podera acarretar, em funcao de
uma eventual variacdo no processo, a extrapolacdo da faixa especificada. Logo propde-

se, para um melhor controle destas propriedades, o seguinte estudo:

Estudar o efeito da distancia lamelar da perlita no limite de resisténcia e na dureza

desse produto.
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