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RESUMO 

 

Eixos monobloco tubulares (MTS), fabricados com aço SAE 4130, passam por 

processos de trefilação, recozimento e forjamento a frio. O recozimento é uma etapa 

fundamental para reduzir a dureza do material, aumentar a ductilidade e evitar trincas 

durante o forjamento. A microestrutura ideal após o recozimento é composta por ferrita 

e perlita, sendo a ausência de bainita um fator determinante para a conformabilidade 

do material. Este estudo avaliou o impacto de diferentes rotas de recozimento (pleno 

e intercrítico) nas propriedades mecânicas e metalúrgicas do aço SAE 4130. Os 

resultados mostraram que ambas as rotas proporcionaram limites de escoamento 

semelhantes. No entanto, o recozimento intercrítico se destacou por promover uma 

significativa melhora na ductilidade, característica essencial para o desempenho no 

processo de conformação. Essa melhoria está associada à presença de perlita 

esferoidizada na microestrutura, que contribui para uma maior tenacidade e menor 

dureza. Dessa forma, considerando a ductilidade como fator-chave para a aplicação 

final, o recozimento intercrítico demonstrou ser a alternativa mais vantajosa, 

conciliando resistência mecânica adequada com maior capacidade de deformação 

sem falhas. 

 

Palavras-chave: recozimento; aço SAE 4130; ductilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Tubular Monoblock Shafts (MTS), manufactured from SAE 4130 steel, undergo cold 

drawing, annealing, and cold forging processes. Annealing is a crucial step to reduce 

material hardness, enhance ductility, and prevent cracking during forging. The ideal 

microstructure after annealing consists of ferrite and pearlite, with the absence of 

bainite being a key factor for good formability. This study evaluated the impact of 

different annealing routes (full and intercritical) on the mechanical and metallurgical 

properties of SAE 4130 steel grade. The results showed that both routes provided 

similar yield strength. However, the intercritical annealing route stood out by 

significantly improving ductility, an essential characteristic for performance during 

forming processes. This improvement is associated with the presence of spheroidized 

pearlite in the microstructure, which contributes to greater toughness and lower 

hardness. Therefore, considering ductility as a key factor for the final application, 

intercritical annealing proved to be the most advantageous alternative, combining 

adequate mechanical strength with greater deformation capacity without failure. 

 

Keyword: annealing; SAE 4130 steel; ductility. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Aços com adição de elementos de liga são amplamente utilizados em 

aplicações automotivas, com o objetivo de melhorar o desempenho dos componentes 

em serviço. Os eixos monobloco tubulares (Monobloc Tubular Shafts – MTS) podem 

ser fabricados em aço cromo-molibdênio, como é o caso do aço SAE 4130, a partir de 

tubos sem costura trefilados a frio e recozidos. Posteriormente, os tubos são 

submetidos à conformação a frio nas extremidades para a formação das ponteiras do 

eixo. Desta forma, a microestrutura e propriedades mecânicas obtidas no recozimento 

são determinantes para o desempenho do processamento a frio, de modo a melhorar 

a conformabilidade do tubo e reduzir a ocorrência de trincas nas ponteiras. O risco de 

ocorrência desses defeitos possui consequências diretas na aplicação e desempenho 

do produto final. 

O aço SAE 4130, quando processado a quente e resfriados ao ar, apresenta 

dureza média de 290HB e microestrutura constituída por ferrita, perlita e bainita. 

Considerando-se a necessidade de posterior conformação mecânica a frio, o 

tratamento térmico de recozimento é realizado com o objetivo de reduzir a dureza e 

obter uma microestrutura composta, preferencialmente, por ferrita e perlita. Ou seja, 

o recozimento é utilizado para a obtenção de um material de maior ductilidade. 

O recozimento pleno associado ao resfriamento lento possibilita a 

transformação da austenita em ferrita e perlita lamelar, e o recozimento intercrítico 

possibilita a transformação da austenita em ferrita e perlita esboroada, estruturas 

essas de elevada ductilidade e resistência moderada. Logo, os parâmetros de 

tratamento térmico são determinantes na microestrutura final desses aços e, 

consequentemente, nas propriedades mecânicas do material. 

Diante desse contexto, neste trabalho serão avaliados diferentes tipos de 

tratamento térmico de recozimento, com o intuito de avaliar o efeito nas propriedades 

mecânicas e metalúrgicas do aço SAE 4130.  
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2 OBJETIVO  

  

Avaliar os efeitos do recozimento pleno e do recozimento intercrítico na 

microestrutura e nas propriedades mecânicas de tubos sem costura trefilados em aço 

SAE 4130. 

 

2.1 Objetivos específicos  

 

a) Caracterizar matéria-prima laminada e recozida e tubo trefilado, a partir dos 

resultados de propriedades mecânicas e metalúrgicas; 

b) Construir o diagrama de Transformação com Resfriamento Contínuo (TRC), via 

dilatometria, para a composição química utilizada; 

c) Definir os parâmetros de tratamento térmico do recozimento pleno e do recozimento 

intercrítico; 

d) Realizar o tratamento térmico de recozimento pleno e o tratamento térmico de 

recozimento intercrítico; 

e) Avaliar os resultados de propriedade mecânica para as duas condições de 

recozimento; 

f)) Avaliar os resultados de microestrutura para as duas condições de recozimento; 

g) Relacionar os resultados de propriedades mecânicas com as microestruturas 

encontradas em cada condição de tratamento térmico. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Aplicação automotiva – Semieixo homocinético  

 

O Eixo Monobloco Tubular (Monobloc Tubular Shaft - MTS) faz parte de um 

conjunto de semieixo homocinético, no qual tem como função transmitir o torque entre 

as juntas homocinéticas. De acordo com o veículo, os eixos podem ser maciços, 

tubulares soldados e monobloco tubular. O desenvolvimento da opção de eixo 

monobloco representou um avanço na redução de peso e, consequentemente, 

redução no consumo de energia1. 

O principal método de fabricação do MTS é a partir de um segmento de tubo 

sem costura trefilado a frio que será submetido ao processo de forjamento a frio em 

suas extremidades1. A microestrutura e propriedades mecânicas iniciais do material 

irão definir o grau de redução que poderá ser aplicado ao material durante forjamento, 

de modo que a conformação não gere defeitos prejudiciais à aplicação do produto2. 

Para alcançar o desenho final do produto, pequenos diâmetros internos são 

necessários em determinadas regiões das extremidades dos tubos. Se a taxa de 

deformação for excessiva, trincas internas são geradas, conforme Figura 1, e podem 

reduzir em até 10 vezes a resistência do material. Para evitar a formação dessas 

trincas, a limpidez do aço utilizado e a dureza do material durante forjamento 

(condição de fornecimento do tubo trefilado) devem estar em condições ideais, sendo 

que, quanto menor a dureza (associada à maior ductilidade) menor a incidência de 

trincas internas2. 

 

              Figura 1 - Trinca gerada no diâmetro interno do eixo  

           com profundidade de 1,1 mm 2 

   .  
                                   Fonte: AMBORN; GHOSH; LEADBETTER (1997). 
 

Trinca 
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3.2 Aços para aplicações automotivas  

 

3.2.1 Aço SAE 4130  

 

O aço SAE 4130 é amplamente utilizado na indústria automotiva, química, 

petroquímica, entre outras, devido à sua boa resistência mecânica, tenacidade, 

soldabilidade e usinabilidade. Além disso, seu custo é mais baixo quando comparado 

com aços de alta liga e alta resistência3. 

A Tabela 1 apresenta a composição química do aço SAE 41304. Como 

observado, o teor de carbono médio é de 0,30%, o que representa uma vantagem 

para a soldabilidade do material. Além disso, observam-se também adições de cromo 

e molibdênio. 

 

Tabela 1 - Faixa de composição química para o aço SAE 41304  

Aço  C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cr (%) Mo (%) 

SAE 
4130 

Mín. 0,28 0,40 0,00 0,00 0,15 0,80 0,15 

Máx. 0,33 0,60 0,03 0,04 0,35 1,10 0,25 

Fonte: CHEMICAL COMPOSITIONS OF SAE ALLOY STEELS, 2009.  

 

Considerando a composição química do aço SAE 4130 e as equações 

apresentadas a seguir, é possível calcular as temperaturas Ac3 e Ac1 mínima5, 

conforme apresentado na Tabela 2 e que, neste caso, é de 805 °C e 734 °C, 

respectivamente.  

 

𝐴𝑐3 = 910 − 203√𝐶 − 15,2𝑁𝑖 + 44,7𝑆𝑖 + 104𝑉 + 31,5𝑀𝑜 + 13,1𝑊                           (1) 

 

𝐴𝑐1 = 723 − 10,7𝑀𝑛 − 16,9 𝑁𝑖 + 29,1𝑆𝑖 + 16,9𝐶𝑟 + 290𝐴𝑠 + 6,38𝑊                         (2) 

 
 
Tabela 2- Cálculo das temperaturas de transformação em função da composição química  
para o aço SAE 4130  

Aço C (%) 
Mn 
(%) 

Si 
(%) 

Cr 
(%) 

Ni 
(%) 

Mo 
(%) 

V (%) 
W 

(%) 
As 
(%) 

Ac1 
(°C) 

Ac3 
(°C) 

SAE 
4130 

0,28 0,40 0,15 0,80 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 734 805 

0,33 0,60 0,35 1,10 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 747 826 

 Fonte: Elaborada pela própria autora. 
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3.2.2 Efeito dos elementos de liga 

 

Conforme exposto por Souza, os aços com teores de carbono entre 0,10 e 

0,30% são classificados como aços de baixo carbono, como é o caso do SAE 4130. 

O carbono é o principal elemento químico do aço e possui uma relação direta com as 

propriedades mecânicas do produto final. Demais elementos, como é o caso do cromo 

e do molibdênio, são adicionados também com o intuito de incrementar a dureza do 

material6. 

O cromo e o molibdênio são elementos estabilizadores da ferrita, ou seja, 

contribuem para o aumento da temperatura de transformação da ferrita, e ambos são 

formadores de carbonetos no aço. Além disso, ambos possuem um papel importante 

na resistência à corrosão do aço. 

Os aços de baixo carbono, como é o caso do SAE 4130, com adição de cromo 

são geralmente aços dúcteis e de boa tenacidade, uma vez que a influência do cromo 

no aumento da resistência da ferrita é baixa6.  

A adição de cromo limitada a 2% contribui para que os aços sejam perlíticos, 

enquanto acima de 2% os aços tendem a ser bainíticos. A contribuição do cromo 

(limitado a 2%) na alta temperatura de dissolução da perlita foi observada por Zamani; 

Mirzadeh; Ghasemi, em que a aplicação de um tratamento térmico intercrítico seguido 

de resfriamento em água para a obtenção de um material Dual Phase (DP) apresentou 

áreas significativas de perlita, além da formação de martensita7. 

A adição de molibdênio de forma limitada contribui para que o elemento fique 

dissolvido na ferrita e auxilie no aumento da resistência mecânica, sem o 

comprometimento da ductilidade. Com a adição do molibdênio associado ao nível 

mais baixo de carbono, a ferrita tende a se transformar como constituinte acicular, 

representando uma nova fase de soluto no plano cristalográfico do solvente6. 

Além da adição de cromo e molibdênio, o aço SAE 4130 também possui adição 

de silício na faixa de 0,15 a 0,35%. Conforme observado por Nouri; Saghafian; 

Kheirandish, limitado a 2%, o silício diminui o campo da fase austenítica e aumenta o 

campo da ferrita8. Em temperatura elevada, a sua tendência é de aumentar o 

crescimento de grão ferrítico, já que ele estabiliza a ferrita e, consequentemente, 

diminui o efeito de precipitação nos contornos que funcionam como bloqueadores de 

crescimento de grão8. Como exposto por Bhadeshia, o silício possui baixa solubilidade 

na c e, por isso, retarda a sua precipitação9. Ou seja, mesmo não sendo um elemento 
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estabilizador da austenita, a inibição da formação de cementita pode provocar de 

forma indireta a estabilização da austenita, a partir da maior disponibilidade de 

carbono em solução sólida.  

 

3.3 Tratamento térmico de recozimento 

 

3.3.1 Recozimento pleno 

 

Aços com estado de fornecimento temperado e revenido como condição final 

possuem uma elevada gama de aplicação. Porém, a microestrutura composta 

majoritariamente pela martensita apresenta uma maior sensibilidade em deformações 

plásticas de baixos ciclos. Com isso, o recozimento torna-se uma boa alternativa no 

aumento da resistência em fadiga de baixo ciclo. Isso se deve ao fato que as lamelas 

de cementita contidas na perlita apresentam deformações altamente cíclicas, devido 

ao ganho de ductilidade10. 

O tratamento térmico de recozimento pleno é amplamente utilizado após o 

processo de conformação a frio, com o objetivo de recuperação do arranjo 

cristalográfico inicial da peça e obtenção de ferrita e perlita lamelar. Para um material 

previamente deformado e com elevado nível de encruamento, a recristalização ocorre 

a uma taxa mais elevada. Além disso, o controle do crescimento de grão pode ser 

realizado a partir de uma temperatura mais baixa, tempo de tratamento térmico curto 

e taxa de aquecimento elevada11. Esse controle no crescimento de grão torna-se 

importante nas situações em que a tenacidade e resistência à fadiga não devem ser 

comprometidas. 

A taxa de resfriamento é uma importante variável do processo na definição do 

resultado final da microestrutura. Para isso, os diagramas de transformação por 

resfriamento contínuo (TRC) são empregados, pois demonstram a transformação da 

austenita durante o resfriamento da peça, a partir de variadas taxas de resfriamento. 

Conforme apresentado por Zamani; Mirzadeh; Ghasemi, amostras do aço SAE 

4130 recozidas a 1050 °C e resfriadas dentro do forno apresentam estrutura 

constituída de ferrita e perlita7 conforme a Figura 2. Sua resistência à tração possui 

valor médio de 560 MPa, alongamento de 21,5% e dureza de 217 HB. 
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Figura 2- Micrografia do aço  
SAE 4130 totalmente recozido7 

 
                                                Fonte:ZAMANI; MIRZADE (2018). 

 

3.3.2 Recozimento intercrítico e subcrítico 

 

Além do recozimento pleno, o recozimento intercrítico e o recozimento 

subcrítico também são utilizados com o objetivo de redução da dureza do material, a 

partir da esferoidização da cementita. Ou seja, a microestrutura é constituída por 

ferrita e perlita coalescida. Além disso, esses tratamentos possuem o objetivo de 

aumentar a usinabilidade e a capacidade de conformação a frio de aços médio e alto 

carbono12. 

O recozimento intercrítico consiste em aquecer o material a uma temperatura 

logo acima de Ac1 e posteriormente resfriar até uma temperatura logo abaixo de Ac1. 

Já o recozimento subcrítico é mantido em temperatura logo abaixo Ac1 (Figura 3). 

Para ambos os casos, a força motriz para que a transformação aconteça está 

associado com a redução de energia na interface do carboneto, sendo que um 

encruamento prévio do material acelera o processo de esferoidização12. 

Considerando que ambos os tratamentos não alcançam temperatura superior à Ac3, 

a rescritalização não é completa para a ferrita pró-eutetóide. 
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        Figura 3 - Tratamento térmico de recozimento  
(a) intercrítico e (b) subcrítico13 

 
              Fonte: ALZA (2021). 

 

 Existem diferentes literaturas que explicam o mecanismo de esferoidização, 

sendo que a principal literatura (ranhuras térmicas) associa a quebra das lamelas de 

perlita com a difusão nos subcontornos. Considerando uma deformação prévia, 

subfronteiras serão induzidas na estrutura lamelar. Essas subfronteiras irão gerar 

curvaturas nas interfaces das lamelas e, consequentemente, um potencial químico. 

Quanto maior o tempo de esferoidização, mais acentuado será o processo de 

esferoidização, conforme ilustrado na Figura 4. 

. 

Figura 4 - Etapas do processo esferoidização da cementita13 

 
    Fonte: ALZA (2021). 

 

Além do mecanismo de ranhuras térmicas, existem também dois mecanismos 

importantes: perturbação induzida pela capilaridade e migração de falhas14. O modelo 

da perturbação induzida, ilustrado na Figura 5, propõe que a lamela em formato de 

bastão é instável e a sua quebra ocorre de forma espontânea após uma perturbação. 

E embora a superfície plana seja estável, a curvatura da borda desse bastão é maior 

que a superfície plana, o que estabelece um gradiente químico, e consequentemente, 

fluxo de difusão14
. 
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     Figura 5 - Imagem esquemática  
     do modelo de esferoidização a partir  

da perturbação induzida14 

 

                                                   Fonte: TIAN; KRAFT (1987). 

 

Já o modelo de migração de falhas, ilustrado na Figura 6 não trata apenas a 

instabilidade das lamelas de forma individual, assim como as teorias anteriores. Neste 

caso, a força motriz está relacionada à diferença entre o potencial químico da 

curvatura da lamela com a região plana da lamela seguinte14. 

 

Figura 6 - Imagem esquemática do modelo de esferoidização 

 a partir da migração de falhas14 

 

                                          Fonte: TIAN, KRAFT (1987). 

 

O’Brien e Hosford demonstraram que, para aços de médio carbono, a 

esferoidização no recozimento subcrítico ocorre de maneira mais rápida quando 

comparado ao recozimento intercrítico. Porém, a redução da dureza é mais rápida no 

recozimento intercrítico12. 
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3.4 Microestrutura 

 

3.4.1 Perlita 

 

Os principais microconstituintes resultantes da austenita, a partir de um 

resfriamento lento são: perlita e ferrita pró eutetoide ou cementita pró eutetoide. 

Considerando as condições de equilíbrio e o resfriamento lento, a perlita é 

composta por lamelas alternadas das fases ferrita e cementita, conforme Figura 7. 

Essas colônias de lamelas alternadas possuem orientação e espaçamento de acordo 

com o ângulo de preparação da amostra, temperatura de transformação e tipo de 

resfriamento, sendo que o desenvolvimento das colônias é iniciado a partir de cristais 

de ferrita ou de cementita, ou seja, a perlita é iniciada pelo processo de nucleação5. 

 

Figura 7 - Micrografia de um aço eutetóide  
contendo microestrutura perlítica  

demonstrando as fases alternadas de ferrita  

e cementita. Ampliação de 470X15 

 
                                               Fonte: CALLISTER; RETHWISCH (2016). 

 

Um rearranjo nos átomos de carbono deve ocorrer para que a austenita seja 

transformada na ferrita contendo baixo teor de carbono mais a cementita de alto 

carbono. Para isso, é necessário que ocorra a difusão do carbono, no qual depende 

da temperatura de transformação.  

O coeficiente de difusão do carbono aumenta exponencialmente com o 

aumento da temperatura. Desta forma, redução na temperatura de transformação da 

perlita favorece a redução do espaçamento interlamelar. Ou seja, se a distância que 



22 
 

o carbono tem para a sua difusão é menor, o crescimento das colônias de perlita 

acontecerá, mesmo em temperaturas mais baixas5. 

A análise do espaçamento interlamelar da perlita é utilizado nas análises 

microestruturais em que a determinação desse valor será associada à propriedade 

mecânica do material. Mesmo para uma microestrutura isotermicamente 

transformada, esse espaçamento não será constante, embora seja possível obter um 

valor médio16. 

De acordo com Howell, a determinação do espaçamento interlamelar é dado a 

partir do espaçamento interlamelar real (λo), espaçamento aparente (λ), ao longo de 

um comprimento de interceptação (l)17. A Figura 8 ilustra essas três variáveis 

utilizadas para o cálculo do espaçamento interlamelar da perlita, considerando a 

seção analisada. 

 
Figura 8 - (a) Relação entre o espaçamento  

interlamelar aparente (λ) e o comprimento médio  
da interceptação (l). (b) Relação entre o espaçamento  

aparente (λ) e o espaçamento interlamelar real (λo)17 

  
                                    Fonte: HOWELL (1998). 

 

Para uma colônia única com espaçamento real (λo), o espaçamento aparente 

(λ) ao longo de AB será calculado conforme apresentado a seguir. O ângulo Θ 

corresponde ao ângulo entre as superfícies normal (NL) e de corte (NR) (Figura 8) (b). 

 
λ

=  
λo

sin 𝛩
                                                                                                                                                  (3) 
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 O comprimento médio de interceptação (l) será calculado de acordo com a 

equação a seguir, sendo que n será o número de lamelas de cementita interceptadas 

pela reta CD. 

 
 

l̅ =  
1

n
 ∑ 𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                            (4) 

 
 
E o cálculo individual de (l) será dado por: 

 
 

l =  
λo

cos ∅ sin 𝛩
                                                                                                                                       (5) 

 
 

Howell apresenta também uma simplificação da relação entre o comprimento 

médio de interceptação (l) e o espaçamento real médio (λo) 17. 

 
 

l̅ =  2 λo̅̅ ̅                                                                                                                                                     (6) 

 
 
3.4.2 Bainita 

 

A bainita é um microconstituinte formado a partir da decomposição da 

austenita, abaixo da temperatura de transformação da perlita. Trata-se de um 

agregado não lamelar de feixes de ferrita e carbonetos. Sua formação possui uma 

componente de cisalhamento e não suporta grande deformação elástica, o que 

acarreta na deformação plástica da rede (Figura 9). Essa deformação impede o 

crescimento das placas de bainita, logo, as placas apresentam tamanho inferior ao 

grão da austenita9.  
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Figura 9 - Imagem microscópica da força atômica das  
deslocações causadas pelo crescimento da bainita.  

Nota-se a deformação por cisalhamento (contraste escuro),  
o alojamento plástico (contraste claro cônico  

a partir da crista da região de contraste escuro) 

 e a austenita adjacente às placas de bainita9 

 
                                   Fonte: BHADESHIA (2001). 

 

Segundo exposto por Bhadeshia, o crescimento da ferrita bainítica pode ocorrer 

sem difusão, porém, os átomos de carbono se dividem na austenita residual ou 

precipitam na forma de carbonetos9. Em determinado momento da formação da 

microestrutura, a concentração de carbono na austenita atinge um valor (To) onde a 

energia livre da ferrita e da austenita são iguais, e nesse ponto a transformação é 

interrompida, mesmo antes de alcançar o ponto de equilíbrio, conforme se observa no 

Gráfico 1. 

Nesse estágio, a austenita retida é estabilizada com a máxima concentração 

de carbono permitida, sendo que o crescimento sem difusão somente ocorre abaixo 

de To, quando a energia livre da bainita torna-se menor que a da austenita. Caso a 

concentração de carbono seja maior que To, a transformação terá a difusão. 
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Gráfico 1 - Relação entre a concentração de carbono, 
 energia livre e temperatura durante transformação bainítica.  

A austenita com concentração de carbono à esquerda  

de T0 é livre de difusão e à direita com difusão9 

 
                                      Fonte: BHADESHIA (2001). 

 

Bhadeshia pontua que existem similaridades no mecanismo de transformação 

da bainita e da martensita18, conforme listadas a seguir. 

Principais similaridades:  

o Formação a partir de nucleação e reação de crescimento; 

o Forma de placas; 

o Limitadas pelo grão austenítico; 

o Ocorrência de cisalhamento; 

o Mudança de forma, a partir da deformação do plano. 

 

3.4.3 Efeito da microestrutura nas propriedades mecânicas dos materiais 

 

Considerando um aço composto por ferrita e perlita, a fase cementita apresenta 

maior dureza e maior fragilidade quando comparada à ferrita. Desta forma, quanto 

maior o percentual de perlita no aço, maior será sua resistência e menor a sua 

ductilidade. Já a microestrutura bainita apresenta dureza mais elevada do que a 

perlita. Essa diferença de dureza pode ser explicada pelo fato de que a bainita é mais 

fina, mesmo quando comparada à perlita fina5. 

Conforme mencionado por Gensamer et al., de modo geral, as microestruturas 

finas são mais resistentes que as microestruturas grosseiras. Esse raciocínio é 

aplicado tanto para a perlita quanto para a bainita. Porém, o mesmo raciocínio não 
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deve ser utilizado como regra para a ductilidade, uma vez que essa característica não 

possui relação direta com o espaçamento das partículas19. 

A razão para determinar o comportamento mais resistente das estruturas finas 

está relacionada ao elevado grau de aderência entre as duas fases. Utilizando a perlita 

como exemplo, a cementita, de dureza mais elevada, restringe a deformação da ferrita 

nos contornos de fases. Considerando que na perlita fina a área de contorno de fase 

será maior, esse efeito de barreira de deformação também se torna maior. Vale 

mencionar também que a maior área de contornos de fase na perlita fina também 

aumenta as barreiras de movimentação das deslocações5. 

Izotov et al. avaliou as características da deformação plástica no aço em função 

da espessura da camada de perlita. A partir de testes experimentais, os aços foram 

submetidos à deformação plástica até a falha. A perlita grossa demonstrou 

deformação e falha como uma mistura de duas etapas. Inicialmente, a deformação é 

típica de um material ferrítico. Porém, após o desenvolvimento da deformação, bandas 

de cisalhamento são formadas e interceptam as camadas de cementita. No caso da 

perlita fina, a falha acontece em uma única etapa, a partir de deslocamentos 

uniformemente distribuídos20.  

Para determinar a resistência da estrutura, Gensamer et al. propõe que a 

resistência à tração de um agregado constituído de uma fase dura e uma mais macia 

é proporcional ao logaritmo da trajetória média através da fase contínua. Essa 

trajetória é a média da distância de uma partícula dura até a outra partícula dura em 

todas as direções19. 

Considerando uma amostra de aço SAE 4130 contendo 10% de ferrita em 

matriz bainítica e outra amostra de SAE 4130 contendo ferrita-60% e perlita-40%, as 

durezas encontradas foram de: 300 HV para a bainita e 170 HV para a ferrita na 

primeira amostra; e 220 HV para a perlita e 160 HV para a ferrita na segunda amostra. 

A metalografia das amostras pode ser observada na Figura 10 21. 
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Figura 10 - Microscopia de amostras de aço SAE 4130,  
sendo a amostra da esquerda constituída de matriz bainítica  

e ferrita e a imagem da direita ferrita e perlita21 

 
                Fonte: BULTEL; VOGT (2010). 

 

Embora existam muitos estudos que avaliem separadamente a propriedade 

mecânica de cada fase, existem faixas de temperatura intermediárias em que 

estruturas mistas são formadas. A dureza e a resistência à tração possuem valores 

intermediários entre a perlita e a bainita, porém, a ductilidade é inferior nessas 

estruturas mistas19. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 Material 

 

Para a elaboração do trabalho foram utilizados tubos sem costura em aço SAE 

4130, obtidos a partir de uma única corrida processada em aciaria elétrica e de 

lingotamento contínuo. Os tubos foram fabricados via laminação a quente, em seguida 

foram recozidos com temperatura média de 900 °C, com taxa de resfriamento de 

0,5 °C/s entre Ac3 e Ac1 e, posteriormente, trefilados a frio. O fluxo simplificado de 

produção citado está presente na Figura 11. 

 

Figura 11- Fluxo simplificado de produção do material de teste4 

 

Fonte: CHEMICAL COMPOSITIONS OF SAE ALLOY STEELS (2009) 

 

E, em seguida, a faixa de composição química do aço utilizado para a 

fabricação dos tubos está apresentada na Tabela 3. 

 

 Tabela 3 - Faixa de composição química para o aço SAE 41304  
Aço  C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cr (%) Mo (%) 

SAE 4130 
Mín. 0,28 0,40 0,00 0,00 0,15 0,80 0,15 

Máx. 0,33 0,60 0,03 0,04 0,35 1,10 0,25 

 Fonte: CHEMICAL COMPOSITIONS OF SAE ALLOY STEELS (2009) 

 

Para o aço SAE 4130, no Diagrama 1, o TRC foi construído a partir de um 

software de cálculos teóricos baseados no estudo “Empirical formulas for calculating 

Continuous Cooling Transformation diagrams” de J. Trzaska22.  
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Diagrama 1 -TRC para o aço SAE 4130. F = área com a formação da ferrita; 
 P = área com a formação da perlita; B = área com a formação de bainita; 

 M = área com formação da martensita22 

 
Fonte: TRZASKA (2019). 

 

4.2 Metodologia   

  

Após a etapa de trefilação, os tubos foram divididos em dois subgrupos para 

posterior tratamento térmico de recozimento. As rotas de recozimento foram 

realizadas em forno contínuo de combustão, em escala industrial. Foram utilizadas 

duas rotas de recozimento, conforme listado nos tópicos seguintes e apresentado na 

Figura 12.  

A primeira rota (Rota 1) foi de recozimento pleno, ou seja, temperatura acima 

de Ac3. A taxa de resfriamento após Ac3 é de 2,5 °C/min (0,04 °C/s), 

aproximadamente. A segunda rota (Rota 2) foi de recozimento intercrítico, ou seja, 

temperatura logo acima de Ac1 seguindo com uma temperatura logo abaixo de Ac1. 

O controle de temperatura foi realizado a partir de termopares fixados em 5 

tubos distribuídos ao longo do leito do forno. Observa-se, em seguida, a Figura 12 que 

apresenta a média de temperatura encontrada entre os cinco termopares fixados nos 

tubos e, posteriormente, a Figura 13 a distribuição de temperatura ao longo do forno 

pode apresentar variações.  

 

 

 

Tempo(s) 
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Figura 12 - Curvas de tratamento térmico  
(tempo versus temperatura) para as duas rotas de teste 

 
               Fonte: Elaborado pela autora.  

 

Figura 13 -  Posição dos termopares utilizados para  
monitoramento do tratamento térmico realizado em forno industrial. 

 
                        Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.3 Ensaios laboratoriais 

 

Para caracterização da matéria-prima recozida e após trefilação, foram 

retiradas amostras para os ensaios descritos a seguir: 
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 Dureza Vickers (HV), conforme norma ASTM E384; 

 Microscopia eletrônica de varredura (MEV); 

 Tamanho de grão, conforme norma ASTM E112. 

 

Após cada rota de tratamento térmico de recozimento final, foram retiradas três 

amostras por ensaio, sendo que cada uma será de uma região de tratamento térmico 

no forno: uma amostra de cada extremidade e uma amostra do meio do forno, 

conforme distribuição no forno apresentado na Figura 13.  Os seguintes ensaios foram 

realizados nas três amostras retiradas de cada rota:  

 

 Tração longitudinal, conforme norma ASTM E370; 

 Dureza Vickers (HV), conforme norma ASTM E384; 

 Microscopia eletrônica de varredura (MEV); 

 Tamanho de grão, conforme norma ASTM E112. 

 

Além dos ensaios mencionados acima e descritos na Figura 14 a seguir, o teste 

de dilatometria também foi realizado, de modo a obter a curva TRC a partir de 

amostras obtidas na etapa de recozimento pleno após laminação a quente, conforme 

Figura 11. Embora as duas rotas de recozimento em estudo tenham sido realizadas 

no material trefilado, foi definido realizar a dilatometria no material laminado e recozido 

para obtenção de uma curva na condição padrão do material. 

Foram separadas 22 amostras para a realização do teste em 11 taxas de 

resfriamento diferentes, sendo que cada taxa foi aplicada em amostras duplicadas. 

Após submissão do material ao resfriamento, as amostras foram analisadas a partir 

de MEV e dureza HV. 

 

Figura 14 - Fluxo simplificado das etapas de amostragem 

 

 Fonte: Elaborado pela autora.  
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O corpo de prova para o ensaio de tração passou pela etapa de corte em 

fresadora. O corpo de prova possui a geometria do tipo fita e retirado no sentido 

longitudinal do tubo, conforme Figura 15, onde A = 12,7 mm; B = 17,5 mm; C = 

50,8 mm; D = 60,0 mm; E = 110,0 mm. O teste de tração foi realizado conforme norma 

ASTM E37023 em um equipamento universal de tração com capacidade de 600 kN.  

 

Figura 15 - Figura ilustrativa com a região de retirada e  

geometria do corpo de prova de tração 

 
     Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O corpo de prova para o ensaio de dureza passou pelas etapas de corte em 

serra de um segmento no comprimento de 65 mm e acabamento em fresadora de 

uma pista no sentido longitudinal com 3 mm de largura, onde foram realizadas as 

indentações, conforme Figura 16. O ensaio de dureza na escala HV foi realizado 

conforme norma ASTM E38424. A carga foi de 10 kgf e pirâmide de diamante 136°, 

sendo 3 indentações para cada amostra. 

 

Figura 16 - Imagem do corpo de prova, bem como a região  

(pista) para realização do ensaio de dureza14 

 
                                              Fonte: TIAN; KRAFT(1987). 

 

O corpo de prova para os ensaios metalográficos foram preparados em uma 

serra de fita, sendo que foram retirados segmentos de 25 mm de comprimento e corte 

no sentido longitudinal, de modo que a região de deformação do tubo seja a analisada 

(região longitudinal). Para a análise microestrutural foi utilizado o MEV, sendo que as 
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amostras foram preparadas através de lixamento em lixas de carbeto de silício e 

polimento com pasta diamantada, e o ataque químico com Nital 5%. 

O ensaio de tamanho de grão ferrítico também foi realizado no sentido 

longitudinal, conforme método comparativo da norma ASTM E11225. Os corpos de 

prova foram preparados através de lixamento em lixas de carbeto de silício e 

polimento com pasta diamantada, sendo o ataque químico com Nital 5%. 

O corpo de prova para o ensaio de dilatometria passou pelas etapas de corte 

no comprimento de 10 mm e diâmetro de 4 mm, conforme Figura 17. O ensaio foi 

realizado no Dilatômetro de Têmpera com deformação, modelo DIL 805 A/D, marca 

TA Instruments, sendo que todos os ensaios foram realizados sob vácuo, com 

utilização de gás hélio para resfriamento das amostras. 

 
            Figura 17 - Imagem do corpo de prova para ensaio de dilatometria. 

 
                                 Fonte: Elaborado pela autora.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Dilatometria 

 

Os resultados obtidos após ensaio de dilatometria possibilitaram a construção 

da curva TRC, exposto no Diagrama 2. A temperatura utilizada para a austenitização 

é 20 °C acima do valor de Ac3. Ou seja, a condição utilizada para a dilatometria se 

assemelha ao recozimento pleno. 

 

    Diagrama 2 - TRC para o aço SAE 4130, obtido a partir da Dilatometria. 
   F = área com a formação da ferrita; P = área com a formação da perlita; 
B = área com a formação de bainita; M = área com formação da martensita 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Observa-se que, para as taxas de resfriamento menores que 0,5 °C/s não há 

formação de bainita, somente ferrita e perlita. As imagens obtidas para a 

microestrutura das taxas menores que 1,0 °C/s estão apresentadas a seguir na Figura 

18. Para todas as imagens foi utilizado um aumento de 3000X, com maior foco nas 

ilhas de perlita. 
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       Figura 18 - Microestrutura obtida após Dilatometria, a partir de MEV  
                              em ampliação de 3000X 

(a) Taxa de Resfriamento: 1,0 °C/s (b) Taxa de Resfriamento: 0,5 °C/s 

  

(c) Taxa de Resfriamento: 0,1 °C/s (d) Taxa de Resfriamento: 0,04 

°C/s 

  

      Fonte: Elaborado pela autora. 

 

As microestruturas obtidas na taxa de resfriamento de 1,0 °C/s e 0,5 °C/s 

apresentam perlita com menor espaçamento interlamelar quando comparado com as 

microestruturas obtidas na taxa de resfriamento de 0,1 °C/s e 0,04 °C/s. Esse 

comportamento pode ser evidenciado nos resultados de dureza, no qual as menores 

taxas de resfriamento apresentam dureza menor.  

É importante observar que, a curva TRC construída a partir da dilatometria 

apresenta diferenças importantes quando comparada com a curva teórica a partir de 

software. Exemplo: formação de bainita não ocorre para taxas menores que 0,5 °C/s 

para a curva real e para taxas menores que 1,0 °C/s na curva teórica. Além disso, as 

durezas associadas com as taxas de resfriamento são significativamente diferentes. 

Essa diferença pode estar associada com a condição inicial do material. 
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5.2 Matéria-Prima Recozida e Tubo Trefilado 

 

Os ensaios de tração longitudinal, dureza e tamanho de grão foram realizados 

após recozimento da matéria-prima laminada (0,5 °C/s) e após processo de trefilação. 

Os resultados podem ser observados na Tabela 4.  

 

Tabela 4 – Resultados de propriedades mecânicas e tamanho de grão de matéria-prima e 
tubo trefilado 

Tipo de 
Recozimento 

Limite de 
Escoamento 

(MPa) 

Limite de 
Resistência 

à Tração 
(MPa) 

Alongamento 
(%) 

Dureza (HV) 
Tamanho de 

Grão 

Matéria-
Prima 

Recozida 
412 697 26 207  8,0 

Tubo 
Trefilado 953 996 11 295 8,0 

 Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Observa-se um aumento significativo no limite de escoamento, limite de 

resistência à tração e dureza do material após a etapa de trefilação, bem como a 

redução da ductilidade. Esse comportamento é esperado, uma vez que o tubo trefilado 

apresenta uma condição encruada e, consequentemente, maior densidade de 

deslocações. 

O recozimento pleno, taxa de resfriamento 0,5 °C/s, realizado na matéria-prima 

laminada apresentou dureza média 207 HV. O valor encontrado está coerente com a 

dureza indicada (196 HV) após teste de dilatometria, para a mesma taxa de 

resfriamento. A diferença de 9 pontos, embora não seja significativa, pode ser 

associada à temperatura e ao tempo de encharque utilizados em cada um dos 

tratamentos térmicos. 

Os resultados de tamanho de grão estão apresentados na Tabela 4. Ambas as 

condições apresentam grão de ferrita tamanho 8,0, conforme norma ASTM E112. Não 

era esperada uma diferença de resultado de tamanho de grão entre as duas 

condições, uma vez que a trefilação deforma o grão, mas não altera sua área total. 

As imagens das microestruturas da matéria-prima laminada recozida e do tubo 

trefilado podem ser observadas nas Figuras 19 e 20 a seguir.  
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  Figura 19 - Microestrutura obtida após recozimento da 
 matéria-prima laminada com (a) 500X e (b)1000X de ampliação 

(a) Matéria-Prima Recozida: 500X 

 

(b) Matéria-Prima Recozida: 1000X 

 

                           Fonte:  Elaborado pela autora. 
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Figura 20 - Microestrutura obtida após trefilação com 
 (a) 500X e (b)1000X de ampliação. 

(a) Trefilado: 500X 

 

(b) Trefilado: 1000X 

 

                         Fonte:  Elaborado pela autora. 
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Conforme observado, ambas as microestruturas possuem perlita lamelar em 

matriz ferrítica. A principal diferença entre as duas condições está na deformação dos 

grãos (encruamento) observada nas imagens correspondentes ao material após 

trefilação. 

 

5.3 Tratamento Térmico de Recozimento 

 

Os ensaios de tração longitudinal e dureza escala HV foram realizados após 

ambos os tratamentos térmicos: de recozimento pleno, na taxa de 0,04 °C/s, e 

recozimento intercrítico. Os resultados podem ser observados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Resultados de propriedades mecânicas após recozimento pleno e recozimento 
intercrítico 

Tipo de 
Recozimento 

Região do 
Forno 

Limite de 
Escoamento 

(MPa) 

Limite de 
Resistência 

à Tração 
(MPa) 

Alongamento 
(%) 

Dureza 
(HV) 

Tamanho 
de grão 

Recozimento 
Pleno 

Extremidade 368 587 29 175 8,5 

Meio 343 595 28 179 8,5 

Extremidade 370 596 32 177 9,0 

Média 360 593 30 177 - 

Desvio 
Padrão 15 5 2 2 

- 

Recozimento 
Intercrítico 

Extremidade 367 523 36 150 8,5 

Meio 349 517 38 153 8,5 

Extremidade 367 527 35 149 8,5 

Média 361 522 36 151 - 

Desvio 
Padrão 10 5 2 2 - 

Fonte: Elaborada pela autora.  

 

Os resultados do teste de tração das duas rotas de recozimento não 

apresentaram variação em relação ao limite de escoamento. Conforme exposto por 

Spindola e Buono, o limite de escoamento possui uma grande influência do grau de 

redução utilizado na deformação a frio prévia26. Considerando que ambas as rotas 

finais de tratamento térmico partiram de um mesmo material, de mesma rota de 

processamento e mesmo grau de redução, acredita-se que isso influenciou na 

semelhança entre os valores de limite de escoamento. 

Os resultados de limite de resistência à tração, dureza e alongamento não 

demonstram o mesmo comportamento citado anteriormente. A resistência à tração e 
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a dureza são menores no recozimento intercrítico, quando comparado ao recozimento 

pleno. E, consequentemente, o alongamento é mais elevado no recozimento 

intercrítico. Esse ganho de ductilidade pode ser associado à microestrutura formada 

na rota intercrítica. Observa-se na Figura 21 uma estrutura lamelar gerada pelo 

recozimento pleno, enquanto a Figura 22 apresenta uma perlita parcialmente 

coalescida, ou esboroada. De acordo com Dieter, as características da estrutura são 

controladas pela quantidade, forma e distribuição da cementita27.  

Os resultados de dureza obtidos no recozimento pleno, após processo de 

trefilação, apresentaram uma dureza média de 177 HV. Esse resultado é maior, 

quando comparado ao que foi obtido no teste de dilatometria (diferença de 

aproximadamente 30 HV, considerando a dureza 146 HV obtida a 0,04 °C/s no teste 

de dilatometria). Essa diferença de dureza pode ser atribuída ao trabalho a frio 

anterior. 

Conforme observado, o tamanho de grão obtido após tratamento térmico de 

recozimento pleno e intercrítico é menor, quando comparado ao tamanho de grão da 

matéria-prima recozida. Conforme exposto por Tavakoli, Mirzadeh e Zamani, a 

cinética da recristalização estática aumenta com o aumento do nível de encruamento 

(redução) do material, o que causa efeito no tamanho de grão do material após 

recristalização, mesmo considerando uma taxa de resfriamento mais lenta nos 

tratamentos térmicos finais28. 

O mesmo estudo demonstra que um material submetido a reduções a frio 

diferentes e posteriormente tratado termicamente com os mesmos parâmetros 

apresenta dureza final diferente. Isso porque, conforme mencionado anteriormente, o 

nível de encruamento influenciou na taxa de recristalização do material, e 

consequentemente, no tamanho de grão. Ou seja, os resultados de grão encontrados 

colaboram para a diferença de dureza encontrada entre o recozimento pleno final e 

ao que foi obtido na dilatometria com mesma taxa de resfriamento. 

A Figura 21 e Figura 22 apresentam a microestrutura encontrada após 

recozimento pleno e intercrítico, respectivamente. As imagens foram registradas na 

longitudinal da amostra (direção de trefilação) e no meio da espessura de parede.  
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Figura 21 - Microestrutura após recozimento pleno. 
Ampliação (a) 500X e (b)1000X 

(a) Recozimento Pleno: 500X 

 

(b) Recozimento Pleno: 1000X 

 

                        Fonte: Elaborada pela autora.  

 

 

.  
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Figura 22 - Microestrutura após recozimento intercrítico. 
Ampliação (a) 500X e (b)1000X 

(a) Recozimento Intercrítico: 500X 

 

(b) Recozimento Intercrítico: 1000X 

 

                        Fonte: Elaborada pela autora.  

.  
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Na Figura 22, a perlita é parcialmente coalescida ou degenerada, enquanto o 

recozimento pleno apresenta uma perlita lamelar. Essa diferença na microestrutura 

explica a maior ductilidade e a menor resistência à tração final gerada pela rota 

intercrítica, também demonstrada por Bain ao comparar as duas condições da 

cementita29. O coalescimento da perlita, observada no recozimento intercrítico, está 

associado ao fato de que a força motriz para a transformação da perlita está 

relacionada à redução de energia na interface de carboneto, onde o trabalho a frio 

anterior no material acelera a esferoidização12. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Diante dos resultados, pode-se concluir que: 

- O aço SAE 4130 não apresentou formação de bainita para taxas de 

resfriamento abaixo de 0,5 °C/s, a partir do teste de dilatometria; 

- As microestruturas obtidas após ensaio de dilatometria evidenciaram o 

aumento do espaçamento interlamelar da perlita em taxas de resfriamento mais 

baixas. Esse comportamento pode ser evidenciado também na redução da dureza; 

- A matéria-prima laminada e recozida apresentou dureza similar ao obtido da 

dilatometria, para a mesma taxa de resfriamento; 

- Após processo de trefilação foram observados aumentos significativos de 

propriedades mecânicas, conforme esperado. Além disso, o encruamento gerado pelo 

processamento a frio também foi observado na análise de microestrutura; 

- Mesmo após duas rotas distintas de recozimento final, os resultados de limite 

de escoamento não apresentaram variação. Esse comportamento foi associado ao 

fato de que ambas as rotas finais de tratamento térmico partiram de um mesmo 

material, de mesma rota de processamento e mesmo grau de redução no processo 

de trefilação; 

- Em contrapartida, os resultados de limite de resistência à tração e dureza são 

menores no recozimento intercrítico, quando comparado ao recozimento pleno.  

- O alongamento é mais elevado no recozimento intercrítico. Ou seja, a rota 

associada ao recozimento intercrítico, após processamento a frio, gera um maior 

ganho de ductilidade.  

- Nota-se na rota intercrítica a presença de perlita parcialmente coalescida, ou 

esboroada, enquanto o recozimento pleno gerou uma perlita lamelar. Essa diferença 

de microestrutura explica o ganho de ductilidade no recozimento intercrítico. 

-O resultado de dureza após recozimento pleno final (após trefilação) 

apresentou um valor superior ao alcançado após dilatometria para a mesma taxa de 

resfriamento. Essa diferença de dureza foi atribuída ao trabalho a frio anterior. 
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7 RELEVÂNCIA DOS RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos apresentam contribuições para o campo da metalurgia 

física, especialmente no que se refere à otimização dos processos de tratamento 

térmico aplicados ao eixo MTS. A análise microestrutural e mecânica realizada após 

os diferentes ciclos térmicos demonstrou que o recozimento intercrítico, mesmo para 

aço de médio carbono, também apresenta ganho na ductilidade, a partir da formação 

de perlita parcialmente coalescida. 

Do ponto de vista teórico, as informações encontradas contribuem para áreas 

pouco abordadas na literatura ao apresentar o resultado de dilatometria para o aço 

SAE 4130 e os ganhos do recozimento intercrítico após trefilação, em aço médio 

carbono.  

Do ponto de vista industrial, os resultados podem ser aplicados diretamente no 

ganho de performance no tratamento térmico de tubos trefilados, onde a manutenção 

da ductilidade é prioritária. A otimização dos parâmetros de tratamento térmico pode 

levar à redução de custos e aumento da disponibilidade de forno.  
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Para trabalhos futuros, sugere-se: 

 

- Realizar diferentes reduções no processo de trefilação para uma mesma rota 

de recozimento pleno final. Desta forma, identificar a influência do nível de 

encruamento no resultado de propriedade mecânica, após recozimento pleno; 

- Realizar diferentes reduções no processo de trefilação para uma mesma rota 

de recozimento intercrítico final, em especial reduções baixas e associadas com baixo 

nível de encruamento. Desta forma, identificar a influência do encruamento no 

resultado de propriedade mecânica, após recozimento intercrítico; 

- Testes de fadiga em ambas as rotas de recozimento (pleno e intercrítico), de 

modo a identificar a rota de melhor desempenho; 

- Avaliar o desempenho de ambas as rotas no forjamento a frio, de modo a 

validar a melhor rota; 

- Analisar diferença entre TRC real e TRC teórico. 
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