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RESUMO

A competitividade do mercado automotivo estimula a busca constante por processos de
manufatura que sejam mais econdémicos e competitivos para 0 negocio. Entre esses processos,
estd a conformacéo a frio, considerado economicamente competitivo, porém, que necessita de
escolha adequada da matéria prima, que deve passar por um processo intermediario de
tratamento térmico de esferoidizacdo, a fim de melhorar a conformabilidade. As caracteristicas
requisitadas para a matéria prima sdo determinadas pelas empresas, que especificam grau de
esferoidizacdo, dureza e tamanho de grdo. Uma determinada industria metaldrgica, a fim de
entender a demanda de material esferoidizado sinalizado pelo mercado automotivo, aplica
ciclos de tratamento térmico de esferoidizacéo, cuja a escolha de parametros do processo, como
tempo e temperatura de recozimento e taxa de resfriamento, sdo determinantes para atender 0s
requisitos de qualidade do cliente. A otimizacdo destes parametros, mantida a qualidade
requerida, é demanda permanente do setor metallrgico, na busca de reducdo do consumo de
energia e reducdo dos tempos de processo. Neste contexto, este trabalho buscou entender a
influéncia dos parametros de tempo, temperatura e taxa de resfriamento nas propriedades
microestruturais e mecanicas do aco SAE 8630, com o proposito de encontrar 0s parametros
6timos para um ciclo de recozimento produtivo e que atenda aos requisitos minimos de
qualidade exigidos pelo setor metalmecanico. Foram realizadas duas séries de experimentos: i)
em escala laboratorial, no simulador termomecénico Gleeble 3800-CTG, em que foram
aplicados 3 ciclos de tratamento térmico de esferoidizacdo com diferentes taxas de
resfriamento, seguidos de avaliagdo microestrutural e da dureza, de forma a se determinar a
taxa de resfriamento minima que garanta os parametros microestruturais e mecanicos exigidos
para 0 aco SAE 8630; ii) em escala industrial, foram aplicados 12 ciclos de tratamento térmico
de esferoidizacdo distintos, em um forno continuo, seguido pela caracterizacdo mecéanica e
microestrutural através da analise metalografica, ensaio de dureza Brinell, ensaio de tracdo e
ensaio de impacto Charpy, além de analises de imagens através de software, para quantificacdo
do nimero e tamanho de carbonetos esferoidizados em cada condi¢cdo. Observou-se que existe
uma transicdo entre as propriedades mecanicas e microestruturais com a varia¢do da quantidade
e tamanho dos carbonetos na matriz como resultados dos ciclos térmicos testados. Todos 0s
testes realizados apresentaram grau de esferoidizacdo acima de 60%. Foi observado que 0s
parametros de tempo e temperatura de patamar exercem influéncia significativa no aumento do
grau de esferoidizacdo e reducdo dos valores de dureza. Para a taxa de resfriamento, os
resultados obtidos indicam que a microestrutura e dureza n&o sofreram significativa influéncia
com a variacdo do parametro, avaliado em laboratorio e em escala industrial. Os niveis de
dureza de grau de esferoidizacdo exigidos pelos clientes foram garantidos apenas nos
tratamentos térmicos realizados em tempos e temperaturas mais elevados. Verificou-se a
reducdo dos valores de LR pelo aumento do tempo e temperatura de patamar, e aumento da
ductilidade com 0 aumento da temperatura. A respeito da tenacidade ao impacto, notou-se uma
tendéncia de aumento com o crescimento do tamanho médio dos carbonetos e com a aplicagédo
de ciclos de maior tempo e temperatura. Diante dos resultados obtidos e com o propoésito de
aumentar a produtividade, o ciclo térmico sugerido neste estudo foi 725°C por 6 horas, na taxa
de resfriamento de 25°C/h. Este ciclo proposto esta sendo empregado na producgéo, atendendo
0s requisitos de qualidade exigidos.

Palavras-chave: Recozimento de Esferoidizacdo; Temperatura; Tempo; Microestrutura,
Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

The competitiveness of the automotive market encourages the constant search for
manufacturing processes that are more resilient and competitive for the business. One of the
main processes is cold forming, considered economically competitive, however it requires an
adequate choice of raw materials, which must undergo an intermediate process of
spheroidization heat treatment, in order to improve formability. The characteristics requested
for the raw material are determined by the company, which specify the spheroidization’s
degree, hardness and grain size. A certain metallurgical industry, in order to understand the
demand for spheroidized material signaled by companies in the automotive market, applies
spheroidization heat treatment cycles, whose choice of process parameters, such as annealing
time and temperature and cooling rate, are decisive to meet customer's quality requirements.
The optimization of these parameters, maintaining the necessary quality, is a permanent demand
of the metallurgical sector, in the search for reduction of energy consumption and reduction of
process times. In this context, this work sought to understand the influence of time, temperature
and cooling rate parameters on the microstructural and mechanical properties of SAE 8630
steel, with the purpose of finding the ideal requirements for a productive annealing cycle that
meets the minimum requirements of quality required by the metalworking sector. Two series
of experiments were carried out: i) on a laboratory scale, in the thermomechanical simulator
Gleeble 3800-CTG, in which 3 cycles of spheroidization heat treatment were applied with
different cooling rates, followed by microstructure and hardness evaluation, in order to
determine the minimum cooling rate that guarantees the microstructural and mechanical
parameters required for SAE 8630 steel; ii) on an industrial scale, 12 distinct spheroidization
heat treatment cycles were applied in a continuous furnace, followed by mechanical and
microstructural characterization through metallographic analysis, Brinell hardness test,
interpretation test and Charpy impact test, in addition to of images through software, for
quantification of the number and size of spheroidized carbides in each condition. This work
showed that there is a transition between mechanical and microstructural properties with the
variation in the amount and size of carbides in the matrix as a result of the thermal cycles tested.
All tests performed resulted on a degree of spheroidization above 60%. It was observed that the
time and temperature parameters have a significant influence on the increase in the degree of
spheroidization and decrease in hardness values. For the cooling rate, the results obtained show
that the microstructure and hardness were not significantly influenced by the parameter
variation, evaluated in the Gleeble test and on an industrial scale. The spheroidization grade
hardness levels required by customers were only guaranteed in the heat treatments carried out
at higher times and temperatures. There was a reduction in the LR values by increasing the time
and temperature, and an increase in ductility with the increase in temperature. With regard to
impact toughness, an upward trend was noted with the increase in the average size of the
carbides and with the application of cycles of longer time and temperature. In view of the results
obtained and with the aim of increasing productivity, the thermal cycle suggested in this study
was 725°C for 6 hours, at a cooling rate of 25°C/h. This proposed cycle is being used in
production, meeting the quality requirements required.

Keywords: Spheroidizing Annealing; Temperature; Time; Mechanical Properties;
Microstructure.
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1 INTRODUCAO

IndUstrias de fabricacdo de pegas para o setor automotivo buscam a melhoria continua
dos processos industriais visando a qualidade dos produtos e reducdo de custos, a fim de
encontrar processos de manufatura que sejam mais econémicos e competitivos para o negécio.
Entre os processos utilizados para a fabricacdo de pecas, destaca-se a conformacéo a frio, que
se apresenta como um processo economicamente competitivo, devido a alto rendimento
metalico, reducdo de operacdes de manufatura subsequentes e bom acabamento superficial e
precisdo dimensional. No entanto, para evitar desgaste prematuro do ferramental ou defeitos
nas pecas, € necessario realizar a escolha adequada da matéria prima a ser conformada, que
normalmente necessita de processos de tratamento térmico antes do forjamento, a fim de
melhorar a conformabilidade (Bichinho et al, 2016). As matérias primas comumente utilizadas
para a fabricacdo de pecas para o setor automotivo sao 0s agos especiais, acos micro ligados e
de alta resisténcia, que geralmente apresentam baixa conformabilidade, reforcando a
necessidade de um processo intermediario de tratamento térmico de esferoidizac&o, que garanta
durezas maximas de até 170 HB e alto grau de esferoidizacdo, acima de 80%.

Com o intuito de fabricar matérias primas que possuam as propriedades
microestruturais e mecanicas ideais para a manufatura de pecas por meio da conformagéo a frio,
é preciso desenvolver ciclos de recozimento para esferoidizacdo adequados, capazes de atender
as desafiadoras especificacBes de dureza e grau de esferoidizacdo determinadas pelos clientes,
para melhor performance e rendimento de seus processos produtivos.

Nesse contexto, uma empresa metallrgica, que fabrica matéria prima para pecas do
setor automotivo, aplica ciclos de tratamento térmico de esferoidizacdo em barras de aco SAE
8630, com 0 objetivo de alcancar as propriedades mecénicas solicitadas pelo cliente, que utiliza
a conformacao a frio no processo de manufatura das pecas. Porém, a receita térmica aplicada
nos fornos de tratamento térmico ndo estava atendendo aos requisitos de dureza do material,
valores que permaneciam acima da especificacdo determinada pelo cliente, gerando a
necessidade de retrabalho e impactando o prazo de entrega do produto.

Além disso, a etapa de tratamento térmico € um gargalo no processo produtivo em
funcdo de ciclos térmicos ineficientes, pouco produtivos, e que, ainda por cima, geram
retrabalho, impactando a capacidade produtiva da area de tratamento térmico, a ponto de nao
conseguir atender a demanda de materiais esferoidizados sinalizada pelo mercado.

Portanto, torna-se necessario o estudo de diferentes ciclos de recozimento para

esferoidizacdo, a fim de compreender a influéncia dos parametros tempo e temperatura de
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esferoidizacdo e taxa de resfriamento nas propriedades mecanicas e microestruturais do ago
SAE 8630, com o proposito de encontrar os parametros 6timos para um ciclo de recozimento,

que atenda a maximizacgéo do grau de esferoidizacdo e minimizacdo da dureza.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é a determinacdo dos parametros 6timos de tempo,
temperatura e taxa de resfriamento aplicados ao processo industrial de esferoidizacdo do aco
SAE 8630, com o objetivo de desenvolver ciclos de maior produtividade e que atendam o0s
requisitos minimos de propriedades mecanicas e microestruturais exigidos pelo setor

metalmecanico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o efeito da taxa de resfriamento pos esferoidizacdo sobre o grau de
esferoidizacdo e a dureza do ago SAE 8630 esferoidizado em escala laboratorial;

e Analisar o efeito da temperatura, do tempo e da taxa de resfriamento sobre o grau de
esferoidizacdo e comportamento mecanico (dureza, resisténcia a tracdo, resisténcia ao
escoamento, ductilidade, tenacidade ao impacto) do aco SAE 8630 esferoidizado em
escala industrial;

e Estabelecer um processo de tratamento térmico de esferoidizacdo otimizado, para

aplicacdo na producdo do aco SAE 8630 em uma industria metalurgica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  CLASSIFICACAO DOS ACOS

Os acos e ferros fundidos sao essencialmente ligas ferro-carbono que possuem como
principais constituintes o ferro e carbono, em diferentes concentracdes, além da possibilidade
de adigéo de elementos de liga e presenca de elementos residuais decorrentes dos processos de
fabricacédo. Os ferros fundidos apresentam teor de carbono superior a 2,11%, o que resulta em
uma microestrura diferente dos acos, com maior fragilidade, enquanto os agos contém
concentracdes que variam entre 0,008% a 2,11% do constituinte, apesar de serem usualmente
encontrados abaixo de 1%, devido a maior versatilidade de aplicacbes e propriedades
(CHIAVERINI, 2008).

De acordo com a composic¢do quimica, os acos podem ser classificados como acos-
carbono e acos-liga, cuja principal diferenca é o teor de elementos de liga secundarios,
adicionados a composicdo com o propésito de influenciar a obtencdo de determinadas
microestruturas e propriedades mecéanicas. Os acos carbono séo os mais simples em termos de
composicdo quimica, contendo baixos teores de elementos de liga. Eles sdo amplamente
utilizados em estruturas de construcdo, tubulacdes e pecas automotivas. Ja os acos ligados
possuem teores mais elevados de elementos de liga, conferindo-lhes caracteristicas especificas,
como maior resisténcia mecanica. Esses acos sdo comumente empregados em componentes de
maquinas, engrenagens e eixos (CALLISTER, 2012). A classificacdo dos a¢os quanto ao teor

de carbono e elementos de liga sdo apresentados na Tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Classificagdo de a¢os carbono.

Classificacao Descricéo
Aco baixo carbono Carbono inferior a 0,30%
Aco médio carbono Carbono entre 0,30% e 0,60%
Aco alto carbono Carbono entre 0,6 € 2,11%

Fonte: ASM HANDBOOK (1990)

Tabela 2 — Classificagdo acos ligados

Classificagéo Descrigdo
Aco baixa liga Soma dos teores de liga ndo ultrapassa 5%
Aco media liga Soma dos teores de liga entre 5% e 12%
Aco alta liga Soma dos teores de liga € acima de 12%

Fonte: Chiaverini (2008)
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22 ACO SAE 8630
O aco SAE 8630 é um ago de baixa liga, com teores de cromo, niquel e molibdénio e
de meédio teor de carbono, que apresenta uma boa combinacdo de resisténcia mecanica e

tenacidade. A Tabela 3 apresenta as faixas e composi¢do quimica de acordo com a bibliografia.

Tabela 3 — Composicdo quimica para 0 ago SAE 8630
%C %Si %Mn  %Cr  %Ni %Mo %P %S
0,28-0,33 0,15-0,35 0,7-09 04-0,6 0,4-0,7 0,15-0,25 M&x0,035 Méax 0,040
Fonte: Totten (2007)

De acordo com Wang et al (2018), 0 aco SAE 8630 possui uma combinacédo Unica de
alta resisténcia, tenacidade e ductilidade, tornando-o ideal para aplicagdes que exigem
componentes resistentes e duraveis. Além disso, 0 aco SAE 8630 também apresenta boa
soldabilidade e usinabilidade, o que o torna facil de ser trabalhado e processado. Por esses
motivos, 0 aco é adequado para fabricacdo de componentes de transmissdo de energia, como
engrenagens, eixos e hastes, para o setor automotivo. Além disso, a presenca de elementos de
liga em sua composicao contribui para sua média temperabilidade, permitindo que seja tratado
termicamente para melhorar ainda mais suas propriedades mecanicas.

Em termos de propriedades mecanicas, 0 aco SAE 8630 normalizado pode apresentar
limite de resisténcia préximo de 750 MPa e dureza entre 200 e 250 HV (BANERJEE et al,
2021). Em relacdo a microestrutura, geralmente possui uma estrutura ferritico-perlitica, e a

adicdo de elementos de liga contribuem para a formacéo de uma microestrutura fina e uniforme.

23  TRATAMENTOS TERMICOS

O tratamento térmico € um processo que envolve operacBes de aquecimento e
resfriamento, dentro de condi¢des controladas de temperatura, tempo sob temperatura, taxa de
resfriamento e atmosfera. Normalmente, o tratamento térmico é realizado com o proposito de
adequar as propriedades mecanicas de determinada matéria prima ou produto para que sejam
compativeis com a solicitacdo mecéanica prevista na aplicacdo, podendo alterar a dureza,
resisténcia mecanica, ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, corrosdo e calor,
propriedades de corte, além da remogé&o de tensdes internas (CHIAVERINI, 1986).

Existem trés classificaches gerais para os tratamentos térmicos aplicados a acos:

Normalizag&o, témpera e revenido e, recozimento (TOTTEN, 2007).
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O tratamento térmico de normalizacdo consiste no aquecimento do material até
temperaturas acima da temperatura de transformacgéo Az (para acos hipoeutetoides) e Ax (para
acos hipereutetoides), com o intuito de austenitizar o material, seguido de resfriamento rapido
ao ar, a fim de obter microestrutura perlitica, com gréos refinados uniformemente distribuidos
(TOTTEN, 2007).

O tratamento térmico de témpera tem como objetivo a formacdo martensita, uma
microestrutura metaestavel de grande resisténcia, que se obtém através da austenitizacdo do
material com posterior resfriamento rapido, em agua, 6leo ou salmoura. Para acos com alta
temperabilidade, é possivel que a témpera seja feita ao ar, similar ao processo de normalizagédo
(TOTTEN, 2007). Geralmente, ap0s a témpera é realizado o revenimento, cujo objetivo é obter
certas propriedades mecanicas ap0s a témpera, aliviar as tensdes provenientes da formacéo da
martensita e garantir estabilidade dimensional (ASM HANDBOOK, 1991).

O tratamento térmico de recozimento consiste em expor o material a determinada
temperatura durante um periodo de tempo prolongado e entdo, resfrid-lo lentamente. Em geral,
0 recozimento é aplicado com o propdsito de aliviar tensbes internas, reduzir a dureza e
aumentar a ductilidade e/ou produzir uma microestrutura especifica (CALLISTER, 2012). O
tratamento térmico de recozimento abrange diferentes tipos de processos, entre eles o
recozimento pleno, recozimento para alivio de tensdes, recozimento isotérmico e recozimento
para esferoidizagéo.

O recozimento pleno consiste na austenitizacdo do material, mantendo-o nessa
temperatura de patamar por determinado tempo, seguido por resfriamento lento, ao forno. O
recozimento para alivio de tensdes tem como objetivo reduzir as tensées residuais internas, sem
alterar a microestrutura e propriedades mecanicas obtidas em processos anteriores ao alivio de
tensdes. Com esse objetivo, o tratamento térmico é feito abaixo da temperatura de
transformacdo A1, com subsequente resfriamento lento. O recozimento isotérmico compreende
a austenitizacdao do material, com posterior resfriamento rapido até temperatura de formacéo de
perlita, mantendo-o nessa temperatura de patamar até a completa formacéo de perlita, seguido

por resfriamento ao ar até temperatura ambiente (TOTTEN, 2007).

2.3.1 Recozimento de Esferoidizacéo

De acordo com Totten (2007), o tratamento térmico de esferoidizacdo € um processo
de recozimento em temperaturas proximas da temperatura de transformacao, com subsequente
resfriamento lento, cujo objetivo € resultar uma microestrutura constituida de carbonetos

globulares dispersos em uma matriz ferritica.
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Normalmente, o tratamento térmico de esferoidizacdo é aplicado com a funcdo de
melhorar a usinabilidade de acos alto carbono e para melhorar a conformagéo em processos de
trabalho a frio que incluem deformacdo pléstica, devido a microestrutura e propriedades
mecanicas resultantes desse tratamento térmico (TOTTEN, 2007). As modificacdes
microestruturais acompanham modificacfes nas propriedades mecanicas, como reducdo da
dureza e limite de resisténcia e aumento da ductilidade, uma vez que a matriz resultante é
ferritica continua com pequenos carbonetos grosseiros dispersos, que oferecem pouca
resisténcia a deformacao, tornando-se a microestrutura ideal para acos ao carbono utilizados na
conformacéo a frio (PERIN, 2022 apud KRAUSS, 2005).

Além das propriedades mecanicas usuais, também se avalia o grau de esferoidizacéo
da microestrutura, ou seja, a porcentagem de carbonetos esferoidizados em relacdo aos
carbonetos presentes na analise metalografica. A Figura 1 apresenta as microestruturas perlitica
de um aco eutetdide e a microestrutura esferoidizada de um aco hipereutetéide, onde a parte
branca corresponde a matriz ferritica e a mais escura corresponde a cementita, no formato de

col6nias de perlita e esferoidizada, respectivamente.

Figura 1 — a) Colonias de perlita em acgo eutetdide. Ampliacdo de 500x; b) Microestrutura
esferoidizada de um acgo hiperel_Jt_etc’Jide. Ampliacao de 500x.
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2.3.1.1 Processo de Esferoidizacao

O processo de tratamento térmico de esferoidizacdo envolve aquecimento,
manutencao sob temperatura e resfriamento, de forma a produzir carbonetos com a morfologia
globular em uma matriz ferritica (PERIN, 2022). Normalmente, o processo de esferoidizacdo
utiliza temperaturas proximas a temperatura critica inferior (A1). A Figura 2 apresenta a faixa
de temperaturas usada para esferoidizacdo de acos hipoeutetoides e hipereutetoides (ASM
HANDBOOK, 1991).
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Figura 2 - Faixas de temperatura de esferoidizag&o no diagrama FesC.
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Fonte: ASM HANDBOOK (1991)

De acordo com Rocha (2001), Perin (2022), Fagundes (2006), a esferoidizacdo pode
ser obtida através de um dos seguintes procedimentos, exemplificados na Figura 3: a)
Manutencdo do material por longos periodos de tempo em uma temperatura abaixo de Ay, cerca
de 10 a 30°C, denominado recozimento subcritico. Nesse processo, ndo ocorre austenitizacao
do material; b) Aguecimentos e resfriamentos alternados (ciclos) com temperaturas acima e
abaixo da temperatura critica, conhecido por recozimento ciclico. Neste ciclo, a cada
aquecimento acima de A1 o0s carbonetos mais finos se dissolvem e quando a temperatura se
torna inferior a A1, a precipitacdo ocorre na cementita que nao se dissolveu; c) Aquecimento a
uma temperatura ligeiramente acima de A: (10 a 30°C), seguido de resfriamento lento e
controlado, com taxa proxima a 10°C/h. O resfriamento deve ser lento até que a transformacéo
da austenita tenha se completado, podendo ser resfriado ao ar a partir desse ponto; d)
Recozimento Isotérmico, que consiste no aquecimento do aco entre as temperaturas Az e As,
com posterior resfriamento rapido até temperatura inferior a A, onde é mantido por tempo
suficiente para que ocorra a transformacao de toda a austenita existente e o coalescimento da

cementita, seguido de resfriamento rapido até a temperatura ambiente.
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Figura 3 - Ciclos térmicos para o recozimento de esferoidizag&o.
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Fonte: Rocha (2001)

As modificacdes morfoldgicas da cementita ocorridas durante o processo de esferoidizagédo
podem ser divididas em trés etapas, considerando a microestrutura inicial perlitica (PERIN,
2022; ROCHA, 2001). O processo de esferoidizacdo é exemplificado na Figura 4.

1) Na primeira etapa ocorre a fragmentacdo das lamelas, que se transformam em particulas
esféricas grosseiras, aumentando o numero de particulas isoladas de cementita, que
possuem o valor de relacdo de forma (razdo entre o comprimento e a largura da
particula) aproximadamente igual a 8;

2) Na segunda etapa, ocorre a esferoidizacdo dos fragmentos de lamelas, cujo fator de
forma progressivamente tende a 1;

3) A ultima etapa é responsavel pelo coalescimento, ou seja, o crescimento das esferas de
cementita. O crescimento das particulas ocorre em fungéo do tempo e temperatura, com
consequente diminuigdo do nimero de particulas esferoidizadas e aumento da distancia

entre as mesmas.

Figura 4 — Processo de esferoidizacdo a) Aco 0,55C-2,40Mn predominantemente perlitico,
com algumas particulas de cementita esferoidizada. Ampliacdo de 1000x; b) Aco AISI 1030
parcialmente esferoidizado. Ampliacdo de 1000x; c) Aco AISI 1040 esferoidizado.
Ampliacao de 1000x.
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Outros autores, como Totten (2007), defendem que a esferoidizacdo de uma microestrutura a
partir de uma microestrutura prévia perlitica ocorre em apenas duas etapas. Na primeira, as
lamelas de cementita tém suas extremidades arredondadas, assumindo o formato de “o0ssos”, e,
a medida que o processo de recozimento continua, as lamelas se tornam cada vez mais
“redondas” em suas extremidades, até que, com o intuito de alcangar o estado de menor energia
livre de processo, dividem-se em esferas. Na segunda etapa do processo, as esferas de
carbonetos crescem as custas de particulas menores, que desaparecem. A velocidade desse
processo é determinada pela difusdo. Quanto mais espessa for a lamela de cementita, maior sera

a energia necessaria para a esferoidizacao.

2.3.1.2 Mecanismo de Esferoidizac¢éo

O processo de esferoidizagdo ocorre devido a fatores globais e locais. Do ponto de
vista global, o processo de esferoidizagdo ocorre buscando reduzir a energia livre do sistema,
transformando os carbonetos em formato de lamelas de perlita, que possui maior area
interfacial, em carbonetos esferoidizados, que possuem menor razdo entre area superficial e
volume. Porém, a primeira etapa do processo de esferoidizacdo, que consiste na quebra das
lamelas de perlita, ndo € induzida pela reducdo da energia de superficie, mas o equilibrio de
forcas entre as interfaces de cementita e de ferrita (efeito local) (PERUCH, 2009).

O fendmeno de esferoidizacdo ocorre devido a difusdo de atomos de carbono e ferro
na matriz, que gera um efeito de capilaridade devido as mudancas de concentra¢ao de carbono
na ferrita (PERUCH, 2009; BECKER, 2012). Esse comportamento pode ser observado na
equacao proposta por Schastlivtev e Yakovleva (1994), que apresenta que existe uma diferenca
de concentracdo de carbono em superficies curvas (Equagao 1). Dessa forma, “se a interface da
lamela for convexa, haverda um aumento na concentracdo de carbono na ferrita. A concentragdo
de carbono na ferrita tem relacéo inversa com o raio de curvatura apresentado, e desta forma,
guanto menor o raio maior sera o gradiente de concentracdo na matriz, aumentando o processo
de esferoidizacdo” (PERUCH, 2009).

Con(r) = Cam(oo)exp (Vi | 2]} (Equagéo 1)
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Onde:
Cem(r) —Concentracdo de carbono na interface da particula de raio r;

C%(oo) —Concentracdo de carbono na interface da particula com raio tendendo ao infinito;
V. —Volume molar de FesC;

R — Constante dos gases;

T — Temperatura absoluta;

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

v — Energia interfacial.

Portanto, considerando que as lamelas de perlita ndo séo perfeitas e apresentam
diversos defeitos superficiais, entre eles as concavidades, ao submeter o material a temperaturas
proximas a temperatura critica de transformacdo, a microestrutura perlitica se apresentara
instavel, devido ao efeito da difusdo de carbono e capilaridade, fazendo com que o equilibrio
entre forcas superficiais fique prejudicado e as lamelas de perlita se quebrem, a partir dos
defeitos superficiais presentes. Além disso, “A morfologia lamelar da cementita na perlita é
instavel em temperaturas elevadas, devido a grande area interfacial entre ferrita/cementita, o
que favorece a formacao de uma morfologia mais estdvel com menor area interfacial, no caso,
a formacgdo de cementita esferoidizada na matriz ferritica (com menor relagdo entre energia
livre de superficie e de volume)” (ROCHA, 2001).

A difusdo do carbono depende da temperatura, tempo e do tipo e quantidade de
elementos de liga no acgo, e, como ja comentado, esse € 0 mecanismo principal para as mudancas
de concentracdo de carbono na ferrita, e portanto, para o coalescimento das particulas
fragmentadas, tendendo a reduzir a quantidade de particulas pequenas, convertendo-as e

particulas maiores. De acordo com Perin (2022),
“Esta mudanga gera uma redug@o da area de interface total entre as particulas ¢ a
matriz, sendo que essa difusdo de soluto entre os precipitados com tamanhos
diferentes, pode ser expresso pelo efeito de Gibbs-Thomson (Ap = -2yQ/r), onde a
concentracdo de soluto na matriz adjacente a uma particula crescera enquanto o raio
de curvatura diminui, gerando a redugdo da Energia (Ap) com o aumento do tamanho
médio dos precipitados. Na equagdo supracitada, a energia interfacial é representada
Y, o tamanho da particula ¢ dado por r e Q, representa uma integral dependente da

temperatura.” (PERIN, 2022).
Portanto, o gradiente de concentracao de soluto entre particulas de diferentes tamanhos

cria a forca motriz para a difusdo dos atomos de soluto dos precipitados menores para 0s
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maiores, com o0 consequente desaparecimento das particulas menores e crescimento das
maiores. (ROCHA, 2001) O crescimento dos carbonetos esferoidizados é um processo em
funcdo do tempo e tamanho das particulas, como pode ser observado na Equagdo 2. O
coalescimento também aumentara com 0 aumento da temperatura de processo, visto que o
coeficiente de difusdo e solubilidade do carbono aumentam exponencialmente com a
temperatura (PERIN, 2022).

r* —rft = k(t — t0) (Equacdo 2)
Onde:
r0 — Tamanho inicial da particula no tempo t0;
r — Tamanho final da particula, ap6s um tempo t;
k — Constante relacionada com o produto D.y.Xe;
D — Coeficiente de difuséo;
v — Energia interfacial,
Xe — Solubilidade de carbono no equilibrio;
n — Constante dependente do mecanismo controlador do coalescimento dos carbonetos;
Q — Integral adimensional de colisdo dependente da temperatura;
t0 — Tempo inicial;

t — Tempo final do processo.

A Figura 5 apresenta algumas caracteristicas do processo de esferoidizacdo para um aco com
0,8% de carbono.

Figura 5 — Caracteristicas do processo de esferoidizacgéo.
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2.3.1.3 Cinética de Esferoidizacéo

Os principais pardmetros de um processo de esferoidizacdo, que influenciam
diretamente nas caracteristicas mecanicas e microestruturais ou na produtividade do ciclo
térmico sdo a temperatura de patamar, o tempo sob temperatura e a taxa de resfriamento.

De acordo com Fagundes (2006), a temperatura é crucial no desenvolvimento da
primeira etapa do processo de esferoidizacéo, porém, ndo apresenta grande influéncia nas etapas
posteriores do processo, que por sua vez, passam a depender majoritariamente do tempo de
esferoidizacao, que possui uma relagcdo aproximadamente logaritmica com a temperatura, como
observado na Figura 6, que apresenta diferentes temperaturas necessarias para obten¢éo de um
determinado grau de esferoidizacdo da cementita a partir de amostras com diferentes
encruamentos. Tal informacdo é importante para aplicacdo em processos industriais, onde

busca-se atingir propriedades com o menor tempo, visando a competitividade do negdcio.

Figura 6 - Efeito da variacdo da deformacdo a frio, da temperatura e do tempo necessarios
para se obter um determinado grau de esferoidizacao.
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Fonte: Peruch (2009)

Diversos autores avaliaram a influéncia dos parametros de um ciclo de recozimento na
cinética de esferoidizacgdo, e consequentemente, nas propriedades mecéanicas e microestruturais
de acos esferoidizados. De acordo com Fagundes (2006), a difusdo dos atomos carbono é o
mecanismo mandatorio para o processo de esferoidizacao, e por ser um processo termicamente
ativado, é favorecido pelo aumento do tempo e temperatura de processo. Por sua vez, 0 aumento
do tempo e/ou temperatura favorece o crescimento dos carbonetos, paralelo a diminuig¢do do
namero de carbonetos existentes no aco. A Figura 7 exemplifica a relacdo entre tempo e

temperatura de tratamento e o tamanho médio das particulas de cementita e a Figura 8 a mesma
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relagdo com a quantidade de particulas. Concordando com o autor anterior, Perin (2022) estuda
a cinética de esferoidizacdo através da comparacdo entre ciclos de recozimento subcritico
(abaixo da temperatura de transformacéo) e ciclos de recozimento intercritico, que consistem
no uso de temperaturas acima de A1, com subsequente resfriamento até uma temperatura de
recozimento subcritico, onde permanece em patamar por determinado tempo. Em seu trabalho,
0 autor apresenta que a temperatura do patamar intercritico influencia diretamente na cinética
de esferoidizacgdo, ou seja, 0s materiais que obtiveram maior cinética de esferoidizagcdo foram
esferoidizados primeiramente em temperaturas superiores a de transformacéo, dentro da faixa
de temperatura usual para ciclos de esferoidizagéo, aplicando um tempo fixo, em comparagéo
com os resultados obtidos através dos ciclos de recozimento subcritico. De acordo com o autor,
isso ocorre devido ao uso de uma temperatura de tratamento na zona critica, onde o carbono
fica em solucédo sélida na austenita e, ao resfriar, forma carbonetos grosseiros proximos aos
contornos de grdo. Para os ciclos subcriticos, que ndo ocorre austenitizagcdo, mantém-se as

caracteristicas microestruturais prévias ao tratamento.

Figura 7 - Influéncia do tipo de ciclo de esferoidizacdo e tempo de processo no tamanho de
particulas de cementita, para o recozimento um aco DIN 34CrMo4.
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Figura 8 - Influéncia do tipo de ciclo de esferoidizacdo e tempo de processo na quantidade de

particulas de cementita, para o recozimento de um a¢o DIN 34CrMo4.
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Peruch (2009) apud Coelho (1980) apresenta a influéncia do processo em funcdo do
tempo e da temperatura no processo de esferoidizacdo do aco médio carbono. No experimento,
foram realizados recozimentos a temperaturas de 700, 725 e 750°C, variando os tempos de
recozimento entre 1h, 4h e 8 horas. Os resultados apresentados mostram que a temperatura que
apresentou melhores resultados em relagéo a esferoidizagéo foi a de 700°C, tendo em vista que
para essa temperatura ndo ocorre a austenitizagdo do material. Para a temperatura de 750°C, é
mencionado que é possivel que tenha ocorrido austenitizacdo, formando no resfriamento a fase
perlitica. Para os autores, a influéncia do tempo foi notdria, ressaltando que 0 aumento do tempo
sO seria favordvel a esferoidizagdo em temperaturas subcriticas, tendo em vista que para
temperaturas superiores a A1, 0 aumento do tempo favoreceria a formacao e homogeneizacgéo
da austenita, propiciando a formacao de perlita lamelar.

Com relacgdo a ciclos de recozimento subcritico, Ji, Wang e Zhu (2015) comparam as
caracteristicas microestruturais de um agco SCM435 recozido em temperaturas 660 °C, 680 °C,
700 °C, 720 °C e 745 °C, sob tempo constante. De acordo com 0s autores, para 0 recozimento
a 660°C nédo houve forca motriz suficiente para a esferoidizacéo dos carbonetos devido a baixa
temperatura, resultando apenas em particulas alongadas de cementita. Com o0 aumento da
temperatura de recozimento subcritico de 680°C a 720°C, a taxa de esferoidizacdo aumentou
gradualmente, assim como o grau de esferoidizacdo, o tamanho dos carbonetos e a
homogeneidade da distribuicdo das particulas de cementita. A temperatura de 745°C foi
suficiente para austenitizacdo, resultando em microestrutura perlitica com poucas esferoiditas

dispersas na matriz. A Figura 9 apresenta diferentes microestruturas esferoidizadas.

Figura 9 — Microestruturas resultantes do processo de esferoidizagéo a) A(;o hipereutetéide
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Com relacéo a influéncia da taxa de resfriamento, Yu et al (2016) avalia a influéncia
desse parametro em um recozimento intercritico, aplicando velocidades de resfriamento iguais
a 25, 50, 100 e 250°C/h. O autor conclui que o aumento da taxa de resfriamento proporciona
maior razdo de carbonetos lamelares, com incidéncia de pequenos carbonetos esféricos
dispersos na matriz. A aplicacdo de maiores taxas de resfriamento também provocou uma
diminuicdo do espacamento médio entre carbonetos.

De acordo com Rocha (2001), as particulas localizadas nos contornos de gréo serdo
maiores quando comparadas com os carbonetos localizados no interior do gréo, devido a maior
difusividade de carbono nessa regido (em virtude da maior quantidade de defeitos e
consequentemente, maior energia disponivel). Perin (2022) concorda com o autor e apresenta
em seu trabalho que as particulas esferoidizadas em ciclos subcriticos e intercriticos presentes
no interior dos graos sao menores que as localizadas nas regiGes préximas aos contornos dos
grdos, para 0s mesmos tempos de tratamento. O autor também observou que os ciclos
subcriticos tendem a formar carbonetos esferoidizados no interior do gréo, enquanto ciclos
intercriticos geram microestruturas com carbonetos localizados preferencialmente no contorno
do grao.

Além dos pardmetros do ciclo de recozimento, Totten (2007) afirma que a
microestrutura prévia ao tratamento térmico também promove alteracdo na cinética de
esferoidizacdo. Varios autores (PERIN, 2022; ROCHA, 2001; ANTONI, 2014) estudaram os
mecanismos de esferoidizacdo a partir de diferentes microestruturas iniciais. Foi observado que
a morfologia da perlita inicial tem grande influéncia na taxa de esferoidizacdo das lamelas de
cementita. O decréscimo da distancia entre as lamelas e o aumento do nimero de lamelas
intensificam a difuséo, resultando na aceleragédo do processo (ROCHA, 2001).

Perin (2022) compara o efeito de diferentes microestruturas prévias nas propriedades
mecanicas e microestruturais para um aco recozido sob ciclos de esferoidizacao subcriticos e
intercriticos. De acordo com o autor, a microestrutura prévia martensitica foi a que apresentou
maior cinética de esferoidizacdo quando comparada com as microestruturas perliticas. As
microestruturas bainitica e martensitica precisam de menor energia de ativacao para difusdo de
carbono quando comparada com estruturas mais estaveis, devido a alta tendéncia de
precipitacdo do carbono em estruturas metaestaveis, portanto, apresentam cinéticas de
esferoidizacdo mais aceleradas tanto para ciclos subcriticos como para ciclos intercriticos. De
forma similar, microestruturas perliticas finas também possuem maior taxa de esferoidizacdo
guando comparado com microestruturas perliticas mais grosseiras, devido ao menor

espagamento entre as lamelas de cementita (PERIN, 2022).
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2.4 PROPRIEDADES MICROESTRUTURAIS E MECANICAS DOS ACOS
ESFEROIDIZADOS

2.4.1 Tamanho de Gréo

De acordo com Rocha (2001), existe uma relagdo entre as propriedades mecéanicas,
como dureza e limite de resisténcia de um aco esferoidizado com o tamanho de gréo ferritico e
0 numero de carbonetos esferoidizados no interior do grdo. Segundo o autor, quanto maior o
numero de graos presentes, maiores serdo as barreiras proporcionadas pelos contornos de grao,
para a movimentagdo de discordancias, e quanto maior o nimero de carbonetos no interior do
gréo, maiores serdo os pontos de blogueio e ancoramento de discordancias, implicando em
maiores valores de dureza e resisténcia. Segundo 0 mesmo autor, com 0 aumento do tempo de
recozimento ha uma reducdo da dureza do material, porém, em patamares diferentes de acordo

com a microestrutura prévia do material, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Evolucdo do perfil de dureza das amostras previamente temperadas e laminadas
com o decorrer do recozimento de esferoidizacao.
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Fonte: Rocha (2001)

Perin (2022) apresenta uma comparagéo entre o tamanho de gréo ferritico de ciclos de
recozimento subcritico e intercritico. De acordo com o autor, o tamanho médio de gréo foi
maior em amostras tratadas em ciclos intercriticos, comparado as amostras subcriticas. As
amostras tratadas em ciclos mais longos e temperaturas maiores, tem a tendéncia de apresentar
maiores tamanhos médio de gréo ferritico, desta forma, os ciclos intercriticos produziram
tamanhos médios de grdo maiores que os subcriticos, conforme Figura 11. Fagundes (2006)

apresenta a influéncia do tamanho de grdo ferritico nas propriedades mecéanicas do aco
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esferoidizado. De acordo com o autor, existe uma relagdo inversamente proporcional entre o

tamanho do gréo ferritico e o valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e dureza.

Figura 11 — Valores de tamanho de gréo ferritico para ciclos de recozimento subcritico e
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Fonte: Perin (2022)

As modificagbes microestruturais ocorridas no ago provenientes do processo de

esferoidizacdo acompanham modificagdes nas propriedades mecanicas.
Perin (2022) compara em seu trabalho a dureza obtida através de ciclos de recozimento

subcritico e intercritico. O autor pontua que ciclos subcriticos apresentaram valores médios de

dureza maiores gue os ciclos intercriticos e complementa que a diferenca de resultados entre

ciclos é expressiva, visto que ciclos subcriticos necessitaram de tempos maiores que 0s ciclos

intercriticos para obtencdo das mesmas faixas de dureza, como pode ser observado na Figura

12.

Figura 12 - Valores de dureza para ciclos de recozimento subcritico e intercritico.
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Fonte: Perin (2022)

Rocha (2001) identificou que o aumento do tempo de recozimento subcritico causa

uma reducdo da dureza do material, devido a evolugdo da microestrutura perlitica para
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carbonetos esferoidizados. De acordo com o autor, “com o desaparecimento da microestrutura
lamelar e, com o crescimento dos carbonetos, hd um aumento do livre caminho médio entre os

carbonetos, resultando em menores valores de dureza com o decorrer do processo.” (ROCHA,

2001).

2.4.3 Tracéo

Fagundes (2006) correlaciona a presenca de carbonetos no material esferoidizado sob
diferentes ciclos com propriedades mecanicas obtidas através do ensaio de tracdo, mostrando
que existem relagdes claras entre a densidade de particulas e o limite de escoamento e
alongamento do material, conforme apresentado na Figura 13. O autor complementa que a
influéncia da quantidade de carbonetos é mais evidenciada no inicio do processo de

esferoidizacdo, onde existe maior densidade de carbonetos.

Figura 13 — Variacdo do limite de escoamento e alongamento com a densidade de particulas

na matriz.
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Fonte: Fagundes (2006)

De forma complementar, o autor correlaciona os parametros de temperatura e tempo
de recozimento com os valores de limite de resisténcia e limite de escoamento, verificando uma
queda nos valores dessas propriedades com o0 aumento do tempo ou temperatura de
recozimento, fenébmeno que pode ser explicado pela transformagdo microestrutural da
cementita lamelar em carbonetos esferoidizados, com posterior coalescimento, levando a uma
diminui¢do da densidade de particulas na matriz. De acordo com Fagundes (2006), “estes
fendmenos resultariam em um maior caminho livre para movimentacdo das deslocacdes na
estrutura do material, tornando-o menos resistente com relagdo a deformagao”.

Ji, Wang e Zhu (2015) comparam as caracteristicas microestruturais de um aco
SCM435 recozido em temperaturas 660 °C, 680 °C, 700 °C, 720 °C e 745 °C, sob tempo

constante. Em seu trabalho, foi possivel observar que as propriedades de limite de resisténcia e
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escoamento diminuiram gradualmente com o aumento da temperatura do recozimento
subcritico, até a temperatura de 745°C, onde ocorreu um aumento acentuado dos valores,
devido a austenitizacdo e formacdo de microestrutura perlitica no material. Foi observado o
mesmo comportamento para as propriedades de alongamento e reducdo de area. A Figura 14
compara a dureza e ductilidade, em funcdo da porcentagem em peso de carbono, para diferentes
microestruturas dos acos. Percebe-se que, estruturas esferoidizadas sdo consideravelmente mais
ducteis e tenazes quando comparadas com microestruturas perliticas, devido a restricdo ao
movimento das discordancias através dos contornos entre a ferrita e a cementita. De acordo
com Callister (2012), “Existe uma menor area de contorno de fase por unidade de volume da
esferoidita e, consequentemente, a deformacg&o plastica ndo é tdo restringida, o que da origem

a um material relativamente duactil e menos resistente”.

Figura 14 — Dureza e ductilidade em funcdo da concentracdo de carbono para agos-carbono
com microestruturas compostas por perlita fina, grosseira e esferoidita.
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ExplicacGes para as caracteristicas de tracao de acos esferoidizados também sdo dadas
por Rocha (2001), no estudo da cinética de coalescimento e correla¢do entre microestruturas e
propriedades mecanicas. De acordo com o autor, existe uma relagdo inversamente proporcional
entre a tensdo de escoamento e o logaritmo do espagamento médio das particulas (livre caminho
médio), devido a possivel restricdo a movimentagdo de discordancias, “contribuindo para que
a deformacéo na matriz seja localizada e maior que a deformacdo média do material, sendo uma
restrigao geométrica a deformacao”. Tal evento pode ser observado no relativo endurecimento
entre a microestrutura perlitica e carbonetos esferoidizados, “uma vez que a matriz ferritica

confinada entre lamelas sera mais restringida do que a ferrita que envolve as particulas de
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carboneto na microestrutura esferoidizada (restricdo geométrica)” (ROCHA, 2001). Com
relacdo a influéncia dos carbonetos, Rocha (2001) cita que o aumento do tamanho dos

carbonetos resulta em maior alongamento no ensaio de tracao.

2.4.4 Impacto Charpy

A energia absorvida no ensaio de impacto depende diretamente do tipo de
microestrutura resultante no material. Muniz et al (2015) analisa a energia absorvida através do
ensaio Charpy para diferentes microestruturas. Observou-se que existe uma relagédo
inversamente proporcional entre os valores de dureza e de energia absorvida. Também se notou
gue microestruturas esferoidizadas podem absorver até o dobro de energia de impacto que
microestruturas martensiticas e bainiticas, enquanto estruturas perliticas podem absorver menos
energia que estruturas esferoidizadas, enquanto absorvem mais energia que microestruturas
martensiticas e bainiticas.

Em uma parte de seu trabalho, Mello (1993) avalia o efeito do recozimento de
esferoidizacao para 0 aco ASTM A515 nas propriedades de impacto, medidos através do ensaio
Charpy. Para uma microestrutura majoritariamente esferoidizada, os valores de impacto
resultantes foram elevados, entre 150 e 200 Joules. O autor menciona que, em seu experimento,
a precipitacdo de carbonetos nos contornos de grdo ndo resulta em grande prejuizo na
tenacidade do material, pois ndo ha presenca consideravel de redes de carbonetos, que poderiam
causar fragilizacdo do material ou mesmo sofrer uma ruptura fragil quando submetido a
impactos ou choques térmicos. Também € possivel fazer a associacdo que a tenacidade sera

aumentada de acordo com o aumento da ductilidade do material.

3PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 AMOSTRAGEM
O estudo foi realizado em barras de aco da qualidade SAE 8630, cuja composi¢do

guimica em peso analisada por espectroscopia de emissdo Optica é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdo quimica ago SAE 8630
%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %P %S
0,29 0,2 0,8 0,46 0,41 0,19 0,015 0,017

O material foi produzido normalmente, em escala industrial, até a etapa de laminacéao

a quente, onde foram retiradas quatro amostras de diametro 46 mm e comprimento 400 mm do
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material laminado, das pontas de quatro barras diferentes, para avaliacdo da condi¢do prévia do
material ao tratamento térmico. (Figura 15) As amostras foram coletadas e enviadas ao
laboratério metalUrgico para caracterizacdo mecanica e microestrutural. No mesmo processo
de corte, foram cortadas mais quatro amostras do material laminado, de diametro 46 mm com
300 mm de comprimento, destinadas a realizacdo de testes em escala laboratorial com o uso do
equipamento de simulagdo termomecanica Gleeble 3800-CTG.

Ap0s o corte, o restante do material foi encaminhado para a area de tratamento térmico
para a realizacao dos testes em escala industrial. Foram utilizadas 40 barras laminadas redondas
de diametro 46 mm e 7000 mm de comprimento. Para a amostragem, foram cortadas as pontas
das trés barras tratadas termicamente em cada ciclo, dando origem a quatro amostras de
comprimento 400 mm, onde uma das amostras sera reservada para confec¢do dos corpos de
prova de impacto Charpy e tamanho de gréo, e as outras trés amostras para a confeccdo dos
corpos de prova de tracdo, dureza e metalografia. A Figura 15 apresenta as dimensdes dos
corpos de prova resultantes de cada amostra, sendo que, para uma das amostras, 300 mm de
comprimento foram destinados impacto Charpy, 50 mm para corpo de prova de TG e descarte
de 50 mm da extremidade. Para o restante das amostras, 300 mm para CP de tracdo, 50 mm
para analise de metalografia e 50 mm para CP de dureza. A Figura 16 apresenta um diagrama
resumido dos fluxos de experimentos realizados, assim como o detalhamento das dimensdes e

quantidade de amostras.

Figura 15 - Desenho esquematico do padrdo de amostra utilizado para analises do material
laminado e tratado.
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Figura 16 — Procedimento geral do experimento.

Amostras por ciclo térmico:

— Ciclo térmico 1
Ensaio Gleeble — Ciclo térmico 2 Tracio
4 amostras de 300mm > Ciclo térmico 3 3 X ©46 mm x 300 mm
— Ciclo térmico 4
—» Ciclo térmico 5 Impacto Chm‘py
Barras laminadas SAE 8630 —* | Ciclo térmico 6 1x 046 mm x 400 mm
— —
@46 mm x 7000 mm —» Ciclo térmico 7
l e Ciclo térmico 8 Dureza
> Ciclo térmico 9 3X @46 mm x 50 mm
Anilise do material laminado — | Ciclo térmico 10
4 amostras de 400 mm —» Ciclo térmico 11 Metalografia
) i 3 x @46 mmx 50 mm
— Ciclo térmico 12 _J 1 % 046 mm x 50 mm

Foi utilizada uma mesma corrida de aciaria para execucao de todo o trabalho, de modo
a reduzir os efeitos de variacbes da andlise quimica. A Tabela 5 apresenta as faixas de
propriedades mecanicas e microestruturais utilizadas como referéncia, para o critério de aceite
do produto. Como ja comentado, tem-se como histérico o ndo atendimento da dureza medida a
1/3 do raio, que apds tratamento térmico, permanece acima da especificacdo do produto.

Tabela 5 — Especificacdes do produto determinado pelo cliente para o0 aco SAE 8630

esferoidizado.

Dure.z:?l Dureza 1/3 raio Dur,eza no %GE Tamanho d .e
superficial nucleo grao austenitico
100 - 170 HB 100 - 170 HB 100 - 170 HB  Acima de 80% 5a8

32  CICLO DE RECOZIMENTO EM LABORATORIO

As simulacdes de tratamento térmico em laboratério foram realizadas com o propdésito
de entender qual a taxa de resfriamento maxima que poderia ser aplicada sem causar prejuizo
nas propriedades mecanicas e microestruturais do aco SAE 8630 esferoidizado. Foram
propostos quatro ciclos de recozimento subcritico, onde o Unico parametro variavel foi a
velocidade de resfriamento empregada. Optou-se por um tempo de patamar de 6 horas, a fim
de promover tempo suficiente para o coalescimento dos carbonetos, com base nos trabalhos
académicos apresentados, e a escolha da temperatura de patamar em 710°C, dado que a
temperatura critica de transformacéo (A1) para o aco SAE 8630 é de aproximadamente 735°C,
de acordo com Chandler (1995), e ndo € esperada a austenitizacdo do material. Utilizou-se uma

taxa de aquecimento de 20°C/s. Os ciclos estédo apresentados na Tabela 6.



32

Tabela 6 — Ciclos de recozimento em laboratério

N° do teste Temperatura de patamar Tempo de patamar Taxa de Resfriamento

1 710 °C 6h 100 °C/h
2 710 °C 6h 25°C/h
3 710 °C 6h 17 °C/h

Dada a elevada taxa de resfriamento dos primeiros testes, optou-se pelo uso do
simulador termomecénico Gleeble, modelo 3800-CTG presente nas instalacbes da Gerdau —
Charqueadas (RS), visto que, possivelmente, os fornos mufla disponiveis ndo conseguiriam
atender as taxas de resfriamento propostas.

A Gleeble é um equipamento de simulacdo fisico-termomecéanica que oferece a
possibilidade de simular em laboratdrio diversas tecnologias de processamento de materiais, de
forma a reproduzir as condic¢Bes térmicas e mecanicas as quais 0 material é submetido durante
a fabricacdo e aplicacdo, de maneira que os dados resultantes possam ser utilizados na solucao
de problemas reais. Entre as solucGes que a Gleeble oferece, estdo: Analise de dilatometria e
transformacdo de fase, ensaios de fadiga térmica, ensaio de tracdo e compressao a quente,
analise de ciclos térmicos de soldagem e ZTA, simula¢éo de processos de conformacéo a quente
com altas taxas de deformacdo (principal aplicacdo em processos de laminacao e forjamento) e
ciclos térmicos (GLEEBLE, 2023).

Para o uso em tratamento térmico, a Gleeble conta com um sistema de aquecimento
por resisténcia direta, capaz de aquecer as amostras em taxas de até 10.000°K/seg, com elevado
controle de temperatura dentro de +1°C, que € medida através de termopares soldados a amostra
ou pirbmetros. As amostras sdo suportadas por garras refrigeradas a dgua, que controlam a taxa
de resfriamento. A taxa maxima de resfriamento é determinada pelo tamanho, forma,
temperatura e composicdo da amostra, podendo ser realizada lentamente ou chegar até
10.000°K/s (GLEEBLE, 2023).

As amostras foram fixadas entre garras de cobre que serviram como condutores
térmicos, para controle das taxas de aquecimento e resfriamento. a posicdo das amostras nas
garras e os termopares soldados séo apresentados na Figura 17. A temperatura foi medida por
meio de termopar tipo K soldado no centro do corpo de prova, que controlava o sistema de
aquecimento por efeito Joule. Os corpos de prova foram obtidos a partir da usinagem das

amostras do material laminado, na posicdo do meio raio, de acordo com as dimensoes
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apresentadas na Figura 18. Cada ciclo térmico foi repetido duas vezes e cada ensaio foi

realizado utilizando um corpo de prova.

Figura 17 — Corpo de prova utilizado para o ensaio termomecanico, fixo na maquina por
garras de cobre, com termopares soldados na regido central.

Fonte: Acervo da empresa

Figura 18 — Dimens6es do corpo de prova submetidos aos ciclos térmicos na Gleeble.
@6mm 86,36mm
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Fonte: Acervo da empresa

33 CICLO DE RECOZIMENTO EM ESCALA INDUSTRIAL

Os tratamentos térmicos de recozimento para esferoidizacdo foram realizados em
escala industrial, em forno hibrido continuo. Os ciclos de recozimento, com as temperaturas,
tempos e taxas de resfriamento utilizados no experimento s&o mostrados na Tabela 7. A taxa de
resfriamento foi aplicada até os termopares alcancarem a temperatura de 600°C, seguido de
resfriamento ao ar. Foram utilizadas 12 cargas de teste, com aproximadamente 3 toneladas cada,
constituidas majoritariamente de sucata e trés barras do agco SAE 8630 posicionadas em pontos
estratégicos da carga (extremidades e centro do feixe), com o proposito de reduzir a quantidade
de material necessario para teste. Com o propésito de melhor entendimento dos resultados
dispostos nos proximos capitulos, foi atribuida uma sigla para cada ciclo térmico testado,
composta pela temperatura de patamar, o tempo de patamar e a taxa de resfriamento utilizados,
por exemplo, foi aplicado no primeiro ciclo térmico a temperatura de 710°C, tempo de 4 h e

taxa de resfriamento de 10/C/h, portanto a sigla do teste sera “C710410”, conforme observado
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na Tabela 7. A Figura 19 apresenta o forno continuo utilizado para os testes e a configuracéo
das cargas.

Tabela 7 — Parametros dos ciclos de esferoidizacdo testados

N° do teste ~ Temperatura de patamar Tempo de Ta?(a de
patamar Resfriamento
C710410 710 °C 4 h 10 °C/h
C710417 710 °C 4 h 17 °C/h
C710425 710 °C 4h 25°C/h
C710610 710 °C 6h 10 °C/h
C710617 710 °C 6 h 17 °C/h
C710425 710 °C 6 h 25°C/h
C725410 725°C 4 h 10 °C/h
C725417 725°C 4h 17 °C/h
C725425 725°C 4h 25°C/h
C725610 725°C 6h 10 °C/h
C725617 725°C 6h 17 °C/h
C725625 725°C 6 h 25°C/h

Figura 19 — a) Forno continuo b) Figura esquematica da posi¢do das barras na carga de teste
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34  METODOS DE CARACTERIZACAO

3.4.1 Analise microestrutural

O processo de analise microestrutural comegou com o corte dos corpos de prova a
partir da amostra de didmetro 46 mm e espessura 50 mm, como explicado no topico 3.1. O corte
foi realizado na sec¢éo transversal da amostra, na linha do raio, resultando em um corpo de prova

no formato de “pizza”, com dimensao de ¥ da area do didmetro 46 mm, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Etapas do corpo de prova para anélise metalografica, a) Corte; b) Apos ataque
quimico.

SN "'k'f'

Em seguida, foi realizado o lixamento da superficie do corpo de prova com o uso de
lixas de granulometria de 400 e 1200, com calibracdo da forca em 30N e lixamento
perpendicular na troca de lixas para facilitar a eliminagdo dos riscos, e entdo, a operacao de
polimento com pano de feltro e uso de suspenséao de alumina de granulometria 31 em &gua. Os
equipamentos usados foram uma preparadora metalografica e uma politriz, ambas automaticas
e da marca Struers. Em seguida, os materiais foram submetidos ao ataque quimico com reagente
Nital 2%, constituido por 98mL de élcool etilico e 2 mL de &cido nitrico. Foram confeccionados
3 corpos de prova, cada um oriundo de uma barra tratada em cada ciclo, totalizando 3 corpos
de prova por ciclo térmico testado. Para analise da microestrutura utilizou-se 0 microscopio
optico Olympus BX60M, com sistema de aquisi¢do de imagem acoplado, que registrou imagens
da superficie, meio raio e ndcleo, de um corpo de prova, com aumento de 100x, 500x e 1000x.
Os dois corpos de prova restantes foram analisados para entender se o tratamento térmico foi
homogéneo em toda a carga de teste, porém sem registro de imagens. Também foram
capturadas 5 imagens extras a meio raio, com aplicacdo de 1000x, para uso no software de
anélise de imagem ImageJ para afericdo das caracteristicas dos carbonetos esferoidizados,
totalizando a captura de aproximadamente 15 imagens metalogréaficas por ciclo testado.

A quantificacdo da esferoidizacdo foi avaliada conforme especificagdo da norma
ASTM F2282/3 — Requisitos da garantia de qualidade para fios, hastes e barras de aco ao
carbono e micro ligados para uso em fixadores mecénicos. Atraves das imagens capturadas na
posicdo de meio raio na microscopia Optica, as microestruturas foram classificadas quanto ao
grau de esferoidizacdo, porcentagem medida através da analise da quantidade de cementita

esferoidizada em relacdo a toda cementita presente na microestrutura, resultado obtido atraves
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de comparacdo com padrdes visuais apresentados na norma. De acordo com a norma, a

classificacdo para o grau de esferoidizacdo varia entre 5 e 1, sendo que quanto maior o nimero,

menor é 0 GE, como apresentado na Figura 21 e 22.

Figura 21 — Classificacdo para o Grau de Esferoidizagéo, de acordo com a norma ASTM

F2282/3.
Esfer([);/c: 322{930 Descricdo da Microestrutura
100 Ca:rbpnetos jrotalrnente esferoidiz_ados. e homogeneamente distribuidos na
matriz ferritica. Ndo ¢ possivel visualizar os contornos de gréo.
80: GI/L1 Todos os carbonetos estdo esferoidizados com uma boa distribuicdo. Os
contornos de grdo estdo pouco visiveis.
A maioria dos carbonetos esta esferoidizada com uma distribuigio
60: G2/L2 razoavel pela matriz. Algumas lamelas de carbonetos e os contornos de
grio ainda estdo presentes.
Aproximadamente metade dos carbonetos esta esferoidizada. Todos os
40: G3/L3 carbonetos ainda estdo nas coldnias de perlita e os contornos de grio sdo
muito nitidos.
Uma pequena quebra das lamelas de perlita ocorreu. Ha principalmente
20: G4/L4 . .
ferrita e perlita.
0: G5/LS Toda a microestrutura é composta por ferrita e perlita.

Figura 22 — Imagens comparativas para classificacdo do grau de esferoidizacdo, conforme
norma ASTM F2282/3.

G=GRANULAR L=LAMELLAR

TOTAL
SPHERQIDIZATION

RATING o

As medic0es para avaliagéo da quantidade e tamanho dos carbonetos foi realizada com

software ImageJ, analisando imagens com ampliagdo de 1000x capturadas a meio raio. O
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Anexo A apresenta figuras geradas para estas medi¢cbes com os tratamentos necessarios para
avaliagdo das micrografias via software.

3.4.2 Tamanho de gréo austenitico

O tamanho de gréo austenitico foi mensurado de acordo com a norma ASTM E112,
seguindo o “Planimetric Procedure”, que envolve a contagem real do nimero de graos dentro
de uma area determinada, com auxilio de um software. O nimero de graos por unidade de area
é utilizado para determinar o nimero de tamanho de grdo ASTM. Foi avaliada uma amostra por
ciclo térmico. O método utilizado para preparacdo da amostra foi o de oxidacédo, portanto, foi
realizado o mesmo lixamento e polimento da preparacdo metalografica apresentada no topico
3.4.1, sem o ataque quimico. Em seguida, a amostra foi colocada em um forno e aquecida até
aproximadamente 857°C por 1 hora, seguido de resfriamento em agua. Apos o resfriamento,
foi feito um novo polimento para revelar o tamanho de grdo austenitico na superficie oxidada.
A Figura 23 mostra um exemplo de resultado de tamanho de grao obtido através do “Planimetric
Procedure”.

Figura 23 — Analise de tamanho de grdo austenitico, de acordo com a ASTM E112.
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3.4.3 Ensaio de dureza Brinell

Para verificar os valores de dureza, utilizou-se 0 método de dureza Brinell (HB). O
procedimento foi realizado seguindo a norma ASTM E10 - Método de teste padrdo para dureza
Brinell de materiais metalicos. Na escolha do tamanho da calota, optou-se pela esfera de 2,5
mm de didmetro e carga de 187,5 kgf para medicéo de dureza na superficie e a esfera de 5 mm
de didmetro e carga de 750 kgf para as medic¢des a 1/3 do raio e nacleo. A face da amostra
dedicada a penetracdo do ensaio de dureza foi lixada com lixa de granulometria 400 e a outra

face esmerilhada no equipamento Esmeril Naxos, com o intuito de garantir a qualidade de
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indentagdo da dureza. Foram cortadas 3 amostras de cada ciclo térmico, 1 amostra de cada barra
tratada, dando origem a 3 corpos de prova de dureza. Cada corpo de prova foi medido trés vezes
em cada posicdo (superficie, 1/3 do raio e nucleo), ou seja, foram mensurados 9 valores de
dureza por corpo de prova, totalizando 27 medi¢des de dureza por ciclo térmico testado (Figura
24).

Figura 24 — Etapas do corpo de prova para ensaio de dureza Brinell, a) Corte; b) Preparacéo
superficial e ¢) Corpo de prova apés medicdes.

3.4.4 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de Impacto Charpy foi executado em temperatura ambiente no equipamento
MFL-PSW 30/15, em trés corpos de prova previamente usinados e entalhados em “V”, com
profundidade de 2 mm. O ensaio foi executado seguindo a norma ISO 148-1, que determina as
dimensdes padronizadas para os corpos de prova (Figura 25), além do peso e altura do péndulo.

A Figura 26 mostra os corpos de prova do ensaio de impacto Charpy.

Figura 25 — Dimens6es para corpos de prova do ensaio de impacto Charpy, de acordo com a
norma ISO 148-1.
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Figura 26 — Corpos de prova usados para o ensaio de impacto Charpy.

3.4.5 Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial crescente em
um corpo de prova, que geralmente promove uma deformacéo gradativa na direcédo do esforgo,
até a ruptura (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). O ensaio mede a variacdo do comprimento
resultante da aplicacdo de uma carga instantanea, resultando uma curva tensdo-deformacao,
onde é possivel obter os valores de limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, modulo
de elasticidade, modulo de resiliéncia, médulo de tenacidade e parametros relativos a
ductilidade, como estriccao e alongamento (CALLISTER, 2012). Neste estudo, se utilizou para
0 ensaio de tracdo o equipamento Instron Universal — 300LX, apresentado na Figura 27. Para a
confeccdo dos corpos de prova, houve a adequacgédo das amostras através de usinagem, de acordo
com a norma ASTM E8/E8M. Cada ciclo térmico deu origem a trés corpos de prova de tracéo,

cuja dimenséo é apresentada na Figura 28, de acordo com a norma.

Figura 27 — Ensaio de tracdo. a) Equipamento Instron Universal — 300LX; b) Corpo de prova.
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Figura 28 — Dimens0es do corpo de prova para ensaio de tracdo, de acordo com a norma
ASTM E8/E8M.
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3.4.6 Abordagem estatistica

Para se certificar da influéncia dos ciclos térmicos empregados sobre os parametros
microestruturais e mecanicos obtidos para 0 ago SAE 8630, foi feita uma analise estatistica para
distinguir se as médias obtidas eram significativamente diferentes, para um intervalo de
confianca de 95%.

Para isso, ao longo de todo o trabalho foram utilizados os gréaficos de intervalos, que
avaliam e comparam os intervalos de confianca das médias de grupos. Um gréfico de intervalo
mostra um intervalo de confianca de 95% para a média de cada grupo, e dessa forma, € possivel
distinguir resultados que sdo, ou ndo, significativamente diferentes entre si. Em outras palavras,
ao coletar uma amostragem de uma populacdo, o intervalo de confianca das amostras significara
que € possivel afirmar, com 95% de confianca, que o intervalo calculado contém a média
populacional verdadeira. Também significa que, ao obter uma nova amostra, em 95% delas o
valor verdadeiro do parametro estara dentro do intervalo de confianca estabelecido. O célculo
do intervalo de confianca leva em consideracdo o tamanho da amostra, o desvio padrdo, o erro
padrdo (SE) e o indice de confianca desejado. De forma simplificada, é calculado a média
amostral (X) e o desvio padrdo amostral (s), é determinado o nivel de confianca desejado (95%),
com isso, é calculado o valor critico da distribuicdo t-Student correspondente ao nivel de
confianca e ao tamanho da amostra, é calculado o erro padrdo (SE) da média, dado por SE = s
/sgrt(n), onde n é o tamanho da amostra, e entdo, obtido o intervalo de confianca, dado por x +
(valor critico da distribuigdo t-Student)*SE (SALGADO, 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CONDICAO DO MATERIAL LAMINADO

ApoOs o processo de laminacdo a quente, o material, resfriado ao ar, apresentou
microestrutura predominantemente bainitica e perlitica fina, como observado na Figura 29 e 30.
A obtencdo destes constituintes é devida a quantidade de elementos de liga, que tornam aco
SAE 8630 de média temperabilidade, passivel a formacdo de microestruturas metaestaveis no
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resfriamento ndo controlado apds a etapa de laminacgdo. Notou-se também uma heterogeneidade
na formacdo da ferrita, que na superficie possuia morfologia predominantemente acicular,
enquanto a meio raio apareceu também disposta na forma de grdos equiaxiais. Tal
heterogeneidade pode ser justificada pela diferenca entre a velocidade de resfriamento da
superficie e ncleo do material, assim como pela presenca de segregacdo quimica no material,
hipotese reforgada pela diferenca de tamanho das colbnias de perlita presentes a meio raio
(COLPAERT, 2018). Também foi avaliado o tamanho de grédo austenitico, que apresentou valor
igual a 9,3, indicando uma microestrutura refinada.

Figura 29 — Microestrutura ap6s operacao de laminacdo: a) Regido da superficie e b) Regido
do mei pliacdo de 100x.
o et e
AR

Eld)e o4 SIS0 SO
M ZiT I SN

Figura 30 - Microestrutura ap6s operacdo de laminacédo: a) Regido da superficie e b) Regido
do nucleo. Ampliagdo de 500x.
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Além da analise microestrutural, as amostras foram submetidas aos ensaios de dureza

Brinell, ensaio de tracdo e ensaio de impacto Charpy. A Figura 31 apresenta os valores de
dureza Brinell ap6s processo de laminacédo e a Tabela 8 apresenta as propriedades de tragdo e

impacto obtidas através dos ensaios, com seus respectivos intervalos de confianga.
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Figura 31 — Valores de Dureza Brinell apds o processo de laminacdo, medidos na superficie,
1/3 do raio da amostra e no nucleo.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de impacto Charpy e ensaio de tragdo submetido ao material
apos processo de laminagé&o.
Resisténciaao  Resisténcia  Reducédo

L Alonaamento Resisténcia
Escoamento Mecanica de Area ?cy) ao Impacto
(MPa) (MPa) (%) ° J)
Média 420,3 701,3 52 22,6 60,6
IC (95%) 72,8 15,2 4,4 1,4 25,9

4.2 ENSAIO TERMOMECANICO GLEEBLE

Os ciclos de tratamento térmico em laboratério foram realizados buscando avaliar qual
velocidade de resfriamento maxima que poderia ser aplicada sem causar alteracao significativa
nas propriedades mecanicas e microestruturais do aco SAE 8630 esferoidizado. As

microestruturas resultantes dos ciclos propostos estdo apresentadas na Figura 32, 33 e 34.

Figura 32 - Microestruturas apo6s ciclo de recozimento com velocidade de resfriamento de
100°C/h, obtida via microscopia optica.

10pm



43

Figura 33 - Microestruturas apos ciclo de recozimento com velocidade de resfriamento de
25°C/h, obtida via microscopia optica.

%

Notou-se que todas as microestruturas sdo formadas por uma matriz ferritica, com
carbonetos parcialmente ou totalmente esferoidizados, ndo se identificando a presenga de
estrutura lamelar perlitica. Também foi possivel observar, em todas as microestruturas, a
presenca de ferrita acicular, caracteristica da microestrutura anterior ao tratamento térmico de
esferoidizacdo, podendo indicar que os pardmetros adotados nos ciclos térmicos ndo foram
suficientes para completa homogeneizagdo da microestrutura e dissolugdo dos contornos de
grdo, que, em sua maioria, continuam visiveis. Também pode indicar que a taxa de resfriamento
ndo foi o parametro responsavel pela limitada distribuicdo dos carbonetos, visto que a
caracteristica se repete para todos os testes, podendo ser correlacionada as caracteristicas da
microestrutura prévia ao tratamento térmico.

Apesar de todas as microestruturas apresentarem carbonetos esferoidizados e a
classificacdo para o percentual de grau de esferoidizacéo estar entre 60 e 80% para todas as

amostras, devido a presenca de carbonetos alongados e contornos de gréo visiveis, percebeu-se
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que ha uma diferenca entre a microestrutura do ciclo de 100°C/h para as microestruturas
provenientes dos ciclos de 25°C/h e 17°C/h, relacionado a morfologia dos carbonetos. A
aplicacdo da taxa de resfriamento de 100°C/h resultou uma microestrutura com maior
quantidade de carbonetos dispersos, que apresentaram menor tamanho médio quando
comparados com o0s carbonetos resultantes dos ciclos de 25°C/h e 17°C/h, como mostra a
Tabela 9. O mesmo resultado foi encontrado por Yu et al (2016), que confirma que o0 aumento
da taxa de resfriamento proporciona maior razdo de carbonetos lamelares, com incidéncia de
pequenos carbonetos esféricos dispersos na matriz. A aplicacdo de maiores taxas de

resfriamento também provoca uma diminuicdo do espacamento médio entre carbonetos.

Tabela 9 — Quantidade e tamanho médio dos carbonetos e dureza Brinell para ciclos em escala

laboratorial, com intervalo de confianca de 95% para média.

100°C/h 25°C/h 17°C/h

Quantidade média
de carbonetos (n° 44174911 3989+484 3799+230
por 5635 um2)

Tamanho médio
de carbonetos (um?)

0,16+0,03 0,23+0,02 0,19+0,04

Dureza média (HB) 169+11,1 167,5+4,6 165+3,2

Tal configuragéo de carbonetos no material esferoidizado pode exercer influéncia nos valores
de dureza, visto que se percebeu um aumento sutil dos valores medidos conforme se aumentou
a velocidade de resfriamento, como apresentado na Tabela 9. De acordo com Rocha (2001), o
crescimento dos carbonetos causa um aumento do livre caminho médio entre eles, resultando
em menores valores de dureza.

Vale ressaltar que as diferencas de quantidade e tamanho médio de carbonetos entre
ciclos com diferentes taxas de resfriamento existem, porém ndo sdo significativamente
diferentes entre si, considerando o intervalo de confianca dos valores medidos. Dessa forma,
para os experimentos realizados, a influéncia da taxa de resfriamento na morfologia existe, mas
nédo causa diferenca significativa nos valores de quantidade e tamanho dos carbonetos, assim
como nos valores de dureza Brinell. Comparando os resultados obtidos com a faixa de
especificacdo do cliente, o ciclo de 100°C/h estaria reprovado devido a alta possibilidade de
apresentar resultados acima de 170 HB.
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43 CICLOS TERMICOS EM ESCALA INDUSTRIAL

4.3.1 Andlise microestrutural

Verificou-se, ap6s a aplicacdo dos ciclos térmicos em escala industrial,
microestruturas formadas predominantemente por ferrita com carbonetos parcialmente ou
totalmente esferoidizados, com excegdo do ciclo térmico “C710425”, onde foi identificada a
presenca de estrutura lamelar perlitica. As microestruturas obtidas, ap6s a aplicacdo dos ciclos

térmicos, podem ser verificadas nas Figuras 35 a 46.

Figura 35 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 710°C por 4 h com taxa de
resfriamento de 10°C/h, obtida via microscopia optica.
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Figura 36 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 710°C por 4 h com taxa de
resfriamento de 17°C/h, obtida via microscopia Optica.
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Figura 37 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 710°C por 4 h com taxa de
resfriamento de 25°C/h, obtida via microscopia optica

Figura 38 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 710°C por 6 h com taxa de
resfriamento de 10° C/h obtida via microscopia Optica.
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Figura 39 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 710°C por 6 h com taxa de
resfriamento de 17°C/h, obtida via microscopia optica.
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Figura 40 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 710°C por 6 h com taxa de
resfriamento de 25°C/h, obtida via m|croscop|a Optica.
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Figura 41 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 725°C por 4 h com taxa de
resfriamento de 10°C/h, obtida via microscopia éptica
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Figura 42 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 725°C por 4 h com taxa de
resfriamento de 17°C/h, obtida via microscopia 6ptica.
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Figura 43 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 725°C por 4 h com taxa de
resfriamento de 25°C/h, obtida via microscopia optica.

Figura 44 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 725°C por 6 h com taxa de
resfriamento de 10°C/h, obtida via microscopia Optica.

10 ym

—_—

49



50

Figura 45 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 725°C por 6 h com taxa de
resfriamento de 17°C/h, obtida via microscopia optica.
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Figura 46 - Microestrutura apos ciclo de recozimento a 725°C por 6 h com taxa de

resfriamento de 25°C/h, obtida via microscopia optica.
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O resultado encontrado para o ciclo “C710425” era esperado e pode ser justificado
pelo tempo e temperatura aplicados serem insuficientes para completa transformacao
microestrutural, além do uso de uma taxa de resfriamento mais intensa. Os ciclos térmicos
“C710410” e “C710417”, que também foram realizados sob temperatura de 710°C por 4 horas
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de patamar, com taxa de resfriamento de 10°C/h e 17°C/h, respectivamente, ndo apresentaram
principios de microestrutura perlitica, porém observou-se um grande nimero de carbonetos
alongados e carbonetos pequenos com distribuicdo heterogénea, indicando que os parametros
desses ciclos de recozimento podem ser suficientes para atender apenas o primeiro estagio do
processo de esferoidizagdo, a quebra das lamelas de perlita, com pouca incidéncia de
arredondamento e coalescimento das particulas. Avaliando os ciclos “C710610”, “C710617” ¢
“C710625”, percebeu-se uma pequena diferenca microestrutural devido ao crescimento
moderado dos carbonetos, que estdo visivelmente um pouco maiores e melhor distribuidos,
porém ainda com a presenca de pequenos carbonetos alongados. O laudo se repete para o
restante dos ciclos, que apresentaram cada vez mais carbonetos visivelmente maiores e melhor
dispersos.

Categorizando as microestruturas resultantes dos ciclos térmicos de acordo com a
norma ASTM A892, que descreve o grau de esferoidizacdo por compara¢do com imagens
padrdo, todas as microestruturas apresentaram grau de esferoidizacao igual ou superior a 60%.
Os ciclos de 710°C, 4 h e taxas de resfriamento de 10, 17 e 25°C/h apresentaram GE de 60%.
Os ciclos a 710°C, 6 h e taxas de resfriamento de 10, 17 e 25°C/h apresentaram GE entre 60 e
80%, devido a presenca de carbonetos alongados, distribuicao limitada de particulas e contornos
de gréo evidentes. Os ciclos a 725°C, 4 h e 6 h e taxas de resfriamento de 10, 17 e 25°C/h
apresentaram GE de 80%, com excecéo do ciclo a 725°C, 6 h e taxa de resfriamento de 10°C/h,
que apresentou GE entre 80 e 100%. Comparando os resultados de grau de esferoidizacédo
obtidos com a especificacdo do produto, somente os ciclos de temperatura a 725°C estariam
aprovados.

Relacionando os parametros do ciclo de recozimento com as andlises de
microestrutura, notou-se uma relacdo inversa forte entre a temperatura de patamar de
esferoidizacdo adotada e a quantidade de carbonetos esferoidizados no material, pois os ciclos
de temperatura a 725°C apresentaram menor quantidade de carbonetos esferoidizados que 0s
ciclos a 710°C, sob mesmo tempo de patamar e taxas de esferoidizacdo. Tal relacdo pode ser
observada na Figura 47a, que compara cada ciclo em relacdo a temperatura de patamar,
mantendo constante os restantes das variaveis. A Figura 48 simplifica a analise e apresenta a
comparacgao entre a quantidade de carbonetos para os parametros de tempo e temperatura, sendo
possivel enxergar com maior facilidade a relacdo entre as varidveis. Tal comportamento
também foi encontrado por Ji, Wang e Zhu (2015), que comparam as caracteristicas
microestruturais de um aco SCM435 recozido em temperaturas 660 °C, 680 °C, 700 °C, 720
°C e 745 °C, sob tempo constante. No trabalho, os autores relatam que o numero de particulas
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aumenta de acordo com o aumento da temperatura de recozimento, até 700°C. Para a
temperatura de 720°C (similar & adotada no presente trabalho), hd uma queda do nimero de

carbonetos dispersos na matriz ferritica, devido ao fenbmeno de coalescimento das particulas.

Figura 47 — Influéncia da temperatura de patamar a) Quantidade de carbonetos e b) Tamanho
médio de carbonetos.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 48 — Analise simplificada da influéncia da temperatura e tempo de esferoidizacdo com
a quantidade de carbonetos, agrupando as taxas de resfriamento de 10°C/h, 17°C/h e 25°C/h.

2700
2600
2500
2400
2300

2200

Numero de carbonetos (n°)

2100
2000

1900
710°C 4 h 710°C 6 h 725°C 4 h 725°C6 h
Parimetros do ciclo térmico

Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.
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Figura 49 - Andlise simplificada da influéncia da temperatura e tempo de esferoidizacdo com
o tamanho médio dos carbonetos, agrupando as taxas de resfriamento de 10°C/h, 17°C/h e
25°C/h.
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Os desvios padrde individuais foram usados para caleular os intervalos.

Também se observa uma tendéncia de aumento do tamanho medio dos carbonetos a
medida que se aumenta a temperatura de esferoidiza¢do, como apresentado na Figura 47b. A
Figura 49 também apresenta a relacdo entre o tamanho médio dos carbonetos e a temperatura
de esferoidizacdo, e adiciona a relacdo com o tempo de patamar aplicado, simplificando a
analise com o agrupamento das taxas de resfriamento. Novamente, o fendbmeno estéa pautado no
coalescimento dos carbonetos, visto que, ap6s a quebra das lamelas de perlita, as menores
particulas se dissolvem as custas do crescimento dos carbonetos maiores, em fungéo da reducéo
da energia interfacial (DINI, 2017).

Figura 50 — Influéncia do tempo de patamar a) Quantidade de carbonetos e b) Tamanho médio
de carbonetos.
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Os desvios padrédo individuais foram usados para calcular os infervalos.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

De acordo com Fagundes (2006), o tempo em patamar é o parametro fundamental para
0 processo de coalescimento dos carbonetos, portanto, foi avaliada a influéncia do tempo em
patamar na morfologia dos carbonetos, conforme apresentado na Figura 50. Conforme
esperado, os resultados avaliados mostraram que o aumento do tempo de processamento
ocasiona o crescimento do tamanho médio das particulas de cementita. Os resultados se
assemelham aos encontrados por Perin (2022), que estudou, em parte, a influéncia do tempo de
patamar para ciclos de recozimento subcritico na configuracao dos carbonetos, concluindo que
0 tamanho meédio das particulas aumenta de acordo com o aumento do tempo de processo,
simultaneamente a diminuicdo do nimero de carbonetos dispersos na matriz ferritica, o que ndo
se observa nos dados da Figura 50a. Esse comportamento ndo era esperado, porém
correlacionando com as demais caracteristicas de dureza e tamanho meédio de carbonetos, a
hipbtese levantada para a quantidade de carbonetos ficar maior com o aumento do tempo de
processo foi a capacidade de captura de imagens nos ensaios metalograficos na parte
experimental, que pode ndo ter detectado precipitacdes mais finas nos tempos de patamar
inferiores, mas que com o aumento de tempo em patamar nos ciclos de 6 h, o coalescimento
destes precipitados em carbonetos maiores permitiu com que fossem capturados pela camera
do microscépio, aumentando a contagem de particulas na analise de imagem. Tendo em vista
esse cenario, a técnica de microscopia 6tica ndo se mostrou adequada para tal avaliagédo, sendo
a mais indicada a microscopia eletrénica de varredura (MEV) como sugestdo para trabalhos
futuros.

Avaliando a influéncia da taxa de resfriamento na microestrutura, ndo foi possivel
perceber modificacbes microestruturais significativas entre os ciclos com velocidades de

resfriamento de 10°C/h, 17°C/h e 25°C/h, o que corrobora os resultados obtidos em escala
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laboratorial, onde também ndo se verificou diferencas microestruturais entre as taxas de
resfriamento de 17°C/h e 25°C/h. E importante frisar que n&o houve diminuicio do percentual
do grau de esferoidizacdo conforme aumento da velocidade de resfriamento, tampouco piora
na dispersdo dos carbonetos na matriz ferritica. Sob a 6tica de otimizacdo do ciclo térmico e
aumento de produtividade para aplicacdo em uma industria metalUrgica, este resultado é
importante, pois permite reduzir o tempo atrelado ao resfriamento lento realizando dentro do

forno, a etapa mais lentas do ciclo de tratamento térmico aplicado atualmente.

4.3.2 Ensaio de dureza Brinell
A Figura 51 apresenta os valores de dureza medidos na superficie, a 1/3 do raio e no

nucleo da amostra para cada ciclo de esferoidizacéo testado.

Figura 51 — Resultados das analises de dureza para a superficie, 1/3 do raio e nucleo das

amostras para os ciclos de tratamentos térmicos testados
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Foi possivel observar que existe uma relagdo entre os pardmetros do ciclo de
esferoidizacao e os resultados de dureza Brinell. Observou-se que o0 aumento da temperatura e
tempo de processamento resultou na diminuicao dos valores de dureza, de forma que gerou uma
diferenca significativa entre resultados, considerando o intervalo de confianca de cada medida,
confirmando a forte influéncia que os pardmetros tém sob a caracteristica (Figura 52). Uma
possivel explicacdo para a tendéncia de queda nas medidas de dureza seria o crescimento dos
carbonetos na etapa de coalescimento, que aumenta a distancia livre média entre as esferas de
cementita, levando a uma diminuicdo da densidade de particulas na matriz e portanto, uma
menor quantidade de carbonetos sendo abrangidos em cada medicdo de dureza. Valores e
explicagOes similares foram encontradas por Rocha (2001) e Ji, Wang e Zhu (2015).

Figura 52 — Influéncia dos parametros de recozimento nos resultados de dureza a) Tempo e b)

Temperatura.
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Com referéncia a taxa de resfriamento, ndo foram encontradas diferencas significativas
entre os resultados de dureza para as taxas de resfriamento de 10°C/h, 17°C/h e 25°C/h, somente
entre a taxa de resfriamento de 10°C/h e 25°C/h, conforme observado na Figura 53, estando de
acordo com as discussdes sobre as microestruturas resultantes.

Figura 53 - Influéncia da taxa de resfriamento nos resultados de dureza a 1/3 do raio
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Complementando a discussdo anterior, através dos resultados de dureza e
microestrutura foi possivel observar que existe uma correlacéo desta propriedade mecénica com
a variagéo da quantidade e tamanho dos carbonetos na matriz. A Tabela 10 corrobora a hipotese
da reducéo dos valores de dureza serem causados pelo coalescimento dos carbonetos, uma vez
gue existe uma tendéncia de aumento do tamanho médio dos carbonetos, e consequente

diminuicdo da quantidade média, que se reflete na reducdo dos valores de dureza para cada
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ciclo térmico. O comportamento dos resultados encontrados se assemelha aos resultados de
Felipe et al (2020), onde foi encontrado uma relac¢éo diretamente proporcional entre valores de

dureza e quantidade de carbonetos.

Tabela 10 — Relacdo entre quantidade e tamanho médio de carbonetos e dureza para cada
ciclo.

Quantidade média Tamanho médio de

Ciclo de carbonetos (n° carbonetos (um?) Dureza 1/3 R (HB)
por 5635 um2)

C710410 2360 + 341 0,24 £ 0,07 1753+1,8
C710417 2491 + 409 0,25 £ 0,05 1735+1,6
C710425 2069 + 312 0,16 £ 0,07 1757+1,2
C710610 2665 + 472 0,23 £0,03 168,7+1,9
C710617 2727 + 231 0,32 £ 0,06 169,2+1,2
C710425 2181 + 248 0,22 + 0,04 169,8+2,8
C725410 2326 + 282 0,25 + 0,06 166,4 + 1,7
C725417 1931 +£135 0,34 £ 0,06 169,2+1,9
C725425 2101 £ 233 0,27 £ 0,06 167 £ 3

C725610 2139 £ 219 0,34 £ 0,07 159,4 + 2,7
C725617 2401 + 364 0,32 £0,03 163,7+2,3
C725625 2404 + 270 0,30 £ 0,06 1655+ 2,7

Vale ressaltar que nem todos os resultados obedecem a correlagdo entre quantidade e tamanho

de carboneto e dureza, uma vez que alguns valores ndo sdo significativamente diferentes entre

si, dado o intervalo de confianca de cada medida. Além disso, outros fatores podem exercer

influéncia sobre os resultados de dureza, além das caracteristicas dos carbonetos, como tamanho

de gréo, percentual de fase de cada ciclo térmico e composi¢do quimica.

4.3.3 Ensaio de tracdo

Os resultados das analises de tragdo das amostras submetidas aos 12 ciclos térmicos

estdo apresentados na Figura 54 e a curva tensdo x deformacdo esquemaética para o ciclo

“C710410” esté apresentada na Figura 55.
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Figura 54 - Resultados dos ensaios de tracdo para cada ciclo de recozimento para
esferoidizacéo. a) Limite de resisténcia, b) Limite de escoamento, c) Reducio de Area e d)
Alongamento.
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Verificando os resultados dos ensaios de tracdo realizados, é possivel observar que o
ciclo “C710425” apresentou o maior valor de limite de resisténcia, possivelmente relacionado
a esferoidizacéo parcial e a presenca de coldnias de perlita, que apresentam livre caminho médio
menor entre cementitas em comparacdo a uma estrutura esferoidizada, resultando em maior
restricdo geométrica a deformacdo da ferrita disposta entre as lamelas, restringindo a
movimentacdo de discordancias e causando o aumento da resisténcia do material a deformacéo
(ROCHA, 2001). Da mesma forma, percebe-se que o menor valor de limite de resisténcia e
maior valor de reducédo de area (ductilidade) foram obtidos pelo ciclo “C725610”, que possui

menor numero de carbonetos dispersos na matriz, com maior tamanho medio, corroborando a
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hipGtese que microestruturas esferoidizadas sdo consideravelmente mais ducteis e tenazes
quando comparadas com microestruturas perliticas, devido a menor restri¢cdo ao movimento das
discordancias através dos contornos entre a ferrita e a cementita (CALLISTER, 2012). Porém,
€ necessario ressaltar que a relacao entre caracteristicas de tracdo e morfologia dos carbonetos
ndo é nitida, dado o intervalo de confianca de cada medida, sendo possivel observar apenas uma
tendéncia de reducgéo do limite de resisténcia e aumento de ductilidade com o crescimento do
tamanho médio dos carbonetos.

Dada a relacdo entre as propriedades de tracdo e microestrutura e considerando a
relagdo entre a microestrutura e os pardmetros do ciclo térmico, foi avaliada a influéncia dos
parametros do ciclo de recozimento sobre as propriedades medidas, conforme apresentado na

Figura 56.

Figura 56 — Influéncia do tempo e temperatura de recozimento nos resultados do ensaio de
tracdo. a) Limite de resisténcia, b) Limite de escoamento, c) Reducio de Area e d)

Alongamento.
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Verificou-se que o limite de resisténcia é influenciado pelo tempo e temperatura de
patamar, pois apresentou uma tendéncia de reducédo da resisténcia do material a medida que foi
aplicado a temperatura de 725°C e tempos de patamar de 6 h. Porém, a influéncia do tempo de
patamar fica restrita ao limite de resisténcia, pois ndo se observa influéncia forte do parametro

nos valores de limite de escoamento, reducdo de &rea e alongamento. Fagundes (2006)
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encontrou resultados parecidos, pois verificou maior influéncia da temperatura, em comparagéo
ao tempo de processamento, no limite de escoamento. Tal comportamento pode ser justificado
pela pequena variacdo dos parametros utilizados, sendo eles 4 horas e 6 horas de patamar, uma
diferenca de 2 h a mais de ciclo térmico, que possivelmente ndo foi suficiente para interferir no
limite de escoamento, reducdo de area e alongamento.

Também podem ser avaliados a influéncia dos pardmetros do ciclo de recozimento nos
valores de razdo elastica do material, dada pela razéo entre o limite de escoamento e o limite de
resisténcia do material. A razdo elastica fornece informacdes sobre a ductilidade e a resisténcia
do material. Materiais com uma razdo elastica alta tendem a ser mais rigidos e frageis, enquanto
materiais com uma razdo elastica baixa sdo mais dlcteis e podem suportar uma maior
deformacdo pléstica antes da ruptura. Através dos dados, foi possivel perceber que a razédo
elastica foi influenciada pela temperatura, visto que os ciclos a 725°C apresentaram menor

razao elastica média em comparacéo a ciclos de 710°C. (Figura 57)

Figura 57 — Influéncia dos parametros tempo e temperatura de recozimento nos resultados
obtidos para razdo eléstica
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O tempo de processo ndo exerceu 0 mesmo impacto nos valores de razao elastica, visto
que os resultados sdo muito similares para ciclos de 4 h e 6 h. Isso pode estar atrelado a baixa
influéncia que o parametro de tempo de processo teve nos valores de limite de escoamento e
limite de resisténcia. Normalmente, o alongamento e a reducdo de area também podem ser
relacionados a razao eléstica, porém ndo se observou relacao significativa entre as grandezas.

Com os dados obtidos através do ensaio de tracdo, também é possivel avaliar a
tenacidade do material. A tenacidade representa a capacidade de um material em absorver
energia antes da fratura, uma combinacdo da resisténcia do material e de sua capacidade de
deformacdo antes da fratura. Um material tenaz € capaz de absorver uma quantidade
significativa de energia de impacto ou de deformac&o antes de falhar, ao contrario dos materiais
frageis. Na pratica, a tenacidade desempenha um papel importante na conformacéo a frio, por
exemplo, um aco com alta tenacidade é capaz de absorver energia de deformacéo plastica sem
fraturar, permitindo uma conformagéo a frio mais significativa e mantendo a integridade
estrutural.

Notou-se que a tenacidade do aco aumentou sutilmente a medida que se aplicou ciclos
com maior temperatura de recozimento, porém ndo se percebeu o mesmo efeito para o
parametro de tempo de patamar. (Figura 58) Como era esperado, observou-se uma relacao forte
entre a tenacidade e a ductilidade do material, medido através do percentual de alongamento,
visto que a tenacidade acompanha o aumento dos valores de ductilidade, e vice-versa. Os
maiores valores de tenacidade foram observados nos ciclos “C725410” ¢ “C725417”, que
apresentaram Otimos valores de alongamento. Também se notou um aumento significativo da
tenacidade entre o material tratado e o material bruto, que apresentou tenacidade média de 127
MJ/m3.

Figura 58 - Influéncia dos parametros tempo e temperatura de recozimento nos resultados
obtidos para tenacidade (MJ/m3).
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E interessante avaliar que no parece existir relacio direta entre os resultados de dureza
e tenacidade, visto que os ciclos que apresentaram maiores valores de tenacidade apresentaram
valores intermediarios de dureza, entre 165 e 170 HB, o que pode indicar que a forma que o
cliente avalia a qualidade do material adquirido ndo é a mais adequada para avaliar a
aplicabilidade do material para conformacéo a frio.

4.3.4 Ensaio de Impacto Charpy e Tamanho de Gréo
Os resultados das analises de impacto Charpy e tamanho de grdo para os ciclos
térmicos testados sdo apresentados na Tabela 11 e a influéncia dos pardmetros do ciclo de

recozimento na energia absorvida sdo apresentados na Figura 59.

Tabela 11 — Valores de tenacidade ao impacto (J), tamanho de gréo e quantidade média e

tamanho médio de carbonetos dureza para cada ciclo térmico.

Quantidade Ta,mgnho . Tamanho de
Ciclo média de medio de Energia Gréao
o carbonetos Absorvida (J) o
carbonetos (n°) (um?) Austenitico
C710410 2360 + 341 0,24 £0,07 1675+4,1 8,60
C710417 2491 + 409 0,25 +0,05 154,3+£10,1 8,30
C710425 2069 + 312 0,16 £ 0,07 124 £ 8,9 8,90
C710610 2665 + 472 0,23+0,03 154 £5,0 8,50
C710617 2727 £ 231 0,32 £ 0,06 188 £ 15,6 8,60
C710425 2181 + 248 0,22 £ 0,04 161,8+6,1 8,40
C725410 2326 + 282 0,25+ 0,06 169,6 £ 20,1 8,70
C725417 1931 +135 0,34 £ 0,06 1953+ 3,6 8,48
C725425 2101 + 233 0,27 £ 0,06 181,3+10 8,30
C725610 2139 + 219 0,34 £0,07 153+ 21,7 8,60
C725617 2401 + 364 0,32 £0,03 256,4 + 60,1 8,30
C725625 2404 + 270 0,30 £ 0,06 187,9+ 15,4 8,50
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Figura 59 — Influéncia dos parametros de tempo e temperatura nas propriedades do ensaio de

impacto Charpy.
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Percebe-se que existe uma relacdo entre os parametros de tempo e temperatura nos
resultados de energia absorvida. Os ciclos de 6 h apresentaram maior tenacidade ao impacto
que os ciclos de 4 h, assim como os ciclos de 725°C apresentaram maiores valores de energia
absorvida quando comparado com os ciclos a 710°C. Dessa forma, os ciclos submetidos ao
ciclo de 725°C de temperatura e 6 horas de patamar apresentaram os melhores valores de
tenacidade ao impacto, frente a todos os ciclos testados.

Avaliando a influéncia da taxa de resfriamento (Figura 60), percebe-se que ndo ha acdo
direta do parametro, o que condiz com as caracteristicas microestruturais de cada velocidade de
resfriamento, com excec¢do do ciclo “C710425”, que possui menor tenacidade ao impacto
possivelmente devido a presenca de microestrutura perlitica. O efeito da microestrutura com
carbonetos alongados também é percebido nos ciclos “C710410”, “C710417”, “C710610” e
“C710625”.
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Figura 60 — Influéncia do pardmetro taxa de resfriamento nas propriedades do ensaio de
impacto Charpy.
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Ao comparar a tenacidade ao impacto do material antes do tratamento térmico (CP1 =
64 J, C2= 49 J, CP3=69 J) com os resultados de tenacidade obtidos ap0s a esferoidizacao,
observa-se um aumento significativo da tenacidade ao impacto relacionada a modificacéo
microestrutural causada pelo tratamento térmico. Sabe-se que diferentes microestruturas
resultam em valores de tenacidade a fratura diferentes, portanto foi avaliada a influéncia da
morfologia dos carbonetos nos valores de energia absorvida, conforme apresentado na Tabela
11. Através da analise, ndo foi possivel identificar relacdo forte entre a quantidade média de
carbonetos com os valores de tenacidade a fratura, porém percebe-se uma tendéncia de aumento
da tenacidade ao impacto a medida que se aumenta o tamanho médio dos carbonetos. A Figura
61 apresenta a superficie de fratura do material antes do tratamento térmico e das amostras
submetidas aos ciclos “C710425”, “C725610” e “C725617”. Ao analisar as superficies de
fratura, notou-se que a amostra do material bruto apresentou fratura mais lisa, brilhante e sem
deformacéo pléastica aparente, devido a maior fragilidade do material. Todas 0s corpos de prova
do material esferoidizado apresentaram regides fribrosas com deformacéo plastica visivel, por
possuir caracteristica ductil. Nota-se que a fracdo deformada plasticamente em cada corpo de
prova aumenta de acordo com o aumento da energia absorvida, conforme pode ser observado
na Tabela 12. A medida foi feita através de um paquimetro, utilizando o software ImageJ para

maior acuracidade dos valores medidos.
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Figura 61 — Superficie de fratura de corpos de prova submetidos ao ensaio de impacto
Charpy, a) Material bruto; b) Ciclo “C710425”; c¢) Ciclo “C725610” e d) Ciclo “C725617”.

Tabela 12 — Fracéo fragil e ddctil da superficie de fratura de corpos de prova submetidos ao

ensaio de impacto Charpy.

Corpo de Prova Fracdo fragil Fracdo ductil
Material laminado 88,8% 11,2%
C710425 52,4% 47,6%
C725610 34,9% 65,1%
C725617 34,2% 65,8%

O tamanho de grédo austenitico é uma propriedade determinada pelo cliente e a forma
de andlise, pelo método de oxidacdo, simula o tamanho de grdo do produto final. Notou-se,
portanto, a influéncia dos ciclos de esferoidizacdo no tamanho de grdo austenitico, que
cresceram em comparacdo com o TGA do material antes de tratamento térmico.

O aco ndo especifica uma faixa limitando os valores de resisténcia ao impacto e de

tracdo, sendo estes apenas valores informativos. Todavia, para melhor conformabilidade o
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material deve estar esferoidizado com o objetivo de que o material tenha uma minima dureza,
méaxima ductilidade e usinabilidade, portanto, visando a otimizacao dos valores de ductilidade,
seriam escolhidos os ciclos com parametros de 725°C e 6h. Também € importante entender o

comportamento da fratura do material, no caso de quebra do componente fabricado pelo cliente.

44 APLICAC}AO INDUSTRIAL

Com base nos resultados descritos ao longo do trabalho, foi determinada a replicacéo
do ciclo “C725625”, com temperatura de patamar de 725°C, tempo de patamar de 6 horas e
taxa de resfriamento de 25°C/h, para toda a producdo do SAE 8630 prevista no més de maio.
Os resultados das andlises estéo apresentados na Figura 62.

Figura 62 — Analise dos resultados para o novo ciclo de esferoidizacdo a) Valores de dureza
Brinell medida a 1/3 raio, comparando o ciclo antigo e o novo ciclo proposto e b) Histograma
de dureza Brinell medida a 1/3 raio para o0 novo ciclo proposto.
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A Figura 62a compara os valores de dureza para o ciclo antigo e o novo ciclo de
tratamento térmico. Nessa andlise, é possivel perceber a reducdo da média dos resultados de
dureza no novo processo, comparado com o historico. Analisando a Figura 62b, nota-se que a
maior frequéncia de resultados esta entre 157 e 161 HB, mantendo a tendéncia de valores
obtidos nos testes preliminares, mesmo com a influéncia da composi¢do quimica para diversas
corridas de aciaria. Além disso, ndo houve incidéncia de resultados acima da especificacgdo, e
consequentemente, ndo ocorreu retrabalho para o aco SAE 8630 até ent&o.

Com base nesses resultados, o novo ciclo de tratamento térmico foi aprovado, devido
ao aumento da capabilidade do novo processo e principalmente, produtividade. A aplicacdo do
novo ciclo de tratamento térmico aumentou em 42% a produtividade do ago SAE 8630, em
relacdo ao antigo ciclo de esferoidizacgdo, resultado que equivale a um aumento consideravel na

capacidade mensal de producdo do material no novo forno de recozimento e esferoidizagéo. Tal
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acdo é extremamente importante para o negdcio, pois reflete em um aumento da capacidade de

producdo de até 700 toneladas mensais, sem deixar de lado a qualidade do material tratado.
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5 CONCLUSAO

Em relag&o as caracteristicas microestruturais, conclui-se que:

Todos os ciclos testados apresentaram grau de esferoidizacdo igual ou superior a 60%,
de acordo com a norma ASTM A2282. Porém, comparando os resultados de grau de
esferoidizacdo obtidos com a especificacdo do produto, somente os ciclos de
temperatura a 725°C estariam aprovados, apresentando grau de esferoidizacéo acima de
80%;

Os ciclos de 710°C 4 h e 725°C 6 h apresentaram diferencga significativa nos valores de
tamanho médio dos carbonetos esferoidizados, visto que se observou uma tendéncia de
aumento do tamanho médio dos carbonetos a medida que se aumentou a temperatura e
tempo de esferoidizacdo, resultados pautados no fenbmeno de coalescimento dos

carbonetos;

Em relag&o as propriedades mecénicas, conclui-se que:

A taxa de resfriamento ndo exerceu modificagdes microestruturais significativas e ndo
foram encontradas diferencas significativas entre os resultados de dureza Brinell para
as taxas de resfriamento de 10°C/h, 17°C/h e 25°C/h, resultado que viabiliza 0 aumento
de produtividade do ciclo térmico aplicado na industria metallrgica, atraves da reducédo
do tempo atrelado ao resfriamento lento realizando dentro do forno continuo, sem
prejuizo nas propriedades mecénicas e microestruturais determinadas pelo cliente;

Os parametros de tempo e temperatura do ciclo de esferoidizacdo mostraram forte
influéncia sob os valores de dureza Brinell, de forma a gerar uma diferenca significativa
entre resultados. Portanto, para a minimizacao dos resultados de dureza, sugeriu-se, para
recozimento subcriticos, o uso de temperatura de 725°C e tempo de patamar de 6 h;
Verificou-se que o limite de resisténcia foi influenciado pelo tempo e temperatura de
patamar, pois apresentou uma tendéncia de reducédo da resisténcia do material a medida
que foi aplicado a temperatura de 725°C e tempos de patamar de 6 h;

Os resultados obtidos mostraram uma relacdo entre os parametros de tempo e
temperatura nos resultados de energia absorvida, visto que os valores de energia
absorvida aumentaram gradualmente com o aumento do tempo e temperatura de
esferoidizagdo. Dessa forma, os ciclos submetidos ao ciclo de 725°C de temperatura e
6 horas de patamar apresentaram os melhores valores de tenacidade ao impacto, frente

a todos os ciclos testados;
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Notou-se uma tendéncia de aumento da tenacidade ao impacto a medida que se
aumentou o tamanho médio dos carbonetos;
Os ciclos de esferoidizacédo influenciaram o tamanho de gréo austenitico, que cresceram

em comparacdo com o TGA do material antes de tratamento térmico;

A respeito da aplicacdo industrial dos resultados obtidos, conclui-se que:

O trabalho de concluséo realizado teve impacto direto nos indicadores de qualidade e
produtividade de uma inddstria metalUrgica, permitindo a otimizagdo do ciclo térmico
de forma robusta e inteligente, refletindo em um aumento da capacidade de producéo

de até 700 toneladas mensais, sem ocorréncia de retrabalho.

SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Analise microestrutural do fenémeno de esferoidizacdo e quantificacdo da quantidade e
tamanho de carbonetos através de microscopia eletrénica de varredura (MEV);

Analise da superficie de fratura dos corpos de prova de tracdo e impacto através de
microscopia eletronica de varredura (MEV);,

Analise de conformabilidade para os diferentes ciclos de esferoidizacdo, a fim de
identificar os parametros e propriedades microestruturais e mecanicas Otimas para
aplicacdo na conformacdo a frio. Determinar o grau de esferoidizacdo e dureza 6timos

para boa conformabilidade.
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ANEXO A - PASSO A PASSO ILUSTRATIVO DO SOFTWARE IMAGEJ USADO
NA AVALIACAO DE QUANTIDADE E TAMANHO DE CARBONETOS

Figura 1 - Escolha da imagem

Figura 2 — Definigéofda escala

Figjuré 3 :Definilgéb'dé cores péfa“é ferrita e
carbonetos

Figura 4 — Imagem binéria, onde os carbonetos
estdo pintados de branco e a matriz ferritica de
preto

DTN

separac¢d
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Figura 5 — Uso da ferramenta Watershed para

o de possiveis carbonetos que, na etapa

anterior, possam ter ficado unidos

Figur—

5 p o |
Resultados da analise de particulas, com

valores de nimero de carbonetos, area de

carbon

etos, percentual de fase, entre outros.
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