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RESUMO

Este trabalho visa analisar a influéncia das taxas de resfriamento e temperatura no
ultimo passe de laminacdo a quente de fio méaquina de um aco DIN 41Cr4 sobre a
microestrutura obtida ap6s a laminacdo e a sua correlacdo com aquela resultante do
tratamento térmico de esferoidizacdo. Foi avaliado a influéncia da microestrutura prévia de
laminacdo nos tempos e taxa de resfriamento do tratamento térmico necessarios para
garantir adequada microestrutura do aco DIN 41Cr4. Foram aplicados conceitos de
laminagdo termomecanica através da variacdo dos parametros: temperatura no Gltimo passe
de laminacdo (acabador) e ap6s o ultimo passe de laminacdo (formador de espiras);
velocidade das esteiras do “cooling conveyor” e consequente tempo de permanéncia das
espiras sobre a regido de ventiladores e alguns parametros no ciclo de tratamento térmico:
tempo em patamar e taxa de resfriamento durante a producdo de fio méaquina redondo de
bitolas entre 15,88mm e 16,15mm. A avaliacdo da resposta as variagdes impostas ao
processo foi realizada através de andlises metalograficas de microestrutura no material
laminado e no material esferoidizado (grau de esferoidizacdo), descarbonetacdo e de
ensaios de propriedades mecanicas como dureza e tragdo. A partir dos resultados buscou-se
determinar a influéncia dos parametros de laminacdo na microestrutura do material
laminado e a influéncia desta na resposta ao tratamento térmico de esferoidizacdo. Foram
analisadas oito diferentes condicdes e os resultados mostraram que maiores taxas de
resfriamento resultam em microestruturas mais refinadas proporcionando uma
simplificacdo no tratamento térmico, atendendo as propriedades desejaveis no produto

final (fio maquina redondo esferoidizado).

Palavras-chave: laminacdo a quente, taxa de resfriamento, laminagéo
termomecanica, esferoidizagdo, microestrutura; fio maquina.



ABSTRACT

This work aims to analyze the influence of the cooling rate, the temperature of the
finishing pass and at the coil-forming during hot rolling of DIN 41Cr4 steel wire rod on the
microstructure and its influence on plateau times and cooling rate during the spheroidizing
heat treatment. For this study thermomechanical rolling concepts were applied through the
variation of some hot rolling parameters such as: temperature at the finishing pass and at
the coils-former, the cooling conveyor belts velocity and some parameters in the heat
treatment cycle: soak temperature and cooling rate during the production of round wire rod
with 15,88 mm and 16,15 mm diameter. The evaluation response to changes imposed on
the process was evaluated by metallographic analysis of microstructure in hot rolled and
spheroidized material (spheroidizing degree), hardness, decarburization and tensile test.
Eight rolling conditions and cooling rates were analyzed and results showed that higher
cooling rates result in finer microstructures allowing a reduction in heat treatment time to

achieve the desirable properties in the final product (spheroidized round wire rod).

Keywords: hot rolling, cooling rate, thermomechanical rolling, spheroidizing,
microstructure, wire rod, DIN 41Cr4.
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1. INTRODUCAO

Na situacdo atual de mercado com um cendrio cada vez mais competitivo, o que
tem definido o fornecedor de matérias primas € o preco do produto aliado a sua qualidade.
Para o fornecedor, o preco estd diretamente ligado ao custo de fabricacdo adicionado de
uma margem para geracdo de lucros. A fim de manter o “market share”, as empresas tém
buscado a otimizacgéo, a estabilizacdo e a simplificagcdo dos processos produtivos visando
reduzir os custos de producdo e aumentar a produtividade, sem comprometer a qualidade

do produto e o atendimento aos requisitos dos clientes.

O aco e suas ligas sdo largamente utilizados na fabricacdo de produtos e pecas
destinados principalmente a indlstria automobilistica, o que exige desempenho
diferenciado do material. Normalmente, o produto de partida para tais componentes é
proveniente de um aco laminado a quente, o qual pode ter suas propriedades modificadas

através dos mais variados tratamentos térmicos.

As propriedades dos materiais dependem da sua microestrutura e o0
desenvolvimento de um conjunto de caracteristicas desejaveis resulta, com freqiiéncia, de
uma transformacao de fases obtida através de tratamentos térmicos. Assim, para atender as
necessidades dos clientes, os acos podem ter suas propriedades melhoradas através da
realizacdo de tratamentos térmicos, os quais modificam a microestrutura (1), o que

possibilita melhor adequacdo a aplicacéo final.

O tratamento térmico do ago agrega valor ao produto, mas também gera um
aumento de custo de producdo e “lead time”. Nas condigdes atuais de mercado, se faz
necessario otimizar os ciclos de tratamento térmico, minimizando o custo e o tempo de

producéo.

Este estudo procura avaliar a influéncia da temperatura no ultimo passe, no
formador de espiras e das taxa de resfriamento pds o Gltimo passe laminacdo de fio

maquina na microestrutura prévia de laminacdo e desta na resposta do material ao
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tratamento térmico, sem deixar de atender as exigéncias necessarias ao desempenho

satisfatorio do produto final.

O resultado serd aceitavel se as especificacbes do produto tratado forem atendidas e

se 0 processo for capaz de ser estabilizado.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia das taxas de resfriamento no altimo
passe de laminacdo e apos o Ultimo passe de laminacgdo do fio maquina sobre a resposta do

material ao tratamento térmico de esferoidizacéo.

2.1 Objetivos gerais

O processo de producéo estudado neste trabalho foi escolhido devido a dificuldade
de se atender as especificacdes do cliente na rota atual de producédo para o0 aco DIN 41Cr4.
Onde é histdrica a elevada ocorréncia de retratamento e sucateamento desse material por

néo atender os requisitos do cliente.

Dentre o0s objetivos gerais estdo aperfeicoar os ciclos de tratamento térmico,

modificando tempo em patamar e taxas de resfriamento para:
e reducdo do tempo e custo de producao;
e aumento de produtividade;
e flexibilizacdo da programacédo do forno;
e reducdo do consumo de energia elétrica;
e reducdo do consumo de nitrogénio;
e reducdo de retrabalho (retratamento do material).

Como premissa, todas as alteragOes realizadas deverdo garantir os requisitos dos

clientes.

2.2 Objetivos Especificos

1- Avaliar a influéncia da microestrutura prévia formada a partir das diferentes
taxas de resfriamento na laminacdo sobre as microestruturas finais obtidas através de

diferentes ciclos de tratamentos térmicos de esferoidizag&o.
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2- Determinar as melhores temperaturas e taxas de resfriamento para definicdo de

um novo ciclo de tratamento térmico para a esferoidiza¢éo do aco DIN 41Cr4.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O acgo pode apresentar uma grande variedade de microestruturas e propriedades
dependendo do tipo de processo de producéo utilizado. Uma das maneiras de se obter esses
resultados é através do aquecimento em determinadas faixas de temperaturas onde uma
fase ou combinacdo de fases se torna estavel e/ou através de aquecimento ou resfriamento
em uma faixa de temperatura onde diferentes fases sdo estaveis. A base para definicdo
destas temperaturas, as quais sdo utilizadas durante o tratamento térmico do material é o
diagrama de equilibrio Fe-C que define as regides de estabilidade das diferentes fases de

acordo com a composi¢do quimica e temperatura (2).

Durante o processo de producgdo do fio maquina, as transformacdes de fase do aco
estardo presentes na etapa de laminacdo e na etapa de tratamento térmico as quais serdo
apresentadas e aprofundadas neste capitulo.

3.1 Laminacdo a Quente

A laminacdo é um processo de conformagdo mecéanica, onde um material é
comprimido através de cilindros, que giram em sentidos opostos, deformando o material
plasticamente. A laminacdo a quente ocorre em temperaturas acima da temperatura de

recristalizacdo do material que esta sendo conformado (3), (4).
Os objetivos da laminacdo a quente séo:
e Reduzir as se¢des de blocos ou barras;
e Aumentar 0 comprimento;

e Melhorar e homogeneizar as propriedades dos materiais (ductilidade,

resisténcia mecanica, refinamento na microestrutura e estrutura superficial),

()
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O processo de laminacgéo é realizado atraves da compressdo direta do material no

seu regime plastico, sem que haja remocdo, fazendo com que ocorram alteracdes

permanentes na sua forma e propriedades, mantendo a constancia da sua massa (4).

A Figura 3.1 mostra esquematicamente o processo de laminacdo desde o
aquecimento dos tarugos até a obtencdo do produto final, que nesse exemplo pode ser ele

barras ou rolos.

co ' ZONA DE ESTE!RA DE
ﬁ 'ﬁ RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
\ B EEE \ > B

TARUGO oo DE DESBASTE ACABADOR | emrg DE
REAQUECIMENTO INTERMEDIARIO RESFRIAMENTO

Figura 3.1 Desenho esquematico do processo de laminacao a quente. (6)

A etapa inicial do processo de conformacéo é o aguecimento do material de partida,
que pode ser um lingote ou um tarugo, a temperatura entre 1100°C e 1300°C (3). O
aquecimento ¢ realizado em fornos e tem como objetivo diminuir a energia necessaria para
a deformacdo do material, aumentando a sua ductilidade. Essa etapa é necessaria para que

0 material possa ser conformado.

Em alguns casos o material re-aquecido passa por um descarepador para remover a

carepa resultante do reaquecimento (3).

Apds a temperatura de trabalho ser atingida, a primeira etapa de laminacao ocorre
em uma gaiola duo reversivel ou trio-reversivel, onde sdo feitas as primeiras reducdes,
quebrando a estrutura bruta de solidificacdo do material de partida. Normalmente nessa
etapa se aplicam pequenas redugdes de secdo no material (3). A Figura 3.2 mostra

esquematicamente as gaiolas duo reversivel e trio reversivel.
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Figura3.2  Arranjos das cadeias de laminacéo (3).

Apds a primeira reducdo, o material segue para uma sequéncia de cadeias de
laminacdo para que ocorra a subseqiiente reducdo da sua secdo, nos passes intermediarios,
até que atinja o diametro desejado. Para que seja obtido o diametro final o material ainda

passa por cadeias acabadoras.

Durante os passes intermediarios, ocorrem as maiores deformacdes, resultando num
refino do gréo. Se nessa etapa a recristalizacdo é incompleta, isso afetara a deformacéo no
proximo passe. Ja se a recristalizagdo for completa, é necessario tomar cuidado com o

tempo entre 0s passes para se evitar o crescimento de gréo (7).

No passe de acabamento é onde o material ira obter as dimensdes finais. Nessa

etapa pode ocorrer recristalizacdo estatica ou dindmica (7).

O controle da temperatura durante os passes de laminacéo € realizado através da
utilizacdo de caixas d’agua e/ou através da utilizagdo de sistemas de controle de
resfriamento das bobinas (“cooling conveyor”) apés o Ultimo passe de laminacdo

(acabador), permitindo o controle de propriedades fisicas e metallrgicas (8).

No “cooling conveyor” 0 material tem seu resfriamento final, é onde ocorre a
transformacdo da austenita remanescente (7). Nessa etapa pode-se realizar resfriamento
forcado com ar (uso de ventiladores), resfriamento lento ao ar, abafamento do material
utilizando as capotas e resfriamento hibrido atraves da combinagéo dos outros meios. Para
obtengdo de uma estrutura mais refinada, o material deve chegar ao “cooling conveyor”
com temperaturas entre 750 °C e 850°C. (8)



3.2 Laminacdo Termomecanica

No processo de laminacdo a quente o material é aquecido a temperaturas superiores
a de austenitizacdo e entdo deformado plasticamente. O maior beneficio da estrutura
austenitica é a sua deformabilidade. A Figura 3.3 mostra um diagrama esquematico de
tempo X temperatura para os passes realizados no trabalho a quente: o material tem a
temperatura reduzida ao longo dos passes de laminacgdo, tendo maior temperatura nos
passes iniciais e menores temperaturas nos passes finais. A estrutura austenitica responde a
deformacdo a quente através de mecanismos de recuperacdo, recristalizacdo e crescimento
de grdo. O efeito da recristalizacdo a temperaturas sucessivamente mais baixas é produzir
uma microestrutura austenitica equiaxial com grdos cada vez menores, pois 0 grdo
austenitico diminui com diminuicdo da temperatura (9). Durante esse processo, ha
alteracdo na microestrutura devido a recristalizacdo e transformacdo de fases e também
alteracdo na temperatura do material devido a deformacdo plastica e ao resfriamento

durante a laminagé&o (10).

Nesse processo é comum a aplicacdo de conceitos de laminacdo termomecanica,
onde a temperatura de laminacdo € otimizada por passe de laminacdo e durante o
resfriamento do material laminado para produzir microestruturas desejadas, como ferrita e

perlita mais refinadas (10).

Lingotamento
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Figura 3.3 Desenho esquematico das variagBes microestruturais encontradas nos
diferentes estagios de laminacéo (9).
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O processo de laminacdo termomecanica envolve controles das condicfes térmicas

(temperatura e taxa de resfriamento ap6s a laminacdo) e da deformacdo para obtencédo de
produtos com as especificagcfes de forma, propriedades mecanicas e microestrutura

desejadas. (7)

No inicio da laminacdo, os grdos de austenita sdo refinados através da
recristalizacdo da austenita apos a deformacdo. A temperatura dos passes de acabamento
tem influéncia no crescimento dos gréos de austenita, alterando a sua microestrutura e as

propriedades do material laminado. (11)

3.2.1 Influéncia da Temperatura

Um processo termomecanico é realizado pelo controle de temperatura de
reaquecimento, numero de passes e deformacdo em cada passe, temperatura, deformacao e
taxa de deformacéo, tempo entre cada passe e taxa de resfriamento ap6s o Gltimo passe de
laminacdo a quente até a temperatura ambiente (7). Todos os processos de laminacdo a
quente ocorrem com algum controle de temperatura e deformacdo, mas nem todas séo
desenhadas para manipular a condicdo de transformacdo da austenita, para se obter a

microestrutura e propriedades mecanicas desejadas (12).

Nesse trabalho foi estudada apenas a influéncia da temperatura no ultimo passe de
laminacdo e da taxa de resfriamento apds o Ultimo passe, por isso 0s demais parametros

nédo foram aprofundados.

Quanto a temperatura, a principal diferenca entre a laminacdo convencional e a
laminacdo termomecanica é que na convencional as deformacgdes ocorrem todas nas mais
elevadas temperaturas possiveis, como pode ser visto na Figura 3.4, onde a curva A
representa a laminacdo convencional. J& a laminacdo controlada utiliza métodos para
controle da microestrutura durante a laminacéo, por exemplo, se a laminacéo € feita abaixo
da temperatura de ndo recristalizagdo (Tnr), 0s grdos austeniticos serdo alongados com
defeitos cristalinos intergranulares, nesse caso 0 passe de acabamento é realizado a
temperaturas abaixo da temperatura de recristalizacdo. Esse processo estd representado
pela curva B na Figura 3.4 e os defeitos intergranulares se transformardo em finos gréos de

ferrita durante o resfriamento (7) (12).

A curva C da Figura 3.4 representa um controle de temperaturas de transformacéo,

onde os passes finais sdo realizados abaixo da temperatura de ndo recristalizacdo e
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proéximos a temperatura critica de transformacao austenitica. Esse método ¢ chamado de
laminagdo controlada intensificada (intercritica). As baixas temperaturas de acabamento
tem a vantagem de produzir grdos mais finos de ferrita em relacdo a laminagdo controlada

convencional (12).

Se a temperatura de laminacdo for tal que permita a recristalizacéo, entdo graos de
austenita equiaxiais deformados irdo recristalizar resultando em outro arranjo equiaxial
mais refinado que o inicial. Esse perfil de temperatura é mostrado pela curva D, e ocorre
com subsequentes recristalizacbes da microestrutura tanto nos passes intermediarios
quanto no passe final (7). A eficiéncia dessa técnica depende ndo s6 de atingir uma
estrutura de austenitica de gréos refinados, mas também de manter essa estrutura através da

inibicdo dos mecanismos de crescimento de gréo (12).
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Figura3.4: Comparacdo de diferentes processos de laminacdo baseados nas
temperaturas de austenitizacdo, de transformagao e passes intermediario e de
acabamento: A: laminacdo convencional, B: laminacdo controlada
convencional; C: laminagdo controlada intensificada; D: laminagdo com
recristalizagéo controlada (12).

As diferentes técnicas de laminacgdo controlada tém como objetivos a obtencdo de
microestrutura com finos grdos de ferrita e pequenas quantidades de fases de baixa

temperatura de transformagéo que contenham cementita, como perlita e bainita (12).
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Para obter uma estrutura ferritica mais refinada, € necessario maximizar a relacao

entre &rea x volume do contorno de grdo austenitico (7), (13), pois a transformacao de fase
inicia nos contornos de gréo (14). Isso pode ser feito através da reducdo da temperatura ou
por recristalizacdo controlada quando a temperatura final de laminacéo é relativamente alta
(15).

Um desenho esquemaético da mudanca microestrutural durante a laminacéo pode ser
visto na Figura 3.5, onde grdos equiaxiais produzidos apds um passe de laminacdo séo
deformados e alongados ao passar entre dois cilindros, a energia resultante dessa
deformacdo governa a recristalizacdo. A recristalizacdo pode ocorrer ap0s 0 passe de
laminacdo, sendo chamada de recristalizacdo estatica, ou durante o passe de laminacéo,
chamada de recristalizagéo dinamica (9).

) Estrutura composta
Graos alongados inteiramente

Cilindro pela deformagéo de novos graos

Novos graos Novos graos
- crescendo
_~formando-se .

Graos originais

AN

superior
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inferior

Figura3.5  Desenho esquematico do variacdo microestrutural durante recristalizagdo
dindmica na laminacéo (8).

O efeito da recristalizagdo sucessiva em menores temperaturas sdo gQraos
austeniticos equiaxiais menores, obtendo assim uma estrutura mais refinada (9) (7), pois ao
alongar a estrutura austenitica seus contornos de grdo ficam mais préximos e como a
nucleacdo da ferrita se inicia no contorno de gréo, durante a transformacdo de fase, uma

microestrutura de ferrita refinada é formada (9).

Uma menor temperatura no passe final influencia o tamanho de grdo austenitico nas
alteracbes na microestrutura e nas propriedades mecénicas do material laminado (11),

normalmente se utilizam temperaturas entre 800°C e 900°C. (12)
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Assim, o controle de temperatura durante o processo de laminacdo e durante o
resfriamento do material apds a laminacdo ira determinar a sua microestrutura e suas
propriedades mecénicas (16). A Figura 3.6 mostra a faixa de temperaturas possiveis de ser
utilizadas desde o forno até o resfriamento, onde é notavel a ampla variacdo de temperatura
possivel no resfriamento, permitindo que se obtenha uma variedade de microestrutura

dependendo da taxa de resfriamento utilizada (16).
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Figura 3.6 Intervalos de temperatura utilizados durante a laminacdo a quente (16).

Uma prética industrial é realizar o refinamento do grdo através de um controle
termomecanico do processo (TMCP). Esse processo inclui reaquecimento a temperatura
bem definida, deformacdo a quente abaixo da temperatura de recristalizacdo e resfriamento
acelerado. A temperatura de ndo recristalizacdo (Tnr) € definida como a temperatura
abaixo da qual ocorre uma recristalizacdo estatica incompleta entre dois passes. (17) A
Figura 3.7 mostra a alteracdo de microestrutura com a reducdo na temperatura de
bobinamento de rolos de aco, onde se observa que uma menor temperatura propicia uma

microestrutura contendo bainita, podendo chegar até a estrutura martensitica (16).
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Figura 3.7 Influéncia da temperatura de bobinamento na microestrutura (16).

3.2.2 Taxa de Resfriamento

Uma vez que uma estrutura austenitica mais refinada é obtida, ela deve ser
preservada durante o resfriamento para que produza uma estrutura ferritica mais fina
possivel. Uma das maneiras de se aumentar essa taxa de transformacdo é através do

resfriamento acelerado ou ainda por adicdo de elementos de liga ao aco (15) .

Um resfriamento acelerado controlado apds a laminacdo a quente altera a

microestrutura de ferrita + perlita para finos gréos de ferrita e bainita (15).

A influéncia da taxa de transformacdo da austenita em diferentes constituintes na
microestrutura € o que determina as propriedades finais do material. Com resfriamento
acelerado, a reducdo da temperatura de transformacao da austenita para a ferrita favorece a
nucleacdo nos contornos de grdo e no interior do grdo. A taxa de nucleacdo melhorada
restringe o crescimento do grdo devido ao travamento ocasionado pela ferrita intergranular

resultando no refinamento do gréo ferritico (18).

Em geral, um aumento na taxa de resfriamento altera a natureza e a morfologia da
ferrita de poligonal para placa e, subsequentemente, para ripas e, entdo, para um tipo
acicular de ferrita. Adicionalmente a essa transformacéo, finos carbonetos sdo obtidos pela
supressdo da difusdo de carbono. Uma elevada taxa de resfriamento apos a laminagéo
resulta em uma microestrutura com grdos finos com produtos de transformacdo a baixas

temperaturas (18).

Com um aumento na taxa de resfriamento a temperatura de transformacéo de fases

Ar3 diminui e a transformacédo ocorre a uma taxa tal que passa rapidamente pela regido de
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duas fases e a precipitacdo dinamica de ferrita € minima. Além disso, a deformacao durante

0 processo de laminacdo aumenta a forca motriz da transformacdo, acelerando a
transformacdo em resfriamento continuo, movendo a curva de transformacao perlitica para

tempos maiores, isto é, para a direita. (18)

Se um aco é produzido com uma baixa taxa de resfriamento, ele ira apresentar
ferrita com gréos grosseiros e grdos finos e perlita lamelar. Com um resfriamento
intermediario, o resultado é uma macroestrutura contendo grdos alongados de ferrita,
alguns grdos grosseiros com elevada densidade de discordancias e perlita em
decomposicdo. Em elevadas taxas de resfriamento, a microestrutura obtida € de ripas de
ferrita ou bainita ferritica. Se a forca motriz para a transformacéo é a reducdo do teor de
carbono, a austenita se transforma em ferrita em ripas por mecanismo de cisalhamento a
temperaturas superiores a 350°C. Com o aumento da taxa de resfriamento, a morfologia da
cementita na perlita passa de lamelar para perlita em decomposicao e, finalmente, para as

pequenas particulas de cementita (18).

A perlita em decomposicdo é formada na faixa de temperatura de transformacéo
entre perlita e bainita pela nucleacdo da cementita na interface ferrita/austenita com
camadas de ferrita livre de carbonetos envolvendo as particulas de cementita (19). Do
mesmo modo que a perlita lamelar, a perlita em decomposi¢do é formada por processo
difusional e a sua morfologia diferenciada se deve a insuficiéncia da difusdo do carbono
para formar a estrutura lamelar continua. A regido interfacial entre a ferrita e cementita na

perlita degenerada é maior do que a perlita lamelar (18).

3.2.3 Recristalizacdo/ Temperatura de recristalizacio / Refino de grdo

Recristalizacdo dindmica (DRX) é uma ferramenta poderosa para controlar a
evolucdo microestrutural e propriedades mecanicas durante a laminacdo. Nesse processo,
tanto a nucleacdo quanto o crescimento dos grdos ocorrem enquanto a tensdo esta sendo

aplicada.

A temperatura de ndo-recristalizacéo esta relacionada com a quantidade e os tipos
de elementos de liga dissolvidos na austenita durante o reaquecimento. Para calcular a
temperatura de ndo recristalizacdo pode-se utilizar a Equacdo 1, baseada em valores
empiricos, onde € considerada a composicao quimica do aco para determinar a temperatura

de n&o recristalizacdo (20).
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T = 887 + 464C + (6445Nb — 644VNb + (732V — 230VV ) +890Ti  Equagdo 1
— 3634l — 357Si

Durante a laminacéo a quente, a fim de refinar a estrutura austenitica resultante do
reaquecimento, os passes de laminacdo séo realizados a temperaturas elevadas, acima da
temperatura de ndo recristalizagdo. A recristalizacdo nesta fase € muito répida e pode ser
seguida por crescimento de grdos, dependendo da tensdo e da taxa de deformacao
escolhidas, podera ocorrer recristalizacdo estatica completa, resultando em pequenos gréos
de austenita, ou entdo a recristalizacdo estatica sera incompleta, resultando em estruturas

duplex depois da transformacéo, que sdo indesejaveis.

Os passes de acabamento normalmente sdo realizados a temperaturas abaixo da
temperatura de ndo recristalizacdo até a temperatura de inicio da transformacéo austenitica.
Nessa etapa, a recristalizacdo nao € possivel e a estrutura é progressivamente achatada, a
relacdo entre a superficie e 0 volume dos grdos aumenta, enquanto o volume dos graos
permanece constante. Esse fendbmeno aumenta o potencial de nucleacdo de novos sitios

para a transformacao austenita/ferrita, produzindo gréos finos de ferrita.

O resfriamento € parte integral do processo de laminacdo termomecanica e o seu
controle pode trazer bons resultados em termos de microestrutura e propriedades do

material, além de proveitos econdmicos e em produtividade.

Um resfriamento rapido provoca uma reducdo na temperatura de transformacéo A3,
evitando a recristalizacdo da austenita antes da transformacdo. Menores temperaturas A3
aumentam a zona de néo recristalizacdo e reduzem o tamanho de grdos da ferrita, pois
limitam seu crescimento de gréo. A limitacdo da precipitacdo na regido da austenita deixa
uma grande proporcdo de elementos de liga em solucdo e, como resultado, ocorre uma
precipitacdo maior na regido da ferrita atuando tanto como uma fonte de refinamento de
grdos ferriticos quanto um endurecimento pela formacdo de precipitados finos em

temperaturas mais baixas.

Em resfriamentos acelerados, pode-se obter uma estrutura mais refinada além da
formacéo de estrutura bainitica. A taxa de resfriamento € limitada pela temperabilidade do
aco (20).

O trabalho a quente pode alterar significativamente a microestrutura de uma liga, e

algumas técnicas podem ser utilizadas para promover o refinamento do grdo, como o
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controle dos parametros durante um processo termomecanico. Na laminagdo a quente de
acos, uma técnica de processamento para controle do tamanho de grdo é a utilizagdo de
baixas temperaturas no passe acabador e resfriamento acelerado ap6s a laminacdo. O
processamento termomecanico de acos também pode ser projetado para controlar a

microestrutura da austenita transformando-a em finos grdos de ferrita apds resfriamento

(7).

3.3 Tratamentos Térmicos

O tratamento térmico dos acos consiste no seu agquecimento e resfriamento sob
condigdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com

0 objetivo de alterar as suas propriedades (1).

As propriedades dos acos dependem da sua estrutura. Os tratamentos térmicos
alteram a estrutura do aco e, consequentemente, as suas propriedades, dependendo das

fases presentes no ago termicamente tratado (1).
Os principais objetivos dos tratamentos térmicos séo (1):
e Remocé&o de tensdes residuais;
e Aumento ou diminuicdo da dureza;
e Aumento de resisténcia mecanica;
e Melhora de ductilidade;
e Melhora de usinabilidade.

Os tratamentos térmicos usuais dos a¢os sdo: recozimento, normalizacdo, témpera e
revenido e esferoidizacdo (coalescimento). Neste trabalho serd abordado apenas o

tratamento térmico de esferoidizagéo.

Acos médio e alto carbono mesmo com microestrutura perlitica grosseira podem
ainda apresentar elevada dureza para usinagem e elevada resisténcia a deformacao pléstica.
O tratamento térmico de esferoidizacdo é utilizado para melhorar o desempenho do ago
submetido a conformacdo a frio e a usinabilidade de acos hipereutetdides, como 0s acos
ferramenta (4), pois acos esferoidizados apresentam uma baixa dureza e elevada
ductilidade (1).
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3.4 Esferoidizacio

O tratamento térmico de esferoidizagdo é comumente utilizado para aumentar a
conformabilidade de acos e diminuir as forgas necessarias para a conformacéo a frio de

componentes de aco. Estas pecas incluem engrenagens, rolamentos, e cubos de roda.

Esta etapa do processo agrega valor ao produto, porém também aumenta o custo de
producdo. Para a reducéo dos custos envolvidos no tratamento térmico de esferoidizagao, é
necessario diminuir o tempo e o consumo de energia, 0 que é possivel, pois a
esferoidizacdo pode ser realizada através de varios ciclos de tratamento térmicos diferentes
(21).

O tratamento térmico de esferoidizacdo consiste em aquecer a liga até temperatura
logo abaixo ou logo acima da temperatura eutetdide (2), linha Al da Figura 3.8, ou
aproximadamente 700°C, na regido da ferrita (o) + cementita (Fe3C) no diagrama de
fases, seguido de um resfriamento lento (22). Se a microestrutura prévia for perlita, entdo o
tempo de esferoidizacdo ira variar entre quinze e vinte e cinco horas. Durante o tratamento

térmico ocorre o coalescimento da Fe3C para a forma esférica (1).
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Figura 3.8 Indicacé@o das faixas de temperatura utilizadas para diferentes tratamentos
térmicos no Diagrama Fe-C (14).
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A microestrutura do material esferoidizado é caracterizada por carbonetos em
formato esférico distribuidos em uma matriz ferritica (23), (24).

A quantidade e distribuicdo dos carbonetos presentes no aco afetam a tensdo de
escoamento durante a conformacdo do material influenciando diretamente na sua
conformabilidade. A conformabilidade ir&4 depender da forma dos carbonetos: se estardo na
forma de lamelas na perlita ou na forma globular e a resisténcia da matriz ferritica depende

do tamanho de gréo e da taxa de resfriamento (23).

A condicdo de maior ductilidade e menor dureza de um ago estd associada com
microestruturas que consistem de particulas esféricas de carbonetos uniformemente
distribuidas em uma matriz ferritica. O tratamento térmico que produz tal estrutura é
definido como esferoidizacdo. A Figura 3.9 mostra uma estrutura esferoidizada. Essa
transformacdo ocorre por difusdo de carbono adicional sem qualquer alteracdo nas

composic¢des ou quantidades relativas de fases ferrita e cementita (14).
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Figura 3.9 Microestrutura esferoidizada de aco com 0,66%C formada a partir do
tratamento térmico de uma estrutura martensitica (9).

Os fatores que influenciam o tratamento térmico sdo: aquecimento, tempo de
permanéncia a temperatura e resfriamento. Esses parametros devem ser estabelecidos e

controlados durante os ciclos de tratamento térmico (1).

Como alguma austenita ainda esta presente a temperaturas acima de Al, o tipo de

resfriamento € um fator crucial para se conseguir a microestrutura e propriedades
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desejadas. Assim, os acos aquecidos acima de Al podem estar sujeitos a uma baixa taxa de

resfriamento continuo, ou a um tratamento isotérmico, a uma temperatura abaixo de Al
onde a transformacdo levara um periodo razoavel de tempo. Sob certas condicGes, dois ou
mais ciclos podem ser combinados ou usados em sequéncia. A obtencdo da microestrutura
e das propriedades desejadas apds o tratamento térmico depende da escolha adequada e

controle do ciclo térmico.

3.4.1 Ciclos Térmicos de Recozimento para Esferoidizacdo

Na prética, diferentes ciclos térmicos de uma variedade quase infinita sdo usados
para alcancar os objetivos de recozimento. Estes ciclos podem ser classificados de acordo
com a temperatura de aquecimento e o0 método de resfriamento utilizado. A Figura 3.10

mostra alguns ciclos térmicos que podem ser utilizados no processo de esferoidizacgéo.
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Figura3.10 Exemplos de ciclos térmicos utilizados para o processo de recozimento de

esferoidizacdo: A - recozimento subcritico; B - recozimento Ciclico; C:
resfriamento controlado e D: recozimento isotérmico (24).

3.4.2 Recozimento Subcritico

O recozimento subcritico consiste em aquecer 0 ago a uma temperatura pouco
abaixo de Al (Al - 15°C a Al - 30°C), mantendo-0 nesta temperatura por um longo
periodo de tempo (Figura 3.10-A) e resfriando-o até a temperatura ambiente. A
temperatura maxima é inferior & mais baixa temperatura critica, Al. Nesse ciclo ndo ha
mudanga de fase. (24), (23), (21)

Nesse ciclo ndo hd formacdo de austenita, a estrutura prévia é modificada por
mecanismos termo ativados como recuperacao, recristalizagcdo, crescimento de gréo e

aglomeragéo de carbonetos. Por isso, a historia térmica do material € um fator de grande
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importancia (21). Em acos hipoeutetoides laminados ou forjados contendo ferrita e perlita,
0 recozimento subcritico pode ajustar a dureza de ambos o0s constituintes, mas elevados
tempos de permanéncia na temperatura podem ser necessarios para tal reducdo de dureza.
O tratamento subcritico é mais eficaz quando aplicado a acos endurecidos ou trabalhados a

frio, que recristalizem prontamente para formar novos grédos de ferrita (23).

No recozimento subcritico, como o0 aquecimento € abaixo de Al, ndo ha
austenitizacdo, possibilitando reter elementos da microestrutura prévia. Uma estrutura de
perlita fina poderia ser mantida para diminuir a distancia necessaria para difusdo e

aumentar a cinética de esferoidizacéo (21).

A microestrutura resultante do recozimento subcritico contém grande quantidade de
pequenos carbonetos esféricos dentro de um gréo de ferrita. Isso representa uma elevada
forca motriz para a ocorréncia de coalescimento por Ostwald Ripening. O tamanho final
dos carbonetos pode ser controlado ajustando o tempo e temperatura do tratamento
térmico. A influéncia desses parametros na microestrutura obtida pode ser vista na Figura
3.11, onde (a) mostra uma esferoidizagdo quase completa com tempo de tratamento de

quatro horas, apresentando numerosas e pequenas particulas esféricas de aco perlitico

tratado a 704 °C e (b) mostra as particulas coalescidas depois de um tempo em patamar de
12 horas (21).

(b)

Figura3.11 (a) Microestrutura composta de pequenas particulas esféricas apos 4 horas
de esferoidizacdo a 704°C (b) microestrutura composta de particulas
coalescidas depois de 12 horas em patamar a 704°C, em um aco AISI 4037
(22).
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3.4.3 Recozimento Intercritico

No recozimento intercritico a temperatura maxima atingida durante o tratamento
térmico fica acima de Al e abaixo da temperatura critica superior (A3 em agos
hipoeutetoides e Acm em acos hipereutetodides), por 2 a 3 horas (23) e resfriado lentamente
até temperaturas abaixo de Al, onde o material € mantido por algumas horas até ser
resfriado até a temperatura ambiente. A solubilidade do carbono aumenta abruptamente até
quase 1% em temperaturas proximas a A1l. Em acos hipoeutetoides as fases em equilibrio
na regido intercritica, entre Al e A3, sdo ferrita e austenita e acima de A3 essa estrutura

fica totalmente austenitica (23).

A microestrutura formada no recozimento intercritico apresenta particulas

esferoidizadas maiores que as formadas no tratamento subcritico (21).

Se um aco ligado contendo perlita ou bainita é aquecido e deixado a uma
temperatura abaixo da temperatura eutetdide por tempo suficiente, 18 a 24 horas a 700°C,
por exemplo, uma outra estrutura ird se formar. A austenita formada quando o ago é
aquecido acima de Al se transforma em ferrita e carbonetos quando o ago é resfriado até

temperaturas abaixo de Al.

A taxa de decomposicdo da austenita e a tendéncia dos carbonetos a uma forma
lamelar ou esférica depende da temperatura de transformacéo. Se a austenita se transformar
abaixo de Al, ela vai se decompor lentamente e o produto poderd conter carbonetos
parcialmente esferoidizados ou perlita lamelar grosseira, dependendo da composi¢do do

aco e da temperatura de austenitizacao.

A baixa taxa de transformacdo a temperaturas muito proximas de Al necessita
grande tempo em patamar em tratamentos isotérmicos ou taxas de resfriamento muito
lentas em resfriamento continuo. Se uma dureza muito baixa € desejada tratamentos

isotérmicos sdo mais eficientes do que os de resfriamento continuo.

Com a diminuicdo da temperatura de transformacéo, a austenita se decompde mais
rapidamente e o produto é mais duro, mais lamelar e menos coalescido. Em temperaturas
ainda menores o produto se torna mais duro, formado por uma mistura de ferrita e
carbonetos e o tempo necessario para finalizar a transformacdo isotérmica aumenta

novamente.

Diagramas de transformacéo isotérmica e de resfriamento continuo podem ser Uteis

para elaborar os ciclos de tratamento térmico para um determinado ago, mas seu uso é
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limitado, pois a maioria trata de transformacdo de uma estrutura completamente

austenitizada e homogénea, o que nem sempre € desejada ou obtida.

A austenitizagdo do material fard& com que o carbono fique em solucéo solida e
quando resfriado podera nuclear particulas de cementita que irdo coalescer para a formacao
de particulas esféricas. Essas estruturas geralmente apresentam grandes particulas de
cementita precipitadas nos contornos de grdo. Por outro lado, o resfriamento a partir de
austenita pode fazer com que o material se transforme em perlita grosseira. Nesse caso no
tempo em patamar a temperatura subcritica ocorre a quebra da perlita grosseira em vez do
coalescimento dos carbonetos esféricos. A perlita grosseira tem uma maior distancia para
ser percorrida durante a difusdo que a perlita fina e esferoidiza mais lentamente. 1sso pode
ser visto na Figura 3.12, onde (a) mostra uma estrutura formada em 4 horas de tratamento
onde é possivel verificar a presenca de perlita grosseira formada durante o tratamento
térmico. A Figura 3.12, (b) mostra uma estrutura esferoidizada apds 12 horas de tratamento
(21), (23).

®)

Figura3.12 Variacdo da microestrutura em tratamento térmico de esferoidizacao
intercritico em um ago AISI 4037. (a) microestrutura apos 4 horas (b)
microestrutura apos 12 horas (21).

3.4.4 Outros Ciclos de Tratamento Térmico de Recozimento para Esferoidizacio

Além dos tratamentos subcriticos e intercriticos, outros ciclos podem ser usados:

Recozimento Total (pleno): consiste em aquecer 0 aco a uma temperatura maxima

acima de A3.

Recozimento Ciclico (ou pendular): consiste em alterar a temperatura em torno de
Al, seguido de um resfriamento lento. Quando a temperatura fica acima de Al, os

carbonetos mais finos se dissolvem e quando a temperatura € reduzida ocorre a
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precipitacdo da cementita que ndo se dissolveu (24). Esse tratamento pode formar perlita

grosseira, que produz particulas esféricas lentamente (21).

Resfriamento Controlado: Consiste em aquecer o material até uma temperatura
entre 10 e 30°C acima de Al, permanecendo nesta temperatura por determinado tempo, e
entdo resfriado lentamente atraves de resfriamento controlado com taxa de resfriamento
entre 5-10°C/h. Nesse tratamento, ocorre a dissolugdo incompleta da cementita entre 10°C
a 30°C acima de Al e, durante o resfriamento, as particulas de cementita ndo dissolvidas

atuam como nucleo para o crescimento dos carbonetos esferoidizados (24)

Recozimento Isotérmico: consiste em aquecer 0 aco até uma temperatura entre A;
e Az ou A, (de 600 a 690°C, dependendo do aco), manter nesta temperatura por um curto
intervalo de tempo e entdo resfriar até uma temperatura entre 10 e 30°C abaixo de Ay,
mantendo nesta temperatura por tempo suficiente para que ocorra a transformacdo da
austenita existente e se obtenha o coalescimento da cementita. O tempo de transformacéo
da austenita pode variar de 4 & 8h em média. Nesse ciclo, o resfriamento ndo precisa ser
tdo lento, porém, normalmente resfria-se lentamente até préximo a 650°C, com posterior

resfriamento rapido até a temperatura ambiente (24).

Em virtude do ciclo térmico e da microestrutura prévia influenciarem a cinética de
esferoidizacdo, varios processos tém sido desenvolvidos para acelerar este recozimento, de
maneira a reduzir o tempo de tratamento. Um exemplo é a obtencdo de estruturas de mais

facil esferoidizacéo direto da linha de laminac&o, através de resfriamento controlado.

3.5 Mecanismos de Esferoidizacéo

A microestrutura esferoidizada é a mais estavel e ird se formar sempre que o
material for aquecido a uma temperatura elevada e permanecer nessa temperatura por
tempo suficiente para que ocorra a difusdo, nucleacdo e crescimento das particulas

esféricas (9).

A forca motriz termodindmica para a esferoidizacdo é a reducdo da energia
superficial entre a ferrita e os carbonetos, pois particulas esféricas possuem uma menor
razdo entre area superficial e volume. Quanto menor o nimero de particulas e maior o seu

tamanho, menor sera a energia associada com a microestrutura (9), (22), (24).

A formag&o da estrutura esferoidizada ocorre em dois estagios. No primeiro ocorre

a formacgdo de particulas esféricas de carbonetos a partir de outra microestrutura,
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normalmente a partir da perlita lamelar grosseira, onde a cementita se encontra na forma de
placas com alta razdo de aspecto e, consequentemente, elevada energia interfacial. Essas
placas sdo divididas em muitos e pequenos carbonetos esféricos de area superficial inferior

em relacdo as estruturas alongadas de perlita da microestrutura de partida (9), (21), (24).

A Figura 3.13 mostra esquematicamente uma placa de cementita da perlita
grosseira em processo de esferoidizacdo. O inicio da transformacdo das particulas
esferoidizadas ocorre na regido subcritica no campo de equilibrio da cementita e ferrita ou
através do aquecimento da estrutura perlitica até a regido de equilibrio da austenita e
cementita (9), (24).

Nominal
plane of
the plate

)
Plane of
metallographic
observation

Figura3.13 Representacdo da esferoidizacdo parcial da cementita lamelar (ou em
placas) numa microestrutura de perlita grosseira em um aco com alto Si
(24).

No segundo estagio da esferoidizacdo, ocorrera o coalescimento das finas particulas
formadas inicialmente. Nessa etapa, as particulas com pequeno raio de curvatura se
dissolvem para que ocorra 0 crescimento das particulas maiores, novamente em um
mecanismo de reducdo de energia interfacial, fendbmeno conhecido como Ostwald
Ripening. Essa transformacdo depende do deslocamento por difusdo do carbono e dos
elementos de liga para longe das particulas menores em dire¢cdo as maiores atraves da

matriz austenitica ou ferritica (24), (9).

A Equagdo 2 descreve a taxa de coalescimento das particulas em uma estrutura

esferoidizada (9) (21). Onde vy € a energia interfacial, Vresc € Ve S0 0s volumes molares
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da cementita e da ferrita, Xc é a fracdo molar de carbono em equilibrio com a cementita e a

ferrita, DS € o coeficiente de difusdo do carbono efetivo, R é a constante dos gases, T é a
temperatura, r; € o raio das particulas criadas e r o tamanho médio das particulas

esferoidizadas (9).

dr  2yVi, cX.DS (1 1) Equagéo 2
dt  Vg,RT, Fon

Essa equacdo mostra que a taxa de crescimento das particulas esta diretamente
relacionada com a difuséo efetiva do carbono e diminui com o aumento do tamanho médio
das particulas esferoidizadas. Estudos mostram que carbonetos crescem mais rapido no

contorno de gréo da austenita, pois a taxa de difusdo é maior nessa regiéo (9).

Por ser uma transformacdo dependente da difusdo, a esferoidizacdo sera
influenciada pelo teor de liga do aco, pela temperatura de esferoidizacdo e pelo grau de
esferoidizacdo desejado. Uma microestrutura de partida composta por perlita grosseira faz

com que a esferoidizagdo ocorra mais lentamente (9).

A difuséo do carbono depende da temperatura, tempo e do tipo e teor de elementos
de liga presentes no aco. A solubilidade do carbono na ferrita € muito baixa a temperatura
ambiente (0,02%), e aumenta quando a temperatura fica acima de AC1 (22). Quando a
temperatura fica proxima de AC1, o carbono, ferro e os elementos de liga tém a difusdo
facilitada, sendo possivel a transformacdo da estrutura buscando um estado de menor

energia (22).

O grau de esferoidizacdo e o tamanho dos carbonetos dependem da estrutura de
partida. Se a estrutura de partida é perlitica a esferoidizacdo ocorre pelo coalescimento das
lamelas de cementita. Esse processo pode ser dividido em duas etapas. Na primeira, as
lamelas assumem um formato de osso, como mostrado na Figura 3.14. Ao longo do

tratamento térmico, essa estrutura vai se arredondando até formar as esferas de carbonetos.

Na segunda etapa, algumas esferas de cementita crescem em detrimento das
particulas menores. Em todas as etapas, a esferoidizacao é controlada pela difusdo. Quanto
mais espessas as lamelas de cementita, maior a energia necessaria para esse processo. Uma
estrutura formada de perlita fina poder ser transformada em uma estrutura esferoidizada

mais facilmente (22).
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Figura 3.14: Representacdo esquematica do processo de esferoidizacdo das lamelas de
cementita a partir de uma microestrutura perlitica (22).
Alguns possiveis mecanismos de esferoidizacdo da perlita serdo descritos a seguir:
1. Teoria da perturbacéo de Rayleight’s;
2. Teoria da perturbacdo modificada de Mullins e Nichols;
3. Teoria do entalhe térmico;
4. Teoria da migragéo.

Desses mecanismos, 0s mais importantes sdo teoria da perturbacdo modificada de
Mullins e Nichols e Teoria da Migracdo. Uma vez ocorrida a quebra das placas de
cementita e as particulas esféricas estejam formadas, o0 coalescimento das mesmas ocorre
predominantemente por mecanismo de Ostwald Rippening, onde particulas maiores

crescem em detrimento das particulas menores (21).

3.5.1 Teoria da perturbacdo de Rayleight

A teoria da perturbacdo de Rayleight assume que as particulas cilindricas provocam
uma perturbacdo senoidal com o tempo induzida por capilaridade. A severidade dessa
perturbacdo aumenta com o tempo se o0 seu comprimento de onda atingir valores maiores
que um comprimento de onda critico. Os valores do comprimento de onda dependem da
taxa de transporte de massa do mecanismo predominante durante a transformacéo. Com o
aumento da perturbacdo, a particula cilindrica se rompe em diversas esferas com distancia
igual a metade do comprimento de onda que gerou a quebra. Um desenho esquematico

desse mecanismo pode ser visto na Figura 3.15, onde as particulas inicialmente cilindricas
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desenvolvem perturba¢Ges com comprimento de onda igual a Ams, € com o passar do
tempo se rompem em uma fileira de particulas esféricas, com espacamento igual a A/2

(21).
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Figura3.15 Representacdo esquematica da teoria da perturbacdo de Rayleight (22).

Ainda na Figura 3.15 pode-se observar a influéncia do tamanho da particula
cilindrica (comprimento/raio) no comprimento de onda da perturbacdo gerada, onde uma
particula com comprimento infinito gera uma perturbacdo por toda a extensdo de seu
comprimento (Figura 3.15 (a)), uma particula com relacdo comprimento/raio menor que
7,2 se rompe em duas esferas (Figura 3.15(b)). Particulas com relacdo maior que 7,2 geram
uma perturbacdo apenas em uma das extremidades da particula cilindrica. O rompimento
em particulas esféricas é gradual e lento conforme ocorre a propagacao dessa perturbacéo

ao longo da particula cilindrica (21).

Nessa teoria, se assume que as particulas de cementita na perlita sdo cilindricas,
quando na realidade elas se encontram em forma de placas com uma grande superficie
plana, que é estavel a perturbacdo induzida por capilaridade. Por esse motivo, essa teoria
foi posteriormente modificada por W. W. Mullins e F. A. Nichols para que pudesse ser

aplicada a morfologia da perlita (21).
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3.5.2 Teoria da Perturbacdo Modificada de Mullins and Nichols

Esta teoria pode também ser chamada de esferoidizagdo de fronteira (25), pois foi
verificado que as faces planas das placas sdo estaveis ao contrério das extremidades das
estruturas cilindricas. Porém as extremidades das placas sdo curvas e possuem um

potencial quimico maior que a face plana.

Essa diferenca de potencial quimico promove uma forca eletromotriz
termodinamica para que haja difusdo da regido de maior potencial para a regido de menor
potencial quimico, buscando um estado de menor energia livre do sistema. Com isso a
placa ficard com a extremidade com maior espessura em relacdo a face plana, como pode
ser observado na Figura 3.16(a), ocorrendo posteriormente a formagdo de um anel mais
espesso na extremidade da placa devido a difusdo dos elementos da regido curva da borda
em direcdo ao centro da placa, como pode ser visto na Figura 3.16(b). Esse anel de maior
espessura pode ser aproximado a um cilindro que sera susceptivel a perturbacdo induzida
por capilaridade, na circunferéncia da placa, resultando no seu rompimento em estruturas
esféricas, como mostrado nas Figura 3.16(c) (d). A Figura 3.16 mostra esquematicamente
a quebra de placa de cementita em particulas esféricas conforme a teoria da perturbagédo

modificada de Mullins e Nichols (21).
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Figura3.16 Desenho esquematico da teoria da perturbacdo modificada de Mullins e
Nichols: (a) placa de carboneto; (b) limites da placa plana com aumento da
espessura devido a diferenca de potencial quimico; (c) anel externo com
maior espessura devido a perturbacdo senoidal; (d) quebra do anel em
particulas menores (21).
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3.5.3 Teoria do Engaste Térmico

A teoria do engaste térmico, também chamada de divisdo de fronteira, define que as
placas de cementita se rompem através de um mecanismo de difusdo ao longo dos
sublimites das placas. Esses sublimites se formam dentro das placas de cementita durante a
transformacéo para perlita a partir da austenita e formam um ponto triplo na fronteira da
ferrita e a cementita. A condicéo de equilibrio da tenséo superficial deste ponto ira formar
entalhe curvo no contorno de grédo na placa de cementita. A curvatura formada ira criar
uma diferenca de potencial quimico que tera como consequéncia a difusdo do material para
fora da regido da curvatura, aumentando o entalhe. O entalhe ird aumentar até causar o

rompimento da placa de cementita.

A Figura 3.17 mostra a quebra de uma placa de cementita conforme a teoria do
entalhe térmico, onde podemos ver uma placa de cementita com diversas sub-fronteiras,
gerando posteriormente juncdes triplas que se tornam mais espessas e Se separam

resultando na estrutura esferoidizada mostrada na parte a direita da figura.
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Figura3.17 Desenho esquematico do mecanismo de esferoidiza¢do segundo a teoria do
entalhe térmico (21).

A criagdo das fronteiras ocorre através de trabalho a frio ou durante o tratamento
térmico de esferoidizagé&o.

Tian e Kraft observaram algumas franjas e estrias estruturais como empilhamento
de falhas na estrutura da cementita. Essas falhas podem fornecer os sublimites para o

mecanismo de entalhe térmico ocorrer (21).
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3.5.4 Teoria da Migracdo de Falhas

A teoria da migragdo de falhas considera uma série de placas escalonadas de
cementita no lugar de uma Unica placa. Segundo essa teoria, assim que a extremidade
curva de uma placa se sobrepde a face plana da placa adjacente é criado um gradiente de
potencial quimico que, por sua vez, atua como forca motriz para a difusdo. Assim a
extremidade curva ira reduzir e a face plana da placa adjacente ira crescer se tornando mais

espessa.

Esse mecanismo de quebra da cementita € mostrado na Figura 3.18, onde se tem
esquematicamente duas placas de cementita proximas uma da outra, onde a face plana da
placa da esquerda fica mais espessa em detrimento da regido curva da placa da direita
devido a diferenga de potencial quimico (21).
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Figura3.18 Desenho esquematico do mecanismo de migracdo de falhas, onde a face
plana da placa da esquerda fica mais espessa em detrimento da regido curva
da placa da direita, devido a diferenca de potencial quimico (21).

3.5.5 Ostwald Ripening

Em geral, os processos de transformacéo de fases resultam em uma mistura de duas
fases compostas por uma fase formando a matriz e uma segunda fase dispersa nessa matriz.
Essa mistura de fases formada ndo se encontra em equilibrio termodindmico devido a

elevada energia interfacial associada a esse sistema. A energia total do sistema é reduzida
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através do aumento do tamanho das particulas de segunda fase. Assim a éarea total de
interface entre as duas fases é reduzida e, consequentemente, a energia interfacial do

sistema também reduz. Esse processo € denominado Ostwald ripening. (25)

Os ultimos estagios da transformacdo de fase envolvem uma modificacdo nas
particulas a fim de reduzir a razdo entre area e volume e com isso reduzir a energia
superficial do sistema. Durante esse processo, 0 numero de particulas pequenas reduz
drasticamente e o processo termina quando o estado de equilibrio é atingido ao final da

transformacéo de fases. (26)

A forca motriz para o processo de Ostwald ripening (coalescimento) esta
relacionada com a dependéncia do potencial quimico com o raio de curvatura das
particulas, aquelas de menor raio se dissolvem para que haja o crescimento das de maior
raio, pois dessa maneira ha uma reducdo da energia interfacial do sistema (9), (21), (24),
(25).

Assumindo uma energia de superficie isotrépica, a dependéncia do potencial
quimico com o raio de curvatura é dada pela Equacdo 3, onde k é a média da energia
interfacial de curvatura das particulas, p, é o potencial quimico de um &omo em uma

interface plana, Vi, € 0 volume molar e y € a energia superficial do sistema (25).

U=+ Vnvk Equacédo 3

A partir dessa equacdo pode-se notar que para que haja uma redugdo de energia
superficial do sistema é necessario que 0s &tomos se movimentem de uma regido de maior
curvatura (menor raio das particulas) para uma regido de menor curvatura (maior raio das
particulas) (25). A consequéncia desse fluxo é o desaparecimento de particulas menores e 0
crescimento das particulas maiores e, assim, se obtém a reducdo da energia superficial do
sistema (9), (25).

A teoria de Ostwald ripening inclui a dependéncia da fragdo volumétrica das
particulas de segunda fase. A distribuicdo das particulas independe da condicéo inicial,
mas depende da fracdo volumétrica em equilibrio associada com um dado resfriamento. O
efeito concorrente entre as particulas causa uma maior distribuicdo das mesmas além de

aumentar a taxa de coalescimento (26).

Em sistemas como ligas, o fendmeno de Ostwald ripening depende do tamanho das

particulas e da solubilidade dos seus constituintes na matriz. O fato de as particulas
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pequenas se encontrarem em equilibrio com uma concentracdo mais elevada favorece o
crescimento das particulas maiores e a taxa de crescimento é limitada pela difusdo dos

elementos na matriz (26).

Considerando que as particulas de segunda fase possuem um raio R e estdo
rodeadas por um campo de concentracdo pela matriz da primeira fase, o raio das particulas
aumenta através da incorporacdo de massa. Como o balango de massa é mantido, isso
resulta em uma diminuicdo no campo de concentra¢do proximo as particulas que crescem
(26).

Nos estagios finais da transformacdo, a funcdo de distribuicdo de tamanhos das
particulas assume uma forma Unica, ou seja, a funcdo de distribuicdo assintética é

independente das condicdes iniciais (26).

3.6 Mecanismo

A esferoidizacdo é um processo difusional cuja cinética é controlada pela taxa de
difusdo do ferro. Alguns pesquisadores acreditam que a taxa de difusdo € controlada pela
difusdo do ferro no ferro, outros acreditam que ela é controlada pela difusdo do ferro na
interface ferro carbono. A Tabela 3.1 mostra um comparativo entre a energia de ativacao
dos diferentes tipos de difusdo, onde se pode perceber que a energia de ativacao da difusdo

do ferro no ferro é a maior, logo é a etapa controladora da difusdo (21).

Tabela 3.1: Comparativo entra as energias de ativacdo para difusdo do carbono e do ferro

(21).
Sistema Energia de ativacdo KJ/mol (Kcal/mol)
Difusdo Volumétrica do Fe no Fe 254 — 268 (60,7 - 64,0)
Difusao por Contorno de Gréo do Fe 167 — 174 (40,0 — 41,5)
Difusdo Volumétrica do C no Fe 80 -84 (19,2 -20,1)

Além da reducdo da energia livre, o fendmeno de esferoidizacdo também esta
baseado na difusdo de atomos de carbono e ferro. Essa difusdo gera mudancas de
concentracdo de carbono na ferrita resultando num efeito de capilaridade. A Figura 3.19
mostra a influéncia do raio de curvatura interfaces C/Fe3C na esferoidiza¢do da cementita.
A difusdo de atomos de carbono e de ferro ocorre das regiGes de menor raio para as de

maior raio (r-> infinito) (24).
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Figura 3.19- Efeito do raio de curvatura de uma particula sobre a esferoidizacao (24).

3.7 Fatores gue influenciam a Esferoidizacdo

Os fatores que afetam a cinética do processo de esferoidizacdo sdo:
e Trabalho mecanico;
e Microestrutura prévia,;
e Ciclo de tratamento térmico;
e Concentracao de vacancias;
e Composicao quimica (24), (21).

AlteracOes nesses fatores afetam a difusdo no ago. Assim qualquer modificacdo
que favoreca a difuséo resulta numa reducao dos tempos de ciclo de tratamento térmico de

esferoidizacdo (21).

O processo de esferoidizacdo € induzido por fatores globais e locais dependentes da
morfologia da superficie da cementita. Na primeira etapa do processo o fator predominante
é o equilibrio de forcas entre as interfaces de cementita e ferrita devido aos defeitos
existentes na superficie das lamelas de cementita como concavidades, subestruturas, falhas
de empilhamento, dentre outras. Na segunda etapa, ha predominancia do efeito global,
onde a esferoidizacdo é controlada pela reducdo da energia livre do sistema através da

reducéo das areas de interface entre as particulas (24).
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3.7.1 Efeito da Microestrutura Prévia

A microestrutura prévia do material influencia a sua resposta ao tratamento térmico
(23).

Quanto mais finos e distribuidos os carbonetos estiverem na microestrutura prévia,
maior a taxa de formacdo e homogeneizacdo da austenita acima da temperatura Al. O
preaquecimento a uma temperatura abaixo de Al para esferoidizacdo é aplicavel a agos
hipoeutetdides e também a hipereutetdides de baixa liga. (23)

Quando se deseja esferoidizar o material, um aquecimento a temperaturas abaixo de
Al pode ser utilizado para aglomerar os carbonetos ja existentes e aumentar a sua
resisténcia a dissolucdo na austenita durante o aquecimento subsequente. Os carbonetos
néo dissolvidos ou gradientes de concentragdo na austenita favorecem a formacao de uma

estrutura esférica no lugar de uma lamelar durante a transformacéo da austenita.

Para a maioria 0s agos, a laminacdo a quente e o resfriamento controlado resultam
em uma microestrutura composta de ferrita e perlita fina. Esta microestrutura apresenta
uma alta fracdo volumétrica de ferrita com rapida cinética de esferoidizacdo se comparada
a microestrutura grosseira obtida com resfriamento lento. Com uma maior taxa de
resfriamento, ocorre o decréscimo da distancia entre as lamelas e o acréscimo do numero

de lamelas intensifica a difusdo, resultando na aceleracdo do processo de esferoidizacao.

A forca motriz para formacdo de particulas de cementita é a reducdo da area
interfacial entre lamelas de cementita e da matriz de ferrita. O teor de carbono da ferrita em
equilibrio com cementita € maior nas extremidades da cementita com menor raio de
curvatura do que nas areas de curvaturas maior. Assim, a esferoidizacdo é atribuida a
difuséo de carbono através de uma matriz de ferrita das regides de menor raio de curvatura

para regides de maior raio de curvatura (18).

A esferoidizacdo ocorre mais rapidamente, em comparacdo com uma
microestrutura lamelar perlitica, quando a microestrutura de partida é constituida por
carbonetos na forma de particulas discretas como na bainita ou quando o material de
partida apresenta estrutura na forma de martensita (9). Quanto mais fina a perlita, mais

facil é o processo de esferoidizagdo e os carbonetos esféricos formados serdo menores (24).

A aceleracdo da esferoidizacdo também pode ocorrer quando se parte de uma
microestrutura prévia metaestavel como bainita e/ou martensita. Nesse caso, as finas

particulas de carbonetos dispersas na estrutura serviriam de sitios para 0 Seu



35
coalescimento, e a elevada concentracdo de discordancias da martensita facilita a difusao

do &tomo de carbono/ferro, aumentando a taxa de esferoidizacao (24).

No caso da perlita, uma perlita fina esferoidiza em menor tempo em relacdo a
grosseira, pois a distancia a ser percorrida por difusdo entre as lamelas € menor. 1sso pode
ser visto na Figura 3.20, que mostra a relacdo entre o grau de esferoidizacdo obtido e o
tempo de tratamento térmico para diferentes microestruturas perliticas de partida, onde
uma microestrutura mais fina resulta num maior grau de esferoidizagdo em um menor
tempo. Quanto mais refinada a estrutura, maior a area de interface, logo maior sera a forca

motriz e maior o seu efeito para a esferoidizacdo do material (21).
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Figura3.20 Relacdo entre o tempo e o grau de esferoidizacdo obtido para diferentes
microestruturas de partida (21).

Karadeniz comparou a esferoidizagdo de um SAE 4140 com microestrutura
perlitica com um de uma microestrutura martensitica e percebeu que o ago contendo
martensita precipitou carbonetos esféricos mais rapidamente que em uma estrutura
perlitica, apresentando também maiores valores de resisténcia a tracdo e dureza Brinell
(22).

Uma microestrutura prévia com maior percentual de ferrita para 0 acos medio
carbono e perlita grosseira, mesmo aumentando o tempo de tratamento térmico para se

obter uma estrutura esferoidizada, resulta, apds tratamento térmico, em uma estrutura de
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menor dureza e com carbonetos mais grosseiros em relacdo a uma estrutura inicial de

perlita fina e menor quantidade de ferrita. Essa estrutura mais macia e com carbonetos
maiores proporciona uma maior conformabilidade e menor consumo de matrizes na
fabricacdo de pecas forjadas a frio quando comparado a estrutura resultante do tratamento
de um material com estrutura prévia formada de perlita fina, pois nesse caso o0s carbonetos
serdo mais finos e o material terd uma maior dureza, mas valores de estriccdo mais
elevados (24).

3.7.2 Influéncia da Composicdo Quimica

O teor de carbono influencia diretamente o tempo de esferoidizagdo de um ago, por
exemplo um aco com 0,8% de carbono esferoidiza mais rapidamente que um ago com
0,5% de carbono. Essa comparacdo pode ser feita somente se a microestrutura de partida
for a mesma, ou seja, tiver o mesmo espacamento lamelar de perlita, pois ao se austenitizar
esses acos e resfrid-los nas mesmas condicdes, ter-se-a perlita mais fina no de maior teor
de carbono, facilitando o processo de esferoidiza¢do sendo influenciado indiretamente pelo

teor de carbono (24).

A presenca de elementos de liga tem a mesma influéncia no processo de
esferoidizacdo que aquela que exercem sobre as curvas TTT. Analisando a fracdo
esferoidizada de um ago carbono e um ago ligado ao cromo, considerando mesmos tempos
e temperaturas de tratamento, nota-se que 0 ago ao cromo apresenta uma evolugdo mais

rapida da fracdo esferoidizada, como pode ser visto na Figura 3.21.
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Figura3.21 Influéncia do cromo na esferoidizagdo do aco carbono (27), (24).
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3.7.3 Influéncia do Ciclo de Recozimento

Os parametros do tratamento térmico de recozimento para esferoidizacéo (tempo e
temperatura) tém relativa importancia na microestrutura e nas propriedades mecanicas do
material esferoidizado (23), (24), (21).

A temperatura tem grande influéncia no grau de esferoidizacdo, sendo os melhores
resultados obtidos quando o material é tratado em temperaturas abaixo de Al, ou seja,
proximas a 700°C, quando ndo ha austenitizagdo do material. Quando se aumenta a
temperatura, proximo de 725°C, ocorre uma austenitizacdo parcial e no resfriamento ha
formacéo de um certo volume de perlita lamelar. Ao se aquecer acima da temperatura de
austenitizacdo (por volta de 750°C), ha uma possivel austenitizacdo quase completa do

material, formando, no resfriamento, perlita lamelar (24).

Um tratamento térmico realizado em temperaturas entre A: e Acm resulta na
dissolucdo incompleta da cementita, deixando-a na forma de finas particulas dispersas em
uma matriz austenitica. Essa estrutura, quando resfriada, se transforma em uma mistura de
ferrita e cementita pela reacdo de formacgédo da perlita ou pela reacdo de transformacéo
eutetoide divorciada, que forma uma microestrutura de matriz ferritica com carbonetos

esféricos dispersos na mesma (27).

A diferenca entre essas duas reacdes € que na primeira hd formacdo de lamelas de
ferrita e cementita resultando em perlita. Na segunda reagdo isso ndo ocorre, sendo
necessaria a presenca dos carbonetos na matriz austenitica para que haja o crescimento das

esferas de carbonetos, sem nucleacdo de novas particulas de cementita (27).

Essas duas reacdes séo concorrentes durante o resfriamento e a ocorréncia de uma
ou outra reacdo depende do espacamento interlamelar entre as particulas de cementita, da
temperatura de aquecimento, do tempo e da taxa de resfriamento, onde menores taxas

favorecem a reacdo de separacédo da perlita (27).

Quanto ao tempo de tratamento térmico, o seu aumento é favoravel quando é
realizado um tratamento em temperaturas subcriticas, pois, em temperaturas maiores que
essas, um aumento no tempo favorece a formagdo e homogeneizagdo da austenita,

propiciando a formacao de perlita lamelar (24).
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3.7.4 Concentracdo de VVacancias

As vacancias ttm um papel importante na difusdo do ferro. Um aumento na
temperatura de tratamento térmico resulta num aumento na concentragdo de vacancias e,

por sua vez, pode aumentar a cinética da esferoidizacao (21).
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4. MATERIAIS E METODOS

Todos os testes foram conduzidos em escala industrial em uma laminacdo de trem
semi-continuo, com 0s primeiros passes de desbaste realizados em uma cadeira trio
reversivel, com sistema de resfriamento controlado para bobinas do tipo Stelmor®
“cooling conveyor”. O “cooling conveyor” do laminador utilizado é constituido de 11
segmentos de esteiras para transporte das espiras, 14 conjuntos de capotas térmicas e dez
ventiladores que podem ser utilizados para uma maior taxa de extracdo de calor do

material.

Um desenho esquematico do transportador de espiras (“cooling conveyor”) pode

ser observado na Figura 4.1.

Acabador com resfriamento
Formador de espiras

Mini bloco acabador Stelmor

Leito deAresfriamento

|
| 0 | bl ) ),

Caixas dagua

Reformador

Figura4.1 Desenho esquematica de uma linha acabamento e resfriamento de laminagéo
de fio maquina.

O tratamento térmico foi realizado em um forno de tratamento térmico em batelada
do tipo sino, com atmosfera controlada e gas inerte, com uma campanula de aquecimento e

uma campanula para resfriamento.

Nesse trabalho ndo foram alteradas temperaturas nem taxas de deformacgédo dos

passes iniciais nem nos passes intermediérios de laminacdo. Os parametros de laminagdo
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variados foram a temperatura no passe acabador e no formador de espiras) e a velocidade

das esteiras do transportador de espiras (“cooling conveyor”).

O aco utilizado foi um DIN 41Cr4 de composi¢do quimica similar a mostrada na

Tabela 4.1, laminado em fio maquina nas bitolas 16,15mm e 15,88mm.
Tabela 4.1: Composi¢do quimica nominal do ago DIN 41Cr4.

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) méax. | S (%) max. Cr (%)
0,38-0,45 | <0,40 | 0,60-0,90 0,035 0,035 0,90-1,20

Com os seguintes requisitos a serem atendidos:
e Dureza Brinell do material esferoidizado: maximo 177HB.
e Limite de Resisténcia do material esferoidizado: méximo 600MPa.
e Descarbonetacdo parcial média: maximo 0,18mm.

e Grau de esferoidizacdo: minimo 80%.

4.1 Temperaturas

Parte do experimento foi realizado variando a temperatura do bloco acabador e do
formador de espiras através da utilizagdo de caixas d’agua para resfriamento do material. O
objetivo dessa reducdo de temperaturas foi evitar a recristalizacdo e obter uma estrutura
mais refinada antes do resfriamento controlado no “cooling conveyor”. A Figura 4.2
mostra 0 material saindo do formador de espiras na condigdo padrdo do processo de

producao.
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Figura 4.2 Imagem da bobina ao deixar o formador de espiras em uma condigéo padrao
de processo.

As temperaturas para esse experimento foram escolhidas com base na temperatura
de recristalizacdo do ago DIN 41Cr4, a partir da Equacdo 1 mostrada anteriormente. A
Tabela 4.2 mostra as condic¢des de temperaturas testadas, tanto no bloco acabador quanto
no formador de espiras. Essas condi¢cBes foram aplicadas para as duas velocidades do

transportador de espiras, como sera visto a seguir.

Tabela4.2  Condicdes testadas de temperaturas no bloco acabador e no formador de

espiras.
Condicéo Temperatura do bloco Temperatura no formador de
acabador espiras
Padrao (A) Alta Alta
B Alta Baixa
C Baixa Alta
D Baixa Baixa

4.2 Testes de CondicOes de Resfriamento

Os testes para as diferentes taxas de resfriamento foram realizados no “cooling
conveyor” com todas as capotas abertas e todos ventiladores ligados, alterando apenas a

velocidade inicial da esteira. Os incrementos de velocidade em percentual da velocidade
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inicial ndo foram alterados. A Figura 4.3 mostra a imagem do ‘“cooling conveyor” na

configuracdo utilizada no experimento.

Figura4.3  Visdo geral do “cooling conveyor” com todas as capotas abertas e
ventiladores ligados - condicdo utilizada no experimento.

Os parametros do “cooling conveyor” foram ajustados conforme mostrados na
Tabela 4.3, com duas situagOes diferentes de resfriamento com o objetivo de aumentar a
taxa de extracdo de calor e obter uma microestrutura mais refinada, melhorando a condicédo
de partida para a posterior esferoidizacdo do material. A velocidade padrdo das esteiras do
transportador de espiras foi considerada como velocidade alta e a velocidade do

experimento como velocidade baixa.

Tabela 4.3: Condi¢des do experimento para a velocidade das esteiras.

Condicao Velocidade das esteiras

Padrdo (A) Alta

B Baixa

A escolha da velocidade das esteiras foi realizada de modo que a taxa de
resfriamento do material sobre 0 “cooling conveyor” fosse tal que fornecesse uma
microestrutura composta de perlita fina + ferrita ou bainita + perlita fina +ferrita, podendo
inclusive se obter uma parcela de martensita, com base no diagrama CCT (Continuous

Cooling Transformation) do aco DIN 41Cr4, mostrado na Figura 4.4.

A Tabela 4.4 mostra um resumo das condic¢des de laminacdo testadas.
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- Temperatura bloco | Temperatura formador de Velocidade das
Condicéo . )
acabador espiras esteiras
A (Padréo) alta alta alta
B alta alta baixa
C alta baixa alta
D alta baixa baixa
E baixa alta alta
F baixa baixa alta
G baixa alta baixa
H baixa baixa baixa
Din41Cr4
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Figura4.4 Diagrama de resfriamento continuo de um aco DIN 41Cr4.
4.3 Teste de Ciclos de Tratamento Térmico

Os ciclos de tratamento térmico utilizados para a esferoidizacdo do material do

experimento estdo configurados da seguinte forma: aquecimento do material até uma

temperatura acima da temperatura A; (T>727°C), manutencdo do material nessa

temperatura e resfriamento controlado do material como mostrado na Tabela 4.5. Esses
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ciclos caracterizam um tipo de recozimento intercritico para esferoidizacdo. Ambos 0s

ciclos séo utilizados para uma microestrutura prévia de ferrita + perlita.

Tabela 4.5: Configuracdo dos ciclos de tratamentos térmicos testados.

Ciclo de Tratamento Tempo em Taxa de resfriamento
o Temperatura
Térmico Patamar (h) (°C/h)
1 T X Y
2 T X-0,5 Y +5

Considerando que a microestrutura do material laminado com as novas taxas de
resfriamento seja mais refinada, podendo apresentar bainita ou até mesmo martensita, o
novo ciclo propde uma reducdo de 14% no tempo em patamar, mantendo a temperatura
com um aumento de 50% na taxa de resfriamento. Essa alteracdo proposta resulta num

tempo total de ciclo de 20 horas.

4.4 Amostragem

Para verificar microestrutura obtida e a sua homogeneidade ap6s a alteracdo das
taxas de resfriamento do material laminado, foi realizada amostragem de cabeca e cauda de
cada um dos rolos laminados para cada condicdo de teste, onde cabeca é considerada a

primeira extremidade do rolo que sai do formador de espiras e cauda a ultima extremidade.

Como também foi realizada alteracdo do ciclo de tratamento térmico, a mesma

amostragem foi realizada no material ap6s o tratamento térmico.

4.5 Quantificacdo dos Resultados

As variaveis resposta utilizadas para o experimento para o material laminado

foram: microestrutura, dureza e descarbonetagéo.

As variaveis resposta para o material tratado termicamente nos diferentes ciclos
foram: microestrutura (grau de esferoidizacdo conforme SEP 1520), dureza e

descarbonetacao.

Como a aplicacdo final do produto esferoidizado é forjamento a frio, foram

analisadas também propriedades em tracdo para cada condicéo testada.
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4.5.1 Microestrutura

As amostras do material laminado foram preparadas utilizando procedimentos
usuais de metalografia e atacadas com reagente Nital 2% para observagédo da
microestrutura em microscopio optico e as imagens foram captadas através de software de

aquisicao de imagens.

As amostras do material laminado foram analisadas na regido do nucleo com
aumentos de 200x e 500x para identificar as fases presentes. Para verificar se houve
alguma alteracdo na espessura das lamelas da perlita formada para as diferentes taxas de
resfriamento, foi realizada microscopia eletrénica de varredura (MEV) em algumas
amostras. Na microscopia eletronica foram aplicados aumentos de 1000, 2000 e 4000
vezes no nacleo, porém ndo foi possivel realizar a medi¢do do espaco interlamelar, sendo

feita apenas uma comparacao visual das estruturas.

4.5.2 Dureza do Material

Para medigdo de dureza do material laminado e na condi¢do esferoidizado foi
utilizada a dureza Brinell medida em um durémetro - Wolpert DIA Testor 2N, com carga
de 187,5 Kg e indentador de 2,5mm de diametro. Os ensaios foram realizados tomando
como referéncia a norma ASTM: E 10 — 07a — Standard Test Method for Brinell Hardness

of Metallic Materials.

4.5.3 Descarbonetacdo

Para as andlises de descarbonetacdo, as amostras foram preparadas com lixamento e

polimento em pasta de diamante e ataque com reagente Nital 2%.

A medida da camada descarbonatada é realizada na superficie externa com o uso de
um microscopio 6ptico Olympus BX 60, conforme Norma ABNT - MB 3189 — JAN./1990
— Ago — Determinacédo da profundidade da descarbonetacdo e Norma MERCOSUR — NM
179:99 — Acos ndo ligados e de baixa liga determinacdo da profundidade de
descarbonetacao.

45.4 Determinacdo do Grau de Esferoidizacdo

Para avaliagdo do grau de esferoidizacdo, os corpos de prova do material

esferoidizados nos dois ciclos de tratamento propostos foram preparados utilizando
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procedimentos usuais de metalografia e atacadas com reagente Nital para observacdo da
microestrutura em um microscopio optico e as imagens foram captadas através de software

de aquisicdo de imagens.

Para determinar o grau de esferoidizacdo obtido foi utilizada a norma STAHL -
EINSEN — PRUFBLATTE (SEP 1520) que classifica a forma, distribuicdo, tamanho dos
carbonetos e grau de esferoidizacdo. Por esta norma o grau de esferoidizagdo €
determinado pela comparacdo visual dos padrdes apresentados nas diferentes séries do
diagrama com a imagem da amostra. Para este trabalho, utilizou-se a serie 3: grau de

esferoidizacao (%), mostrada na Figura 4.5, o qual esta relacionado a quantidade de perlita.
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Bildreihentafel zum Stahl-Eisen-Priifblatt 1520
— Mikroskopische Priifung der Carbidausbildung in Stahlen mit Bildreihen -
(3. Ausgabe September 1998)

Series of diagramms to Stahl-Eisen-Prifblatt 1520

Kennzahl der Reihe (Merkmalsart)
identification number of the column (characteristic)

1 2 3 4 5 6 7
Ferritanteil FA Carbidgriie CG Perlitanteil PA Carbidnetzwerk CN Carbidzeiligkeit CZ
amount of ferite size of carbide amount of perlite carbide network carbide streaks
geschlossen aufgelockert

closed form looser form

Kennzahl der Stufe
identification number of the row

Kennzahl der Stufe
identification number of the row

1000:1

Abbildungsmafistab
magnification

Figura 4.5: Série de diagramas da norma SEP 1520.

455 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tracdo foi realizado apenas nas amostras esferoidizadas em uma
maquina de tracdo universal com corpo de prova padronizado e aplicacdo de carga

conforme norma NBR 1SO 6892 — Materiais Metélicos — Ensaio de tragdo a temperatura
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ambiente e ASTM E 8M - Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic

Materials.

4.6 Metodologia

O método utilizado para configuracao dos experimentos e analise dos resultados foi
o0 planejamento e andlise de experimentos (Design of Experience — DOE), que consiste em
uma anélise fatorial da correlacdo entre as variaveis de processo e as variaveis resposta,
fornecendo como resultado o grau de interacdo entre as varidveis e a sua influéncia sobre

as variaveis resposta.

O uso do DOE permite o estudo simultaneo dos efeitos que varios fatores podem ter
em um processo. Ao realizar um experimento, variando os pardmetros simultaneamente,
em vez de um de cada vez, hd uma reducdo de custo e tempo, além de permitir o estudo

das interacdes entre os fatores.

A escolha da utilizacdo do DOE como metodologia se deve a confiabilidade do
método, 0 que permite uma reducdo do volume de experimentos e tempo necessario para a

obtencdo dos resultados.



49

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Temperatura no Bloco Acabador e Formador de Espiras

A variacdo da temperatura do bloco acabador e formador de espiras foi realizada
com o objetivo de reduzir a temperatura de chegada no transportador de espiras e, com
isso, realizar um resfriamento mais efetivo das espiras, buscando uma microestrutura mais

refinada no produto laminado.

A Tabela 5.1 mostra um resumo da variacdo de temperatura realizada nesse
experimento, juntamente com a taxa de resfriamento obtida (mantendo a velocidade das

esteiras na condigéo padréo).

Tabela5.1  Taxa de resfriamento para cada condicdo de temperatura testada.

Condicio Temperatura bloco | Temperatura _Formador de| Taxa dg resf_riamento
Acabador Espiras (°C/min)
A (padrao) Alta Alta 208
C Alta Baixa 219
E Baixa Alta 214
F Baixa Baixa 211

Analisando a taxa de resfriamento de cada combinacdo de temperaturas,
verificamos que temperaturas maiores resultam em taxa de resfriamento menores, que
conforme previsto no diagrama CCT, geram uma microestrutura mais grosseira. O
contrario ocorre para temperaturas menores, tanto no formador de espiras quando no bloco

acabador.

A Figura 5.1 mostra a diferenca de severidade do resfriamento para as condigdes
testadas, considerando a velocidade das esteiras alta (padrdo), onde fica claro que a
laminacdo com menores temperaturas ajustadas no bloco acabador e no formador de

espiras resultam em um resfriamento mais severo.
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Temperatura oC
/

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,‘2 1:4 1:6 1‘,8 2
Tempo (min)
-#- A (padrdo) C—E F

Figura 5.1 Severidade do resfriamento para diferentes combinacGes de temperaturas do
bloco acabador e do formador de espiras ( condi¢des conforme Tabela 5.1).

A Figura 5.2 mostra um comparativo das microestruturas obtidas com as diferentes
temperaturas no bloco acabador e no formador de espiras, mantendo a velocidade das
esteiras alta (padrdo). Observando as imagens, fica visivel o refino da microestrutura
quando utilizadas temperaturas menores ap6s 0s passes intermediarios de laminacdo. Com
a reducdo de temperatura, a recristalizacao € prejudicada. Com isso, os graos formados sdo
menores, resultando em um deslocamento do diagrama CCT para a direita, 0 que permite a
obtencdo de microestruturas mais refinadas, bem como a aparicédo de bainita ou até mesmo
martensita, quando atingidas temperaturas menores durante o resfriamento das bobinas no

transportador de espiras.
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Condigé&o A - Perlita + Ferrita (Aumento de 200x) Condigdo C: Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 200x)

50 um 50um

Condicgdo E - Perlita + Bainita + Martensira (Aumento de 200x) Conaigdo F- Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 200x)

50 pm

Figura 5.2 Refino das microestruturas com a variagdo das temperaturas do bloco
acabador e formador de espiras - condigdo A: temperaturas altas; condi¢ao
B: temperatura alta e baixa; condicdo E: temperatura baixa e alta e condicéo
F: temperaturas baixas.

5.2 Taxa de Resfriamento — VVelocidade do Transportador de Espiras

A Tabela 5.2 mostra os resultados de variacdo de temperatura e taxa de
resfriamento para as condigOes testadas, onde se verifica que uma menor velocidade das
esteiras, para mesmas temperaturas do bloco acabador e formador de espiras, resulta numa
menor taxa de resfriamento, pois o tempo de permanéncia sobre os ventiladores é maior,
porém a variacdo de temperatura também aumenta. Isso pode ser explicado também pelo
fato de que, com menores velocidades das esteiras transportadoras, hd& uma menor

separacao das espiras, fazendo com que a retirada de calor seja prejudicada.
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Tabela 5.2: Variagdo dos pardmetros de Laminacdo utilizados no experimento e taxas de
resfriamento resultantes

o Temperatura | Temperatura Velocidade Tcoletor - Ta_xa de
Condicéo bloco formador de das esteiras T formador resfrlam_ento

acabador espiras (°C) (°C/min)

(PadArao) Alta Alta Alta 371 208

B Alta Alta Baixa 410 99

C Alta Baixa Alta 361 219

D Alta Baixa Baixa 506 122

E Baixa Alta Alta 352 214

F Baixa Baixa Alta 354 211

G Baixa Alta Baixa 470 126

H Baixa Baixa Baixa 447 114

A Figura 5.3 mostra a severidade do resfriamento apds o ultimo passe de

laminacéo, pelo gréfico pode-se perceber que uma menor velocidade do transportador de

espiras ndo proporciona uma severidade maior no resfriamento do material, porém, apesar

de ter uma menor taxa de resfriamento, com velocidade menor das esteiras o material

chega mais frio no coletor de espiras, podendo atingir a temperatura de transformacéo

martensitica.

Q \\\
o \\
© \
§ N\ \\ \
o NN
8 \\\ \\\ \\
£ N
@ ~
\ .
x \.
0 0,‘5 1 15 2 215 3 3,5 L‘I 4,5
Tempo (min)
=9= A(padrdo)——B =& C=—>¢=D—¥—E F G H
Figura 5.3 Diferentes taxas de resfriamento obtidas para cada condicédo testada durante

a laminacao.
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Analisando a Figura 5.3 e a Tabela 5.2, podemos concluir que menores

temperaturas nas etapas finais da laminagdo resultam numa maior severidade no
resfriamento do material, possibilitando a transformacdo bainitica, e até mesmo
martensitica, resultando num material laminado com maior dureza e com microestrutura

formada por perlita, ferrita, bainita com pontos de martensita, como sera visto a seguir.

5.3 Microestrutura do Material Laminado.

As Figura 5.4 (a) e Figura 5.4 (b) mostram as diferentes microestruturas obtidas
para o material laminado nas condicfes de temperaturas e velocidades das esteiras testadas.
Comparando as imagens, pode-se verificar que um resfriamento mais suave, obtido na
condigdo A, resultou em microestrutura de perlita + ferrita (P+F) e resfriamentos com
maiores variagfes de temperatura, bem como maior severidade resultaram em uma
microestrutura  composta  por  ferritat+perlita+bainita ~ (P+F+B) ou  ainda

perlita+bainita+martensita (P+B+M).

A taxa de resfriamento na saida da laminacdo ird governar a transformacdo da
estrutura austenitica resultante do Gltimo passe de laminacgdo, isso pode ser comprovado
qguando se compara a alteracdo da severidade do resfriamento e a microestrutura resultante
com aquela que era prevista para as diferentes taxas de resfriamento no diagrama CCT do

material.
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Condigé&o B - Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 500x)

Condicéo A - Perlita + Ferrita (Aumento de 200x)

50 um

Condigé&o C- Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 500x) Condigéo D- Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 500x)

20 um

20 um

Figura 5.4 (a): Microestruturas obtidas para cada condicdo de resposta do experimento

realizado.
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Condicéo E - Perlita + Bainita + Martensira (Aumento de 200x) Condicéo F- Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 500x)

a3

Condicao G- Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 500x) Condicao H- Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 200x)

20 um

Figura 5.4 (b): Microestruturas obtidas para cada condicdo de resposta do experimento
realizado.

As imagens do MEV da Figura 5.5 mostram um comparativo da perlita obtida para
taxas de resfriamentos maiores (condigdo D) e menores (condi¢do A), onde se nota que, na
condicdo D as lamelas de perlita e ferrita encontram-se mais proximas que na condicao A,

pois o resfriamento é maior, proporcionando um crescimento mais rapido das lamelas.

o I

Condigiao A | 4 CondiggoD |

Mag- 4.00 K X Detector= SEI Focus= 10 nn Dtectnr= SE1 Focus= 11
3 EHT-20.00 kU 1 Probe- 208 pA  19-Jul-2011 3m EHT-28.88 kU I Probe- 208 pA  19-Jul-2011

Figura5.5 Imagem obtidas através de Microscopia eletronica de varredura (MEV) -
comparativo da espessura das lamelas da perlita para diferentes condi¢fes
de resfriamento.
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Para verificar quais parametros tém maior influéncia na microestrutura do material

laminado, foi utilizada a anélise fatorial a partir do DOE do experimento realizado.

Para fazer a andlise do efeito dos parametros na microestrutura do material
laminado, foi necessario transformar os resultados de microestrutura em valores
numéricos. Por isso foram atribuidas notas para as microestruturas obtidas, conforme

mostrado na Tabela 5.3. Com base nesses valores foi realizada a analise fatorial do DOE.

Tabela 5.3: Notas atribuidas as microestruturas obtidas a fim de transformar as variaveis
resposta em valor numeérico.

Microestrutura Nota
perlitatferrtita (P+F) 1
perlita +ferrita +bainita (P+F+B)
perlita+ferrita+bainita+pontos com martensita
(P+F+B+pontos com martensita)
perlita+bainita+martensita (P+B+M)

A Figura 5.6 mostra que os parametros que possuem efeito significativo na
microestrutura do material, ou seja, aqueles que estdo acima da linha continua, incluem
todos os efeitos testados, sendo que a maior influéncia na varidvel microestrutura é a
combinacédo temperatura do formador de espiras e velocidade das esteiras (BC), seqguida da
temperatura do formador de espiras (isoladamente). Esse grau de influéncia dos parametros
BC e B, pode ser explicado novamente pela variacdo de temperatura e pelas taxas de

resfriamento impostas ao material laminado nessas condi¢oes.

Na Figura 5.6 pode-se ainda perceber que a combinacdo da temperatura no bloco
acabador com a temperatura do formador (AB), ndo possui influéncia significativa na

microestrutura resultante no material laminado, pois se encontra abaixo da linha continua.
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Pareto do Efeito dos Parametros de Laminacao do Fio Maquina
(Variael Resposta: Microestrutura, Alpha = 0,05)
1,97
I Factor Name
BC A Temperatura Bloco A cabador
B Temperatura Formador de Espiras
C V elocidade das Esteiras

B-
9 AC -
™
hed
B CH
«@
™
& ABC-

A4

AB —J
T T T T
0 2 4 6 8 10
Efeito Normalizado

Figura5.6  Diagrama de Pareto da influéncia de cada pardmetro da laminagdo na
variavel resposta microestrutura, a combinacao temperatura no formador de
espiras e velocidade na esteira ttm maior influéncia.

Esses dados podem ser muito Uteis na determinacdo dos parametros do processo
para que se obtenha a condicdo mais favoravel de microestrutura prévia do material
laminado para o tratamento térmico de esferoidizacdo, podendo assim simplificar o ciclo
utilizado garantindo a qualidade e as propriedades do produto final. Nos casos testados, as
condi¢Bes que forneceriam a melhor microestrutura para favorecer a esferoidizagcdo do
material seria a condicdo E (temperatura bloco acabador: baixa; temperatura no formador

de espiras: alta e velocidade das esteiras: alta).

5.4 Dureza do Material Laminado

Analisando a dureza do material, também se verifica que maiores variacbes de
temperatura, mesmo com menores taxas de resfriamento, resultam em uma maior dureza
do material laminado, mesmo que apresentem a mesma microestrutura, como pode ser
visto na Tabela 5.4. Outro ponto a ser comentado € que na presenga de estruturas com
maior quantidade de cementita ha um aumento da dureza do material laminado, assim um
material formado por perlita e ferrita possui uma menor dureza que um material contendo

bainita ou martensita.



Tabela 5.4: Durezas e microestruturas obtidas para cada condicdo testada.

Condicéo Microestrutura | Dureza Brinell (média)
x P+F 271
A (padrac) P+F+B 285
B P+F+B 339
C P+F 242
P+F+B 281
D P+F 256
P+F+B 311
E P+B+M 284
F P+F+B 310
G P+F+B 321
H P+F 265
P+F+B 339
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A Figura 5.7 mostra a média e o desvio padrdo da dureza obtida para cada condi¢do

testada. Nesse grafico, pode-se perceber uma uniformidade da dureza para o material

laminado para cada condicdo testada, onde o maior desvio padrdo encontrado foi de 25HB

para a condi¢do B, ndo havendo variagdo significativa entre as amostras das bobinas. Com

isso, podemos afirmar que ndo ha influéncia do local onde a amostra € retirada (cabeca ou

cauda).

350 14

300 -~

12

250 -+

200 -

150 -

Dureza Brinell (HB)

100 -

50 -

0 - \

A (padrdo) B

M Média de Dureza

I 19
13 |
| I
C D E F G H

Condigdes Testadas

[ DesvPad de Dureza

Figura5.7  Valores médios de dureza e desvio padrdo obtidos em cada condicdo

testada.
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Através de andlise fatorial a partir do DOE, pode-se verificar quais 0s parametros
possuem maior influéncia na dureza obtida do material laminado. A Figura 5.8 mostra 0s
fatores que possuem efeito mais significativo sobre a dureza do fio maquina laminado,
onde podemos perceber que uma menor temperatura do bloco acabador e do formador de
espiras, aliado com uma menor velocidade no transportador resultam em uma maior

dureza, como ja verificado nos gréaficos mostrados anteriormente.

Pareto do Efeito dos Parametros de Laminacgdo do Fio Maquina
(Variavel Resposta Dureza Brinell, Alpha = 0,05)

1,969
L Factor Name
CA A Temperatura Bloco A cabador
B Temperatura Formador de Espiras
C Velocidade das Esteiras
AB -
ABC -
g o
()]
[
AC
BC -
A -
T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efeito Normalizado

Figura 5.8 Diagrama de Pareto mostrando a significancia de cada um dos efeitos
testados sobre a dureza Brinell do material laminado.

Comparando a Figura 5.7 com a Figura 5.9 comprova-se a significancia dos
parametros testados, pois os maiores valores de dureza foram obtidos para todas as

condicdes de teste com menores velocidades das esteiras.

Analisando conjuntamente o0s resultados de dureza (Figura 5.7), para cada
combinacdo de parametros testados, observados na Figura 5.9, pode-se ainda comprovar
que, para velocidades mais altas das esteiras, uma combinacdo de temperaturas altas no
formador de espiras e no bloco acabador resulta em menores durezas (condicdes A, C e E).
Observando a configuracdo com velocidade variavel versus temperatura no formador de
espiras, fixando a temperatura do bloco acabador na mais alta, verifica-se que baixas

velocidades e baixas temperaturas no formador resultam em menores durezas (condi¢éo D)
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se compararmos a situacao com menores temperaturas no bloco acabador (condicGes F, G
e H). Quando se analisa a combinacdo de velocidade variavel e temperatura no bloco
acabador, fixando a temperatura do formador na mais elevada, observa-se que velocidades

menores e temperaturas maiores resultam em maior dureza (condi¢édo B).

Diagramas de Contorno para Dureza Brinell

200
250
300
350
400
450
500
500

17.5
15,0
125

10,0

570 &880 5% S0 570 &BBD 550 20D Hold Values

Temperatura Bloco Acabador Q06,1
Temperatura Formador de Espiras = 73,8
Velocidade das Esteiras 1

830 B840 850 BED EAD

Figura 5.9 Diagramas de contorno para a variavel dureza Brinell, para cada
combinacédo dos parametros testados.

55 Descarbonetacdo do Material Laminado

Como ap6s a laminacdo o material ainda sofrera tratamento térmico de
esferoidizacdo, cujo ciclo é relativamente longo, & importante analisar também a

descarbonetacdo do material laminado.

Conforme Figura 5.10, pode-se verificar que maiores temperaturas, tanto no
formador de espiras quanto no bloco acabador, resultam em maiores valores de
descarbonetacdo (condicdes C e F). O contrario ocorre para menores velocidades e
menores temperaturas do bloco acabador, onde se obteve os menores valores de
descarbonetacdo (condigoes G e H). Essas condi¢des permitiriam um elevado tempo de
ciclo, a fim de se obter elevado grau de esferoidizacdo, sem que houvesse prejuizo a

descarbonetagdo do material apds tratamento térmico. Analisando agora a interagdo entre
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velocidade das esteiras e temperatura no formador de espiras, pode-se verificar que

menores temperaturas no Formador e menores velocidades resultam em uma menor

descarbonetagdo do material laminado (Condicdes D, G e H).

Diagramas de Contorno para Descarbonetacéo Parcial (Média)
Descarbonetagdo
(MEDIA)
< -0,15
015 - -0,10
-0,10 - -0,05
-0,05 - 0,00
000 - 0,05
005 - 010
0,10 = 015
870 880 890 900 870 880 830 900 > 015
20,0
Hold Values
17,5 Temperatura Bloco Acabador 906,1
Temperatura Formador de Espiras  873.8
15,0 Velocidade das Esteiras 21
12,5
10,0
830 80 850 860 &70

Figura5.10 Diagramas de contorno para a variavel descarbonetacdo para cada
combinacdo dos parametros do experimento realizado.

A Figura 5.11 comprova essa interacdo dos parametros, ao se comparar a variacao

da descarbonetacdo média para cada uma das condiges testadas.



62

o
o
~

o
o
(9]

o
o
w

o
o
D

o
o
w

o
o
N
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A (padrdo) B

B Média de Descarbonetagdo (MEDIA)

C D E F G H

CondigGes Testadas

B DesvPad de Descarbonetacido (MEDIA)2

Figura 5.11

material laminado para cada condicao testada.

Valores médios e desvio padrdo para descarbonetacdo parcial média do

Com essas analises conclui-se que a melhor condicdo de laminacdo para garantira

uma menor descarbonetacdo do material laminado é a condicdo G (temperatura no bloco

acabador: baixa; temperatura no formador de espiras: alta e velocidade das esteiras: baixa).

5.6

Grau de Esferoidizacdo do Material Tratado Termicamente

A Tabela 5.5 mostra os diferentes graus de esferoidizacdo obtidos para os dois

ciclos testados para cada condicdo de resfriamento ap6s o Ultimo passe de laminagdo e

cada microestrutura de partida.
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Tabela 5.5: Grau de esferoidizagéo obtidas para cada condicéo testada.

. Esferoidizado
Laminado Ciclo 1 Ciclo 2
Média de Dureza
Condicdo | Microestrutura Brinell Média de GE (%) Média de GE (%)
A P+F 272 98 58
(padréo) P+F+B 285 96 70
B P+F+B 329 94 90
C P+F 242 98 80
P+F+B 282 94 80
D P+F 256 80 70
P+F+B 309 88 84
E P+B+M 284 94 96
F P+F+B 306 92 88
G P+F+B 329 98 80
H P+F 265 98 88
P+F+B 343 94 90

Analisando esses resultados pode-se perceber que, para o caso do material que
apresentou microestrutura perlitica e ferritica, ndo foi possivel se obter elevado grau de
esferoidizacdo no ciclo 2, com menor tempo em patamar e maiores taxas de resfriamento,
pois como os carbonetos se encontram em forma de lamelas é necessario um maior tempo

para que haja a quebra, dispersdo e posterior coalescimento dos carbonetos na matriz.

Percebe-se também que para o caso do material com estrutura prévia de laminagéo
contendo bainita ou até mesmo martensita, ndo houve alteracdo significativa do grau de

esferoidizacdo obtido para cada um dos ciclos.

Pode-se ainda notar, pela Tabela 5.5, que os resultados mais préximos de grau de
esferoidizacdo para os dois ciclos testados ocorreram para a condi¢do E, pois a presenca de
martensita e bainita, estruturas metaestaveis, facilitam a transformacéo dos carbonetos em

estruturas esféricas.

Isso ocorre porque no caso da martensita e da bainita os carbonetos néo se
apresentam na forma de lamelas, mas como particulas dispersas em uma matriz ferritica
com menor raio de curvatura, quando comparado as lamelas da perlita. O teor de carbono
da ferrita em equilibrio com cementita € maior nas extremidades da cementita com menor
raio de curvatura do que nas areas de curvaturas maior. Para que haja uma redugdo de
energia superficial do sistema é necessario que os &tomos se movimentem de uma regiao
de maior curvatura (menor raio das particulas) para uma regido de menor curvatura (maior

raio das particulas), o caminho a ser percorrido para que haja essa movimentagcdo em uma
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estrutura martensitica € menor do que em uma estrutura perlitica, onde a cemetinta se

encontra na forma de lamelas.

Assim, as finas particulas de carbonetos dispersas na estrutura atuam como sitios

para o seu coalescimento, aumentando a taxa de esferoidizacao.

Além disso, a martensita apresenta maior concentracdo de vacancias, o que facilita
a difusdo dos elementos permitindo a obtencdo de maior grau de esferoidizacdo mesmo

com menores tempos e temperatura em patamar.

As Figura 5.12 a Figura 5.14 mostram um comparativo entre as microestruturas
obtidas apos esferoidizacao para algumas das condicdes testadas. Pode-se perceber que na
presenca de martensita na microestrutura de partida (condigéo E), a estrutura esferoidizada
se apresenta com carbonetos menores dispersos na matriz, pois No caso de uma estrutura
prévia formada por perlita e ferrita, ou até mesmo uma certa quantidade de bainita, o

material esferoidizado apresenta carbonetos esféricos de maior dimensao.
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Condicdo A - Perlita + Ferrita ( Aumento de 200x)

Ciclo 1: Grau de Esferoidizacdo 98% (Aumento 500x)
[ |

Ciclo 2: Grau de Esferoidizacdo 58 - 70% (Aumento 500x)

Figura5.12  Microestruturas obtidas em cada um dos ciclos de tratamentos térmicos
testados para algumas condicdes de laminagé&o.
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Condicdo C: Perlita + Ferrita + Bainita (Aumento de 200x)

Ciclo 1: Grau de Esferoidizacdo 94 % (Aumento 500x)
BT

Ciclo 2: Grau de Esferoidizacdo 86% (Aumento 500x)

Figura 5.13: Microestruturas obtidas em cada um dos ciclos de tratamentos térmicos
testados para algumas condicdes de laminacéo.
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Condicéo E - Perlita + Bainita + Martensira (Aumento de 200x)

Ciclo 1: Grau de Esferoidiza¢do 94% (Aumento 500x)
[ 2o |

Ciclo 2: Grau de Esferoidizagdo 96 % (Aumento 500x)
| 20um

Figura 5.14: Microestruturas obtidas em cada um dos ciclos de tratamentos térmicos
testados para algumas condicdes de laminacéo.
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5.7 Dureza do Material Esferoidizado

A Tabela 5.6 mostra os valores de dureza obtidos para cada condi¢cdo do material de
partida, onde se pode perceber a influéncia da presenca da martensita e da bainita na
dureza do material esferoidizado, pois mesmo com elevado grau de esferoidizacéo,
conforme mostrado anteriormente, o material continua apresentando valores de dureza

maiores que aqueles cuja estrutura de partida é constituida apenas de perlita e ferrita.

O valor especificado de dureza Brinell, conforme requisitos do cliente, é de
maximo 177HB.

Tabela5.6  Resultados de dureza Brinell obtidos para o material esferoidizado em cada
um dos ciclos testados.

Esferoidizado

Laminado Ciclo1 Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 2

Média | \iédiade | Média | Médiade | . .
e . de Média de
Condigao | Microestrutura Dureza de GE Dureza
Dureza . . GE (%)
. Brinell (%) Brinell
Brinell

A P+F 272 158 98 161 58
(padrao) P+F+B 285 160 96 159 70
B P+F+B 329 169 94 173 90
C P+F 161 80
P+F+B 282 163 94 164 80
b P+F 256 80 165 70
P+F+B 309 165 88 167 84
E P+B+M 285 174 94 174 96
F P+F+B 306 163 93 170 88
G P+F+B 329 172 98 168 80
H P+F 265 168 98 170 88
P+F+B 343 171 94 169 90

A dureza mais elevada é explicada pela distribuicdo da cementita no fio maquina de
partida, pois quando esta se apresenta na forma de lamelas, ocorre a esferoidizacdo das
lamelas e posterior coalescimento, resultando em grandes particulas esféricas de
carbonetos distribuidas em uma matriz ferritica conferindo ao ago uma menor dureza.
Quando a estrutura de partida é formada por martensita ou bainita, a cementita se encontra
fragmentada (ndo lamelar) e quando submetida ao tratamento térmico, os carbonetos irdo

tomar a forma esférica, porém ndo irdo coalescer, resultando em uma estrutura composta
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de finas esferas de carbonetos distribuidas na matriz ferritica, elevando a dureza do

material esferoidizado.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que, maiores durezas do
material laminado, aliadas a um menor ciclo de tratamento térmico irdo resultar em um
material esferoidizado com alto grau de esferoidizacdo, porém com durezas mais altas,
como encontrado na condicdo E (temperatura bloco acabador baixa; temperatura no
formador de espiras alta e velocidade das esteiras alta).

Comparando os resultados de grau de esferoidizacdo, dureza e ciclo utilizado,
pode-se concluir que a condicao de producdo com melhor custo x beneficio é a condicéo E
com o ciclo 2, pois permitiu obtencdo de resultados semelhantes (dureza e grau de
esferoidizacdo), aqueles obtidos com a condicdo padrdo (condicdo A + ciclo 1), com
reducdo de 20% do tempo de ciclo de tratamento térmico. A obtencdo desse resultado se
deve a microestrutura prévia da condicdo E se apresentar mais favoravel a esferoidizacao

que aquela resultante da condigéo padréo.

5.8 Descarbonetacdo do Material Esferoidizado

Para verificar se houve alguma melhoria na condicdo de descarbonetacdo do
material tratado, foram realizados ensaios de descarbonetacdo para todas as condi¢bes
testadas. O valor de descarbonetacdo parcial média admissivel para esse material,
conforme especificacdo do cliente é de 0,18mm.

A Tabela 5.7 mostra os valores obtidos antes e depois do tratamento térmico de

esferoidizacao.
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Tabela5.7  Valores de Descarbonetacdo obtidos para o material laminado e para o
material esferoidizado.

et Esferoidizado
Ciclo1 Ciclo 2
Condicdo Média de Média de Média de
Microestrutura Descarbonetacao Descarbonetacao Descarbonetacao
Parcial Média (mm) | Parcial Média (mm) | Parcial Média (mm)
. P+F 0,06 0,11 0,08
A (padrao)

P+F+B 0,04 0,08 0,07
B P+F+B 0,06 0,07 0,06
c P+F 0,09 0,09 0,05
P+F+B 0,07 0,06 0,06
5 P+F 0,07 0,04 0,04
P+F+B 0,06 0,06 0,05
E P+B+M 0,08 0,10 0,08
F P+F+B 0,07 0,07 0,07
G P+F+B 0,05 0,08 0,06
H P+F 0,08 0,10 0,06
P+F+B 0,07 0,06 0,06

Analisando esses resultados pode-se perceber que as condigdes de laminacdo que
geraram menor descarbonetacdo no laminado permaneceram com menor descarbonetacdo

apos a esferoidizacao.

5.9 Propriedades em Tracdo do Material Esferoidizado

Como o processo final do material realizado no experimento é a produgdo de
parafusos através de forjamento a frio, foi realizada uma comparacdo das propriedades em
tracdo obtidas através da condicdo padrdo (Condicdo A + Ciclo 1), com aquelas
propriedades obtidas durante o experimento. Os valores obtidos em cada uma das
condicBes é mostrado na Figura 5.15, onde nota-se que, para todas as condic¢des testadas,
os resultados ficaram dentro dos valores especificados para o produto laminado e tratado
(valor especificado para Limite de Resiténcia: maximo 600 MPa), sem apresentar variagao

significativa em relacdo aos valores da condicéo padrao.
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Figura5.15 Comparacdo das propriedades em tracdo de material produzido na condic¢ao

padrdo e nas condicdes de teste (LR: Limite de Resisténcia, LE: Limite de
Escoamento, Al: Alongamento e RA: Reducdo de area).
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6. CONCLUSOES

Comparando os experimentos realizados com os resultados obtidos pode-se

concluir que:

Temperaturas menores no bloco acabador e no formador de espiras resultam
em maiores taxas de resfriamento das espiras, resultando em microestruturas
mais refinadas, chegando a formar bainita e até mesmo martensita no

material laminado;

Uma menor velocidade das esteiras do transportador de espiras permite que
0 material chegue mais frio no coletor de espiras. Apesar de essa condi¢do
apresentar uma menor taxa de resfriamento, o material pode atingir a
temperatura de transformacdo martensitica, resultando em uma

microestrutura mais favoravel para a esferoidizacéo.

Um resfriamento mais suave resultou em microestrutura composta de perlita
+ ferrita e resfriamentos com maiores variagdes de temperatura bem como
maior severidade resultaram em uma microestrutura composta por ferrita +

perlita + bainita ou ainda perlita + bainita + martensita.

Uma menor temperatura do bloco acabador e do formador de espiras, aliado
com uma menor velocidade no transportador, resultam em uma maior

dureza.

Maiores temperaturas tanto no formador de espiras quanto no bloco

acabador resultam em maiores valores de descarbonetacéo;

Menores temperaturas no formador de espiras e menores velocidades
resultam em wuma menor descarbonetacdo do material laminado
possibilitando maiores tempos e temperaturas de ciclo de tratamento

térmico para obtencdo de grau de esferoidizacdo mais elevado;
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e Materiais com microestrutura prévia contendo apenas perlita e ferrita
necessitam maiores temperaturas e tempo para que ocorra o coalescimento

dos carbonetos e que se obtenha uma estrutura esferoidizada;

e Na presenca de martensita na microestrutura de partida a estrutura
esferoidizada se apresenta com carbonetos menores dispersos na matriz. No
caso de uma estrutura prévia formada por perlita e ferrita, ou até mesmo
uma certa quantidade de bainita, o material esferoidizado apresenta

carbonetos esféricos de maior dimensao;

e O tratamento térmico do material com microestrutura prévia contendo
bainita e/ou martensita e maiores durezas resulta em um material
esferoidizado com alto grau de esferoidizacdo, porém com durezas mais

altas.

Comparando os resultados de grau de esferoidizacdo, dureza e ciclo utilizado,
pode-se concluir que a condicdo de producdo com melhor custo x beneficio é a condicdo
de laminagdo com temperatura do bloco acabador baixa, temperatura no formador de
espiras alta e velocidade das esteiras alta tratado na receita com menor tempo em patamar e
maior taxa de resfriamento, pois permitiu obtencdo de resultados semelhantes aqueles
obtidos com a condicdo padrdo (temperatura do bloco acabador alta, temperatura no
formador de espiras alta e velocidade das esteiras alta e ciclo com maior tempo em patamar
e menor taxa de resfriamento), com reducdo de 20% do tempo de ciclo de tratamento
térmico. (28)
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar novas condi¢des de laminacao para outros acos com historico de dificuldade

de se obter grau de esferoidizacdo e descarbonetacdo desejadas;

Realizar novos experimentos para 0 agco DIN 41Cr4 em didmetros menores e
maiores que os utilizados nesse trabalho.
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