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Resumo

O trabalho de formatura consiste em analisar a esferoidizagéo das inclusdes de
manganés das amostras de ago SAE5160 e SAE6150 apds a realizagdo de

tratamento térmico e comparar a composigao quimica dos agos.

Os parametros sensibilizados neste trabalho foram a temperatura e o tempo de
imersdo das amostras. As temperaturas foram 800°C e 1000°C e os tempos de
imersao foram 2, 4 e 6 horas, o que totalizaram 12 amostras, sendo 6 de cada tipo de

ago.

Os resultados da composigdo quimica realizadas no EDS confirmaram a
provavel existéncia de inclusées de sulfeto de manganés misturados com outros
sulfetos e 6xidos. Na matriz foram encontrados elementos quimicos esperados,
exceto o flilor em algumas amostras, possivelmente decorrente de contaminagéo

durante a etapa de preparacdo das amostras.

No aco SAE5160, o tratamento térmico que trouxe melhores resultados
referente a esferoidizagéo foi a realizada a 1000°C durante 6 horas, enquanto nas
amostras que foram submetidas a temperatura de 800°C, -foi pouco perceptivel a
esferoidizacdo das inclusées. Na amostra de 1000°C e 6 horas, as inclusGes de
manganés diminuiram de tamanho, devido as multiplas divisbes e o formato delas

tornaram-se esféricas.

Ja no aco SAE6150, as temperaturas e o tempos de tratamento realizado neste
trabalho de formatura nao foram suficientes para a esferoidizagdo como na amostra
de SAE5160. Algumas inclusdes foram encontradas em formato esférico, porem a
maior parte observou-se o inicio da formagéo de pescogo que muito provavelmente

viriam a se dividir e esferoidizar.



Abstract

This word consists in analyzing the spheroidization of the manganese inclusions
of SAE5160 and SAE6150 samples after termal treatment and also to compare the

chemical composition of the steels.

The paramenters sensitizes in this work were the temperature and the
immersion time inside the blast furnace. The temperatures were 800 °C and 1000°C
and the immersion time were 2, 4 and 6 hours, which totaled 12 samples, 6 of each

type os steel.

The results of the chemical composition in the EDS confirmed the presence of
inclusion of manganese sulfide mixed with other sulphides and oxides. In the matrix,
expected chemical elements were found, except for flourine in some samples, possibly

due to contamination during the sample preparation stage.

In the SAE5160 steel, the heat treatment that brought the best results regarding
spheroidization was carried out at 1000°C for 6 hours, while in the samples that were
submitted to the temperature of 800°C, the spheroidization of the inclusions was barely
perceptible. In the sample of 1000°C and 6 hours, the manganese inclusion decreased
in size, due to the multiplex divisions that suffered and also the shape of them became

spherical.

In SAE6150 steel, the temperatures and treatment times performed in this
graduation work were not suficiente for spheroidizaition as in the SAE5160 sample.
Some inclusions were found in spherical shape, but for the most part the onset of neck

formation was most likely to divide and speroidize.
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1. Introduciao

A siderurgia no Brasil, que tem como principais consumidores os setores
automotivo e da construgéo civil, movimenta cerca de US$ 5,8 bilhées por ano. O
Brasil esta entre os maiores produtores mundiais de ago bruto e entre os maiores
exportadores (10° no mundo). Este setor é bastante concentrado, composto
basicamente por apenas 10 grupos empresariais que foram responsaveis em 2017,
pela produgdo de 32,3 milhées de toneladas de produtos siderdrgicos. (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2018a)

Os principais produtos deste setor podem ser divididos em quatro grupos, se
levado em consideragdo a composigdo quimica, o processamento, os controles e
ensaios utilizados e o uso final: agos carbono, agos ligados/especiais, acos de
construgdo mecanica e agos ferramenta (INSTITUTO AGCO BRASIL, 2018b).

Visto que o setor siderirgico possui uma estrutura de mercado concentrada, ha
uma competi¢do muito forte entre eles, portanto para sobreviver € necessario que haja
investimentos visando a manutengéo ou o aumento da participaciao no mercado atual.
Uma das maneiras para sobreviver seria aumentando sua produtividade sem
aumentar os custos (SHINODA, 2008).

Um dos maiores problemas das indUstrias relacionado a produtividade esta no
controle das inclusées metalicas e ndo metalicas decorrentes dos processos de
fabricacao, seja relacionado a morfologia, a distribuicdo no ago, a quantidade ou aos
tipos que podem ser benéficos em alguns casos, porém maléficos em outros casos
(CARDOSO, 2002).

O escopo deste trabalho de formatura sera a aval'iagéo da esferoidizag:éo‘ do
sulfeto de manganés nos agos SAE5160 e SAE6150 ap6s serem submetidos a
tratamentos térmicos no forno mufla. Esse grupo de material sdo caracterizados pela
adicao de elementos de liga ao sistema, que podem causar modificacdes nas
microestruturas dos materiais € consequentemente nos resultados dos tratamentos
térmicos (PINEDO, 2004). Os tratamentos térmicos podem ser definidos como
quaisquer processos em que a amostra é aquecida ou resfriada de maneira controlada

sem que ocorra alteragao na forma final do produto (CARLA et al., 2014).



Os tratamentos térmicos sédo etapas essenciais nos processos de fabricagédo
de aco, porém se nao forem realizados de maneira correta, podem resultar em
diferentes tipos de defeito durante a etapa de solidificacdo, como porosidades e
inclusées. A presenca desses defeitos pode prejudicar a propriedade final dos
produtos e consequentemente ndo alcangar a qualidade minima desejada pelos
clientes (CARLA et al., 2014).

A nao obtencao dessa qualidade minima exigida pelos clientes tem como
consequéncia o descarte desses produtos, porém isso traria muito prejuizo para as
empresas ja que foi gasto matéria-prima, energia e mao de obra para serem
produzidos. Afim de evitar o descarte, tratamentos térmicos sao realizados para
diminuir ou sumir com esses defeitos de modo a atingir a qualidade minima necessaria

para os clientes.

1.1. Objetivo

As amostras de agco SAE 5160 e SAE 6150, fornecidas pela Gerdau, possuem
inclusdes de sulfeto de manganés com o formato alongado pelo processo de
laminagao que o tarugo foi submetido, tornando o material mais suscetivel a formacgéao

de trincas em um meio corrosivo e com uma menor dureza.

O objetivo deste trabalho de formatura é avaliar a esferoidizacao das inclusées
de sulfeto de manganés nas amostras SAE5160 e SAE6150, apds realizado o
tratamento térmico. Nos tratamentos térmicos serao sensibilizados dois parametros:
temperatura e tempo de imersao, para verificar quais combinagdes de parametros
seriam os melhores, visando diminuir o tamanho da inclusao de manganés presentes

no material e torna-los mais esféricos.

Os parametros a serem analisados serao os utilizados por Shao em seu artigo:
temperatura de imersao e tempo de imersao (SHAO et al., 2011). Shao variou também
a taxa de aquecimento, porém nesse trabalho de formatura nao sera possivel fazer o
mesmo, pois os laboratdrios do departamento de Engenharia de Materiais da Escola

Politécnica (PMT) ndo possuem equipamentos necessarios para variar tal parametro.

Para cada um dos agos realizamos os tratamentos térmicos para as

temperaturas de imersao de 800°C e 1000°C e tempos de imersao de 2 horas, 4 horas



e 6 horas. Portanto no final dos processos, serao 6 amostras de cada tipo de acgo,
totalizando 12 amostras.

Ao final dos tratamentos térmicos, as amostras serao preparadas para que
sejam comparadas as micrografias antes e depois do tratamento térmico com o
objetivo de concluir qual a temperatura e o tempo de imersdo que trardo melhores
resultados visando a esferoidizagdo das inclusbes de manganés. Além das
comparagdes do tamanho e formato das inclusdes, serdo comparadas a composicio
quimica a ser realizada através do método de eletroscopia de energia dispersiva
(EDS) com a realizada no trabalho de formatura pelo Filho (2016).



=

2. Revisao bibliografica
2.1.  Acos carbono e agos liga

Os agos podem ser classificados através de diferentes caracteristicas como
a composicdo quimica, os processos de acabamento ou forma do produto
acabado. A classificagdo utilizada no Brasil € a diferenciagado pela composigéo
quimica, adotada pela “American Iron and Steel Institute (AISI) e Society of
Automotive Engineering (SAE). A tabela 1 tem a relagao dos grupos de ago
carbono (CHIAVERINI, 1996).

Tabela 1: Tipos de ago carbono (AlIS! - SAE) (CHIAVERINI, 1996)

AlSI| - .
SAE Tipos de ago
10XX Ago-carbono comuns
11XX Aco de usinagem facil, com ailto S
12XX Ago de usinagem facil, com alto Se P
15XX Ag¢o-Mn com manganés acima de 1%
13XX Ac¢o-Mn com 1,75% de Mn médio
40XX Ac¢o-Mo com 0,25% de Mo médio
41 XX Acgo-Cr-Mo com 0,4-1,1% de Cr e 0,08-0,35% de Mo
43XX  A¢o-Ni-Cr-MO com 1,65-2% de Ni, 0,4-0,9% de Cr e 0,2-0,3% de Mo
46XX Ago-Ni-Mo com 0,7-2% de Ni e 0,15-0,3% de Mo
47XX Aco-Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,2% de Mo
48XX Acgo-Ni-Mo com 3,25-3,75% de Ni e 0,2-0,3% de Mo
51XX Aco-Cr com 0,7-1,1% de Cr
E51100 Aco-Cr (Forno elétrico) com 1% de Cr
E52100 Acgo-Cr (Forno elétrico) com 1,45% de Cr
61XX A¢o-Cr-V com 0,6 ou 0,95% de Cr e 0,1 ou 0,15% de V min.
86 XX Aco-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cre 0,2% de Mo
87XX Aco-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,25% de Mo
88XX Aco-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,3-0,4% de Mo
9260 Aco-Si com 1,8-2,2% de Si
50BXX Aco-Cr com 0,2-0,6% de Cr e 0,0005-0,03% de boro
51B60 Aco-Cr com 0,8% de Cr e 0,0005-0,03% de boro.
81B45 Ago-Ni-Cr-Mo com 0,3% de Ni, 0,45% de Cr, 0,12% de Mo e
0,0005-0,03% de boro
94BXX Ago-Ni-Cr-Mo com 0,45% de Ni, 0,4% de Cr, 0,12% de Mo e

0,0005-0,03% de boro

Neste trabalho de formatura os agos utilizados s&o os agos liga do grupo 51XX
(Ago-Cr com 0,7-1,1% de Cr) e 61XX (Ago-Cr-V com 0,6 ou 0,95% de Cr e 0,1 ou
0,15% de V min.).



Segundo a norma 6006 da ABNT a diferenga entre o ago carbono e o ago
liga esta na quantidade de elemento de liga presente no ago (CHIAVERINI, 1996).
Os acgos liga ou especiais sao aqueles que contém uma quantidade de elementos
de liga acima dos agos convencionais com a finalidade de promover uma melhoria

em propriedade para um determinado uso (SILVA et al., 2011).

Nos agos liga, de acordo com a ABNT, a soma dos elementos de liga ndo
pode ultrapassar 6% e os teores de silicio (Si), manganés (Mn) e aluminio (Al),
sempre presentes no ago carbono, precisam estar acima de 0,6%, 1,65% e 0,1%,
respectivamente (CHIAVERINI, 1996).

A adicdo de elementos de liga pode ter diversas finalidades como por
exemplo, aumentar a dureza e a resisténcia mecanica do ago, diminuir o peso final
para reduzir a inércia, aumentar a resisténcia a corroséo, melhorar as propriedades

elétricas e magnética e entre outras propriedades (CHIAVERINI, 1996).

2.2. Elementos de liga
Os elementos de liga, como foi falado no capitulo anterior, dependendo da
quantidade adicionada, podem alteram as propriedades dos agos. A classificagao
dos elementos de liga é caracterizada pela fase estabilizada por eles, ferrita ou
austenita, ou seja, aumenta a faixa de temperatura na qual uma das fases se
mantém estavel (ANTONIO LUIZ V. DA COSTA E SILVA, 2010).

Os elementos de liga podem se apresentar de cinco modos diferentes nos
acos resfriados lentamente: dissolvido na ferrita, combinado na forma de
carbonetos, na forma de inclusées nao metdlicas, na forma de compostos
intermetalicos ou no estado elementar, e a tendéncia de formagéo para cada
elemento de liga € mostrada na tabela 2. O nimero de asterisco equivale a forca
da tendéncia, ou seja, quanto maior o nimero de asterisco, maior a tendéncia do
modo final do elemento de liga (ANTONIO LUIZ V. DA COSTA E SILVA, 2010).



Tabela 2: Tendéncia geral de distribuicdo dos elementos de liga nos agos recozidos (ANTONIO LUIZ V.
DA COSTA E SILVA, 2010)

Na forma de

Combinado na Na forma de

Diseido “lomado NS composios  Nosstado
carbonetos ‘rs intermetalicos
metalicas

Ni (***) - - NizAl -
Si (***) - Si0o, - -
Al (***) - Al,03, Al0, - S
Zr (**%) - Zr0,, Zr, 0, L -

Cu (***) - = - Cu> 0,8%
P (***) - - - -
Mn (***) Mn (*) MnS, MnO - -
Cr (**) Cr(* Cr0, - -
W (**) W (**) - - -
Mo (**) MO (**) _ _ -
V(%) V(*) Vi0y, Vi, ' - -
Ti (%) Ti (**) Tix0y, TixNy - =
Nb (%) Nb (***) Ti,0,, Nb,N, - -

A adigdo de elemento de liga nos agos pode influenciar as propriedades dos
mesmos, como por exemplo no aumento da resisténcia e da dureza, resisténcia a
corrosao, altas temperaturas e abrasdo, melhora na soldabilidade e entre outros
(CHIAVERINI, 1996). Nos acgos utilizados neste trabalho de formatura, os elementos

de liga sdo o cromo (Cr) e o vanadio (V), como mostrado na tabela 1.

O cromo tem como principais efeitos 0 aumento da resisténcia a corroséo e a
oxidagao, aumento da dureza, aumento da resisténcia a altas temperaturas e ao
desgaste com alto carbono. Ja o vanadio tem como principais efeitos no ago o
refinamento do gréo, o aumento da dureza quando dissolvido, aumento da resisténcia

ao revenido e melhoria no endurecimento secundario (CHIAVERINI, 1996).

O cromo e o vanadio, juntamente com outros elementos de liga como o
manganés, tungsténio e entre outros, tem a tendéncia de formarem carbonetos, como
mostrado na tabela 2. Dentro do grupo de carbonetos, ainda podem ser subdivididos
em quatro grupos possiveis de serem formados: carbonetos de ferro livre [FexCyj],
carbonetos de ferro contendo elementos de liga em solugéo sélida [(Fe,X)xCyl,

carbonetos mistos de ferro e elemento de liga [(FexXz)Cy] e carbonetos livres de ferro
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[XxCy] (SILVA, 2006). Os carbonetos no geral aumentam a dureza dos agos, mas

também os tornam frageis.

2.3. Inclusdo nao metalica
Inclusées ndo metalicas s&o definidos como impurezas que reagiram entre si

ou com outros elementos ndo metalicos.

A presenga de inclusbes ndo metélicas nos agos pode ter efeitos negativos,
caso a quantidade, a forma e a distribuigdo nao esteja de forma controlada, e positivos
nas propriedades dos agos. Por exemplo, um efeito negativo das inclusGes nio
metalicas no ago sdo a possibilidade de ser um ponto potencial de inicio de corrosao
ou de fratura por fadiga. Por outro lado, a presencga de inclusdes pode ser importante
para reduzir o risco de fragilizagéo por hidrogénio ou controlar as propriedades dos

metais durante o processo de soldagem (KIESSLING, 1989).

As inclusbes podem ser divididas em duas categorias: exdgenas e endégenas
(KIESSLING, 1989).

As exogenas sado inclusdes provenientes da incorporagdo mecanica de
escorias, refratarios ou de algum material externo ao banho metalico. Elas podem
ocorrer de diferentes formas e sdo facilmente diferenciadas das endégenas, pois
possuem estruturas mais complexas, formas irregulares e um tamanho maior. Além
disso, estéo localizadas preferencialmente no lingote ou tarugo e ocorrem de maneira
esporadica (CARDOSO, 2002).

Por outro lado, as inclusdes endbgenas sdo originadas através das
precipitagbes durante as reagbes de homogeneizagdo no ago e podem ser

encontradas na forma de sulfetos, oxidos, silicatos e aluminatos (CARDOSO, 2002).

2.3.1. Inclusées de sulfetos
Neste trabalho de formatura o tipo de inclusao que sera analisado serdo as de
sulfetos. Devido a baixa solubilidade do enxofre na fase sélida, este composto tende

a segregar, formando sulfetos metalicos durante a solidificagdo do acgo.

Um dos sulfetos que pode ser formado € o sulfeto de ferro (FeS), que possui
um ponto de fusdo de aproximadamente 1190°C (KIESSLING; LANGE, 1978),

considerada baixa, pois as conformagdes mecanicas a quente acontecem em
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temperaturas entre 900 - 1200°C, portanto pode ocasionar no ago tipo de defeito que
pode prejudicar o processo de conformagdo mecanica, a “fragilidade a quente”. A
formacéo deste sulfeto leva ao descarte de todo o ago (GUIMARAES; SOUZA, 2015).

Uma das alternativas para ndo formar o sulfeto de ferro & através da adicéo de
manganés, pois o enxofre possui uma maior afinidade com o manganés em relagao
ao ferro, e o sulfeto de manganés por possuir uma temperatura de fusdo de 1610°C,
nao confere ao ago o defeito de “fragilidade a quente” durante os processos de
conformagdo mecanica, que ocorrem em temperaturas entre 900 - 1200°C
(KIESSLING; LANGE, 1978).

As inclus6es de manganés (MnS) sao facilmente reconhecidas no microscépio
optico, como na figura 1, com a morfologia de acordo com a forma de fabricagio do
aco e na cor acinzentada. Alem disso, o MnS pode ser dividido em trés tipos, o |, o Il
e o lll. O tipo | & globular, com diversas formas e possui uma distribuicao aleatéria no
aco com componentes de oxigénio precipitado. S&o encontrados em agos
efervescentes ou semi-acalmados, com alto teor de oxigénio e baixa solubilidade do
enxofre. O tipo 1l &€ encontrado em agos basicos acalmados com aluminio com baixo
teor de oxigénio e alta solubilidade pelo enxofre. Por fim, o tipo lll sdo irregulares e
com formatos angulares e sao encontrados geralmente em agos desoxidados com
excesso de aluminio (CARDOSO, 2002).

A B

Figura 1: InclusGes de sulfeto de manganés (KIESSLING, 1989)

Apesar da inclusdo de manganés ser uma das solugdes para a nao formacgéao
do sulfeto de ferro, este pode tornar-se prejudicial ao ago caso sua forma e distribui¢ao

nao sejam controlados.

As inclusdes de manganés sao relativamente plasticas (GUIMARAES; SOUZA,
2015), portanto quando o ago € submetido ao processo de laminagédo, elas se

8
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deformam no mesmo sentido, conferindo um formato alongado, como por exemplo na
imagem B da figura 1. Porém, essa inclusdo na forma alongada, de acordo com Shao

(2011), podem causar corrosao sob tenséo e diminuir a dureza do ago.

Em conclusdo, as inclusdes de manganés ajudam no aco, pois ndo causam a
fragilizagdo a quente, porém deve-se controlar a forma, sendo pequeno e de
preferéncia no formato esférico e serem distribuidas uniformemente pela matriz do

aco para nao as tornar prejudiciais ao ago.

2.4. Tratamentos térmicos

Tratamento térmico é o processo de mudanga de temperatura controlada com
a finalidade de modificar alguma propriedade sem que a forma do ago seja alterada
(CARLA et al., 2014).

Os tratamentos térmicos podem ser divididos em dois tipos: os de
amolecimento e os de endurecimento. Os tratamentos de amolecimento sao
realizados para refinar o grao do material, remover tensoes residuais e melhorar a
tenacidade do material, enquanto os tratamentos de endurecimento sdo realizados

para aumentar a resisténcia do material (CARLA et al., 2014).

Os processos de tratamentos térmicos de amolecimento mais comuns sao o
recozimento pleno, esferoidizagao, alivio de tensées e normalizagdo. Ja os os de

endurecimento do aco sdo a témpera, martémpera, austémpera e revenimento.

Neste trabalho de formatura, o objetivo do tratamento térmico & diminuir o
tamanho e esferoidizar as inclusbes de manganés que estd alongado devido ao

processo de lingotamento ao qual o ago foi submetido.

No trabalho de Shao (2011), os parametros sensibilizados para verificar os
melhores resultados visando a esferoidizagao das inclusdes de sulfeto de manganés

foram a taxa de aquecimento, a temperatura e o tempo de tratamento térmico.

A taxa de aquecimento foi sensibilizada em 0,5 K/s, 1 K/s, 2 K/s, 6 K/s e 10 K/s
até atingir a temperatura de 1463 K. Porém, neste trabalho de formatura nao sera
possivel utiliza-la como um dos parametros de analise, pois ndo existem

equipamentos no departamento para varia-la de forma precisa.
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A temperatura de tratamento térmico sensibilizada por Shao foram até atingir
873 K, 1073 K, 1273 K e 1463 K a uma taxa de aquecimento de 6 K/s e apéds atingir a
temperatura escolhida, esperar por 300 segundos. Neste trabalho de formatura, como
dito anteriormente nao foi possivel variar a taxa de aquecimento e néo foi possivel
realizar tratamentos térmicos a temperatura acima de 1273 K, pois os fornos
disponiveis n&o suportavam temperaturas tao extremas, logo as temperaturas de
banho utilizadas foram de 1073 Ke 1273 K.

Por fim, os tempos de tratamento térmico utilizados por Shao foram de 1h, 2h,

3h e 4h e os tempos utilizados neste trabalho foram de 2h, 4h e 6h.

Ao fim do tratamento térmico, é esperado que as inclusdes de sulfeto de
manganés, antes alongada como na imagem B da figura 1, se dividam de dois modos,

como mostrado nas imagens A e B da figura 2.

Figura 2: Imagem das inclusbes de sulfeto de manganés (MnS) esferoidizado ap6s tratamento térmico
(SHAO et al., 2011)

2.5. Acos SAE5160 e SAE6150
Os agos utilizados nesse trabalho de formatura sdao os SAE5160 e SAE6150,

os quais, segundo a tabela 1, s0 ago-cromo e ago-cromo-vanadio respectivamente.

O ago SAE5160, de média temperabilidade, sao utilizados para fabricagéo de
componentes sujeitos a condicdes severas de uso na seg¢do transversal, como por
exemplo parafusos, molas helicoidais e barras de tor¢gdo e na fabricagdo de perfis
especiais, como as molas parabdlicas e facas para colheitadeira agricola. Ja o ago o
ago SAE6150, que possuem uma maior temperabilidade, é muito utilizado na
produgcdo de molas semi-elipticas e helicoidais, molas para valvulas e barras de

torcao.

A composi¢ao quimica tedrica dos agos SAE5160 e SAE6150 sao mostradas
nas tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3: Composigdo quimica do ago SAE5160 (FILHO, 2016)

Aco SAE5160
Elemento Faixa
Quimico Composicao

(%) Minimo Maximo

C 0,5800 0,6300
Mn 0,800 1,0000

Si 0,1500 0,3500
P 0,0000 0,0300
S 0,0000 0,0300
Al 0,0000 0,0100

Cr 0,7000 0,9000
Cu 0,0000 0,3000

B 0,0000 0,0040
Ti 0,0200 0,0600
Ni 0,0000 0,2000

Mo 0,0000 0,0600
Sn 0,0000 0,0250
Y 0,0000 0,0100
Nb 0,0000  0,0400

P+S  0,0000 0,0550

N ppm 60,0000 110,0000

Ceq  0,8500 0,9800




Tabela 4. Composigdo quimica do aco SAE6150 (FILHO, 2016)

Aco SAE6150
EQlirinr:i'::t: Faixa Composigao
(%) Minimo Maximo
C 0,5000 0,5300
Mn 0,8000 0,9000
Si 0,2000 0,3000
P 0,0000 0,0250
S 0,0000 0,0250
Cr 1,0000 1,1000
Ni 0,0000 0,2000
Vv 0,2000 0,2500
Cu 0,0000 0,2500
Sn 0,0000 0,0200
Al 0,0100 0,0350
Ti 0,0000 0,0040
Nb 0,0050 0,0400
N 0,0000 0,0120
Pb 0,0000 0,0050
Ca 0,0000 0,0020
H ppm 0,0000 9,9999
w 0,0000 0,0070
Co 0,0000 0,1000
Sb 0,0000 0,0400
Zn 0,0000 0,1000
Al + Nb 0,0150 0,0400
Cu+10Sn 0,0000 0,4000
P+S 0,0000 0,0500

Ceq

12
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3. Materiais e métodos

3.1.  Acos SAE5160 e SAE6150
Os valores experimentais das composigdes quimicas das amostras sdo dados

nas tabelas 5 e 6 e foram obtidas do trabalho de formatura de Filho (2016).

Tabela 5: Composigdo quimica do aco SAE5160 (FILHO, 2016)

Ago SAE5160
Quimico Valor (%)

C 0,5900
Mn 0,9300
Si 0,3000

P 0,0210

S 0,0100
Al 0,0050
Cr 0,7300
Cu 0,0000
B 0,0001

Ti 0,0280
Ni 0,0100
Mo 0,0000
Sn 0,0030
\' 0,0080
Nb 0,0030
P+S 0,0310

N ppm 106,0000

Ceq 0,8940

13
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Tabela 6: Composigdo quimica do ago SAE6150 (FILHO, 2016)

Aco SAE6150
EIeme_nto Valor (%)
guimico
C 0,5000
Mn 0,8700°
Si 0,2900
P 0,0190
S 0,0070
Cr 1,0200
Ni 0,1000
\'; 0,2000
Cu 0,2200
Sn 0,0110
Al 0,0140
Ti 0,0035
Nb 0,0070
N 0,0106
Pb 0,0020
Ca 0,0013
H ppm 0,0002
w 0,0010
Co 0,0060
Sb 0,0011
~Zn 0,0011
Al + Nb 0,0210
Cu+10Sn 0,3300
P+S 0,0260
Ceq 0,8844

3.2. Preparagao da amostra
As amostras utilizadas serdo os agos SAE 5160 e SAE 6150, de construgao
mecanica. As amostras foram cedidas pela Gerdau Agos Especiais Brasil - Unidade

Mogi das Cruzes.

Cada ago foi fornecido na forma de barra chata com canto redondo, figura 3 e
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Figura 3: Ago SAE 5160

Figura 4: Ago SAE 6150
As preparagdes das amostras foram realizadas no laboratério de metalografia
do departamento de Engenharia de Materiais da Escola Politécnica — USP e os

procedimentos foram os seguintes: corte, embutimento, lixamento e polimento.

Na primeira etapa, o corte das barras em amostras de aproximadamente 15
mm, figura 5 e 6, foi realizado na serra fita da marca Ronemak, modelo M 400 L, figura
7, para faciltar a confecgdo das amostras a serem utilizadas nas analises
metalograficas, analises no MEV e nos tratamentos térmicos. O sentido do corte na

serra fita foi realizado no sentido transversal a laminagao da chapa.
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Figura 5: Amostras de ago SAE 5160 apos corte na serra fita

Figura 6: Amostra de ago SAE 6150 ap6s cortado na serra fita
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Figura 7: Serra fita Ronemak M 400 L

As amostras das figuras 5 e 6 foram cortadas em corpos de provas menores,
de tamanho entre 10 e 12 mm na serra cutoff, como demonstrado na figura 8 e 9. As
extremidades arredondadas foram descartadas e os corpos de provas foram retirados
da parte restante. Esses corpos de provas serdo as amostras utilizadas nos
tratamentos térmicos, nas analises metalografica e no MEV. O sentido dos cortes,

desta vez, foi no sentido da laminagao.

Figura 8: Corpos de prova do ago SAE5160 cortadas na serra cutoff

17




* Figura 10: Serra cutoff

Figura 11: Detalhamento intemo da serra cutoff
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Em seguida, foi selecionado um corpo de prova de cada ago para ser embutido

na embutidora metalografica, figura 12, utilizando baquelite, figura 13.

Figura 12: Embutidora metalografica EM30D

Figura 13: Baquelite marrom
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As amostras embutidas estdo demonstradas na figura 14, a maior € o ago
SAE6150 e a menor o SAE5160.

Figura 14: Amostras do aco SAE6150 e SAE5160 apds o embutimento

Apds o embutimento, as amostras, figura 14, foram lixadas com as lixas #100,
#180, #220, #320, #400, #600 e #1200, nessa ordem. Além das lixas, foi utilizado
alcool etilico com 95% de concentragao para que as amostras nao fossem danificadas
pelo aumento de temperatura durante o lixamento. As lixas eram trocadas no
momento em que, a olho nu, todos os riscos estivessem no sentido do lixamento, e a

cada troca, as amostras foram rotacionadas em 90°.

Apbs o lixamento, as amostras foram polidas utilizando os panos para
polimento de 6, 3 e 1 um, com o uso da pasta de diamante para os respectivos panos,
figura 15, e foi utilizado alcool etilico com 95% de concentragdo com a mesma
finalidade utilizada no lixamento, como lubrificante. Nessa etapa, do mesmo modo que
no lixamento, a cada troca de pano as amostras eram rotacionadas em 90° e foi
utilizado o microscépio 6ptico no modo de luz negra para verificar se o polimento

estava bom ou se ainda continham muitos riscos.
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Figura 15: Pasta de diamante utilizado no polimento

Além dos materiais citados anteriormente, foram utilizados algodao, detergente
e secadora para limpar e secar as amostras entre as trocas de lixa e de panos de

polimento.

As amostras nao foram atacadas, pois as inclusfes eram possiveis de serem
observadas sem o ataque e nao tinhamos o objetivo de observar as microestruturas

como ferrita, austenita e entre outros.

Os mesmos procedimentos de prepara¢gdo da amostra: corte, embutimento,
lixamento e polimento, foram realizados nas amostras submetidas aos tratamentos
térmicos de 800° ¢ 1000°.

3.3.  Microscépio Optico

Apos a etapa de preparagdo das amostras, no microscopio optico, figura 16,
foram feitas micrografias de diferentes regides das duas amostras (SAE5160 e
SAE6150) com 200x, 500x e 1000x de aumento para verificar e confirmar a existéncia
de inclusdes. O microscopio optico utilizado foi da marca Olympus e do modelo
BX60M.
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Figura 16: Microscopio optico Olympus BX60M

Do mesmo modo que nas amostras sem tratamento térmico, a etapa de
microscopia Optica foi realizada nas amostras que foram submetidas ao tratamento

térmico.

3.4. Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

No microscépio eletrénico de varredura (MEV) do departamento de engenharia
de materiais (PMT), modelo Inspect F50, foram feitas as micrografias das amostras
de SAE5160 e SAE6150 sem e com tratamento térmico em diferentes regides das
amostras que continham as inclusées, que serdo utilizadas neste trabalho de

formatura para verificar a esferoidizagao ou nao das inclusées.
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Figura 17: Microscépio eletrénico de varredura (MEV) Inspect F50

3.5. Eletroscopia de energia dispersiva (EDS)
No MEV é possivel realizar a EDS para obter a analise quimica de um
determinado ponto ou regido e o método da analise quimica consiste em

microanalises dos raios-X emitidos e da geragao de espectros de energia.

As andlises quimicas foram realizadas em diferentes regiées das amostras e
em uma mesma regiao foram selecionados pontos para analise quimica das inclusées
e regides para andlise quimica da matriz. A selegdo de pontos e area € mostrado na

figura 18, e nas figuras 19 a 21, os resultados do EDS para os pontos e para as areas.

No capitulo 4, serdo fornecidas, as analises quimicas das inclusGes e da matriz
de forma qualitativa, pois o nimero de pontos e regides analisadas nesse trabalho de

formatura nao trara resultados de composigao quimica condizentes com o esperado.
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Figura 18: Pontos e areas selecionadas para a realizagdo do EDS no ago SAE5160
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3.6. Medicao do tamanho da inclusao

A comparagdo do tamanho e formato das inclusées nas amostras sem e ap6s
o tratamento térmico sera feita de maneira qualitativa, comparando a morfologia das
inclus®es e se ocorreu ou nao reparticao das mesmas em menores tamanhos, a partir
das micrografias realizadas no MEV. Devido a falta de equipamentos nos laboratérios
do departamento, como por exemplo o “Confocal Scanning Laser Microscope”
utilizado por Shao (SHAO et al., 2011) em seu experimento, néo foi possivel comparar
uma mesma inclusao ao longo do tempo de tratamento termico para uma mesma
temperatura ou entre duas temperaturas diferentes para um mesmo tempo de

imersao.

3.7. Tratamento térmico

Na etapa do tratamento térmico, as amostras utilizadas foram as mesmas das
figuras 8 e 9. O forno mufla foi pré-aquecido a temperaturas de 5 a 10°C acima da
temperatura de tratamento e foram colocados trés cadinhos de carbeto de silicio por
vez, e a cada 2 horas de tratamento térmico, 1 cadinho era retirado para minimizar o
tempo total de utilizacdo do forno. Cada cadinho continha uma amostra de cada tipo
de acgo utilizado neste trabalho de formatura e carvao para minimizar a perda de

carbono da amostra durante o tratamento térmico.

Figura 22: Fomo mufla Grion
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Figura 23: Cadinho de carbeto de silicio

Os tratamentos térmicos foram realizados nos tempos e nas temperaturas
mostradas na tabela 7. Os valores de temperaturas de 800°C e 1000°C e tempos de
2, 4 e 6 horas foram escolhidos baseadas no artigo de Shao, na qual para a amostra
de ago ressulfurado, temperaturas abaixo de 1073K, e tempos de imersdo abaixo de

3 horas foram observadas poucas alteragées no tamanho e na forma das inclusées.

Na figura 24, temos o modo que as amostras saem do forno, logo foi necessario
as resfriarmos. O método de resfriamento utilizado foi ao ar, para evitar a formagéo
de martensita, o que tornaria a amostra mais dura dificultando posteriormente na

etapa de lixamento e polimento.

Tabela 7: Tempos e temperaturas do tratamento térmico

Amostra Temperatura de imersao Tempo de imersao
1 800°C 2 horas
2 800°C 4 horas
3 800°C 6 horas
4 1000°C 2 horas
5 1000°C 4 horas
6 1000°C 6 horas
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Figura 24: Amostras logo apés o tratamento térmico
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4. Resultados e discussao

4.1. Amostras sem tratamento térmico

Os resultados das amostras sem tratamento térmico serdo divididos da
seguinte forma em relagéo aos resultados: primeiro as micrografias do microscépio
Optico e MEV serdo mostradas para cada amostra e os resultados da composicao
quimica da matriz e das inclusdes serdo demonstrada de forma qualitativa, apenas

citando os elementos encontrados.

4.1.1. SAE5160

4.1.1.1.  Microscopio optico
No microscépio éptico, foram realizadas micrografias da amostra SAE5160 sem
tratamento térmico, e nas figuras 25 e 26, o aumento utilizado foi de 500x e as figuras
27 e 28 mostram micrografias com 1000x de aumento. Nelas podemos encontrar
algumas inclusdes de cor acinzentada, como mencionada por Cardoso (2002) em seu
trabalho de defesa de doutorado. Nas figuras 25 a 28, as inclusdes estdo destacadas
com circulos amarelo, e elas aparecem em um formato alongado devido ao processo

de laminagao ao qual o ago foi submetido durante a fabricacao.

Figura 25: Micrografia no microscépio éptico da amostra SAE5160 sem tratamento térmico
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Figura 26: Micrografia no microscopio 6ptico da amostra SAE5160 sem tratamento témnico

Figura 27: Micrografia no microscopio ptico da amostra SAE5160 sem tratamento fémmico



Figura 28: Micrografia no microscdpio dptico da amostra SAE5160 sem tratamento térmico

4.1.1.2.  Microscdpio eletrénico de varredura (MEV)
No microscépio eletrénico de varredura (MEV), na figura 29 com o aumento de

400x, é possivel observar diversas inclusdes, que estao destacadas em amarelo.

Nas figuras 30 e 31, com o aumento de 3000x, & possivel ver com maior
precisdo o formato e o tamanho das inclusées. A partir dessas imagens serao feitas
as comparagdes das formas e dos tamanhos das inclusdes das amostras com e sem
tratamento térmico e verificar qual temperatura e tempo de tratamento térmico trouxe

melhores resultados para a esferoidizagao.
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300 pm

Figura 29: Micrografia da amostra SAE5160 no microscépio eletrénico de varredura (MEV)

—— 50 pm —

Figura 30: Micrografia da amostra SAE5160 no microscépio eletrbnico de varredura (MEV)
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Figura 31: Micrografia da amostra SAE5160 no microscépio eletrénico de varredura (MEV)

4.1.1.3.  Eletroscopia de energia dispersiva (EDS)
A partir do EDS, obtivemos os resultados da matriz e das inclusdes. Na tabela
8 e 9 sao dados os elementos quimicos encontrados no EDS par a matriz e para a

inclusao, respectivamente.

Em comparagdo com os resultados da analise quimica realizada pelo Filho
(2016), a presenca de flior ndo era esperada. A presenca de fltior detectada pelo EDS
pode ser decorrente de possivel contaminagéo durante o processo de preparacao das

amostras.

Nas inclusdes, os elementos quimicos encontrados nos levam a concluir que
provavelmente as inclusdes sao de sulfetos de manganés, porém é possivel encontrar
outros tipos de sulfetos e 6xidos misturados, uma vez que foi detectado pelo EDS o

atomo de oxigénio e outros metais.
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Tabela 8: Andlise quimica do EDS para a matriz do ago SAE5160 sem tratamento térmico

Matriz SAE5160 — sem tratamento térmico
Elemento quimico
Fe
Cr
F
Si

Tabela 9: Anélise quimica no EDS para a inclusdo no ago SAE5160 sem tratamento térmico

Inclusao SAE5160 — sem tratamento térmico

Elemento quimico
Fe
Mn
S

Cr

4.1.2. SAE6150

4.1.2.1.  Microscdpio dptico
Do mesmo modo que no ago SAE5160, no ago SAE6150, encontrou-se através
do microscopio optico as inclusdes. Elas tém um formato alongado e uma coloragao

acinzentada do mesmo jeito que foi mencionado por Cardoso (2002).

Nessa amostra, as inclusdes foram encontradas através do microscoépio 6ptico
com o aumento de 200x, como sao mostradas nas figuras 32 e 33, e posteriormente
foram realizadas micrografias com o aumento de 500x, como mostrado nas figuras 34
e 35.

As inclusdes no ago SAE6150 foram relativamente faceis de serem
encontradas no microscépio 6ptico, ja que estdo em abundéancia e em tamanho maior
que na amostra do ago SAE5160, sendo possivel a visualizagdo com o aumento de
200x.
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Figura 32: Micrografia no microscopio optico da amostra SAE6150 sem tratamento térmico

Figura 33: Micrografia no microscépio optico da amostra SAE6150 sem tratamento térmico
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Figura 34: Micrografia no microscépio optico da amostra SAE6150 sem tratamento térmico

Figura 35: Micrografia no microscoépio optico da amostra SAE6150 sem tratamento témico



4.1.2.2.  Microscopio eletrénico de varredura (MEV)
No microscopio eletrénico de varredura (MEV), com o aumento de 1000x,

observa-se algumas inclusdes alongadas no sentido vertical destacadas por circulos

amarelos na figura 36.

Nas figuras 37 e 38, com o aumento de 2000x e 4000x, respectivamente, foi

observada as inclusdes alongadas com um maior nivel de detalhamento.

HV spotima —— 100 ym
CD|20.00 kV ¢ i X

Figura 36: Micrografia da amostra SAE6150 no microscopio eletrénico de varredura (MEV)

37




Figura 37: Micrografia da amostra SAE6150 no microscépio eletronico de varredura (MEV)

ot mag = | —————— 30 gm
0.00kV 4.5 4000 x 11.0 mm

Figura 38: Micrografia da amostra SAE61 50 no microscopio eletrénico de varredura (ME V)
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4.1.2.3.  Eletroscopia de energia dispersiva (EDS)
Os resultados do EDS da amostra do ago SAE6150, mostraram assim como na

amostra do aco SAE5160, a presenga de fllor que ndo eram esperadas e

provavelmente foram detectadas decorrente de contaminagao durante o processo de
preparagdo das amostras. Além disso, apesar do ago SAE6150 ser classificado como

aco cromo-vanadio, nao foi detectado a presenga significativa de vanadio.

As inclusdes observadas no MEV sao possivelmente de sulfeto de manganés

e em alguns encontra-se a presenga de Oxidos dentro das inclusGes em uma

coloragao mais escura.

Os elementos quimicos encontrados na matriz e nas inclusdes pelo EDS séo

mostrados tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10: Anélise quimica dc EDS para a matriz na amostra sem tratamento térmico

Matriz SAE6150 — sem tratamento térmico

Elemento quimico
Fe
F
Cr
C
Si

Tabela 11: Anélise quimica no EDS para a inclusdo na amostra sem tratamento térmico

Inclusao SAE6150 — sem tratamento térmico

Elemento quimico
Mn
Fe
S
0
C
Al
Cr
Ca
Mg
Ti
Si

P

39



T ag

42. Amostras com tratamento térmico
Nas amostras que foram realizadas o tratamento térmico, os resultados do
microscopio optico e do MEV serdo mostrados a cada amostra, temperatura e tempo
de tratamento térmico. Ja para os resultados do EDS, foram montadas tabelas com
‘ as composi¢des quimicas dos elementos presentes em uma determinada amostra
(SAE5160 ou SAE6150), temperatura (800°C ou 1000°C) e tempos variados (2h, 4h e
6h).

| 4.2.1. SAE5160 ap6s tratamento térmico a 800°C

42.1.1.  Microscdpio dptico
Na figura 39 estdo as micrografias com aumento de 500x das amostras do ago
SAE5160 que foram realizados os tratamentos térmicos a 800°C. Nas micrografias
para os tempos de tratamento térmico de 2 e 4 horas observa-se possiveis divisbes
nas inclusdes, que consequentemente diminuiram o tamanho delas, porém as

mesmas continuam em um formato alongado.

Nas micrografias para o tempo de tratamento térmico de 6 horas observa-se
maior nimero de inclusdes menores, decorrente de provaveis divisdes das inclusoes

e elas sdo encontradas em um formato mais esferoidizado.

Nas micrografias do MEV seréo mostrados maiores detalhes das inclusoes,
| pois foi utilizado aumentos maiores sem a perda da qualidade, em relagao ao

‘ microscopio optico.
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Figura 39: Micrografias do microscopio optico da amostra SAE5160 pos tratamento térmico a 800°C

4.2.1.2.  Microscdpio eletrénico de varredura (MEV)
Nas micrografias realizadas no MEV, & possivel analisar com maior detalhe,
pois utilizam-se aumentos maiores como de 2500x e 5000x, como é mostrado nas
figuras 40 a 45.

Como ja observado no microscopio 6ptico, as inclusbes de manganés nas
micrografias de 2 e 4 horas de tratamento térmico, figuras 40 a 43, estao praticamente
sem divisdes e em um formato alongado. Nas micrografias de 6 horas de tratamento
térmico, figuras 44 e 45 observa-se inclusdes alongadas, porém proximos as
extremidades delas observa-se inclusbes menores em um formato arredondado,

possivelmente decorrente do tratamento térmico realizado.

41



30 ym

Figura 40: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico a 800°C e 2 horas

Figura 41: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico 4 800°C e 2 horas
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50 pm —

Figura 42: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico a 800°C e 4 horas

50 pm -

Figura 43: Micrografia de uma incluséo da amostra SAE5160 com tratamento térmico a 800°C e 4 horas
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Figura 44: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico & 800°C e 6 horas

Figura 45: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico a 800°C e 6 horas
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4.2.1.3. Eletroscopia de energia dispersiva (EDS)
Nos resultados do EDS, verificamos a presenga de cromo, manganés, vanadio
e silicio na matriz, como é mostrado na tabela 12. Na tabela 13, mostra-se os
elementos quimicos encontrados nas inclusoes, possivelmente formado pelo sulfeto

de manganés. Além do sulfeto de manganés, outros sulfetos e dxidos também podem

ser encontrados nas inclusoes.

Tabela 12: Analise quimica do EDS para a matriz na amostra SAES1 60 com tratamento térmico a 800°C

Matriz SAE5160 — com tratamento térmico a 800°C

Elemento quimico
Fe
Cr
Mn
'/
Si

Tabela 13: Andlise quimica do EDS para a inclusdo na amostra SAE5160 com tratamento térmico a
800°C

inclusdo SAE5160 — com tratamento térmico a 800°C

Elemento quimico
Fe
Mn

4.2.2. SAE5160 apds tratamento térmico a 1000°C
422.1.  Microscopio dptico
Na figura 47 sdo mostradas as micrografias com aumento de 500x das
amostras de aco SAE5160 que foram realizados os tratamentos térmicos a 1000°C.
Nas micrografias de 2 e 4 horas de tratamento térmico, observa-se um maior numero
de divisdes se comparado as micrografias da figura 39. As inclusdes estdo menores,
porém ainda ndo €& possivel verificar a esferoidizagao das mesmas. Ja nas

micrografias de 6 horas de tratamento térmico observa-se varias divisdbes com as
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inclusdes bem menores e com a forma esferoidizada, possivelmente decorrentes do

tratamento térmico realizado na amostra.

Figura 46: Micrografias do microscépio éptico da amostra SAE5160 pds tratamento térmico a 1000°C
com aumento de 500x

4222  Microscépio eletrénico de varredura (MEV)

Na amostra de SAE5160 tratadas termicamente a 1000°C, foi observado o
aumento de divisdes nas inclusdes inclusive nos tempos de tratamento térmico de 2
e 4 horas, o que nao foi observado nas figuras 40 a 43, porém algumas das inclusces
continuam em um formato alongado. Além disso, observa-se a formagao de pescogo
nas inclusées, sendo possivel concluir que mais divisdes ocorrerao nas inclusées caso

tivesse maior tempo de tratamento térmico.

Nas micrografias realizadas em amostras com 6 horas de tratamento térmico,
as inclusées estio subdivididas em varias inclusbes menores e no formato
esferoidizado, possivelmente causado pelo tratamento térmico, atingindo o objetivo

inicial do trabalho que era a esferoidizagéo as incluses.
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Figura 47: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico a 1000°C e 2 horas

30 pm

Figura 48: Micrografia de uma inclus&o da amostra SAE5160 com tratamento térmico & 1000°C e 2 horas

47



Figura 49: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico & 1000°C e 4 horas

Figura 50: Micrografia de uma incluséo da amostra SAE5160 com tratamento térmico & 10000°C e 4 horas
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Figura 51: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico & 1000°C e 6 horas

Figura 52: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE5160 com tratamento térmico a 1000°C e 6 horas
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4.2.2.3.  Eletroscopia de energia dispersiva (EDS)

O resultado do EDS para as amostras com o tratamento térmico a 1000°C nao
diferiram tanto em relacao aos resultados do EDS para as amostras com o tratamento
térmico a 800°C, porém foi detectado titanio e nitrogénio, elementos que n&o haviam
sido encontrado, porém esperados devido & composi¢ao tedrica do ago dada na tabela
5.

Tabela 14: Anélise quimica do EDS para a matrniz na amostra SAE5160 com tratamento térmmico a
1000°C ’

Matriz SAE5160 — com tratamento térmico a 1000°C
Elemento quimico
Fe
Ti
Cr
Mn
N
Si
\')

Tabela 15: Anélise quimica do EDS para a inclusdo na amostra SAE5160 com tratamento térmico a
1000°C

Inclusio SAE5160 — com tratamento térmico 1000°C
Elemento quimico
Fe
Mn
S
Ca
C
Cr
Al
Mg
O
Ti
\")

Si

4.2.3. SAE6150 apos tratamento térmico a 800°C

4.2.31.  Microscépio 6ptico
Na figura 54 estdo as micrografias das amostras de SAE6150 tratadas
termicamente a 800°C, com aumento de 500x. Nao foi possivel observar divisdes

significativas nas inclusdes para as amostras que foram tratadas durante 2 e 4 horas.
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Por outro lado, apesar de nao ser possivel observar divisdes claras das inclusées nas
amostras tratadas durante 6 horas, observou-se uma criagdo de “pescogo” nas

inclus®es, ou seja, um afinamento em algumas regides com a possibilidade de divisao.

Figura 53: Micrografias do microscopio 6ptico da amostra SAE6150 pos tratamento térmico a 800°C

4.2.3.2.  Microscdpio eletrénico de varredura (MEV)

De acordo com as micrografias realizadas no MEV, figura 54 a 59, as amostras
de SAEB150 que passaram por tratamento térmico a 800°C, ndo mostrou mudangas
significativas no formato e no tamanho das inclusdes, as inclusdes continuaram
alongadas e sem quase nenhuma divisdo ou formagéo de pescogo que dé indicios de

que as inclusdes fosse dividir-se com o aumento do tempo de tratamento térmico.
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Figura 54. Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico 4 800°C e 2 horas

— 30 ym ——

Figura 55: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico a 800°C e 2 horas
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Figura 56: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico a 800°C e 4 horas

100 pm -

Figura 57: Micrografia de uma incluséo da amostra SAE6150 com tratamento térmico a 800°C e 4 horas
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Figura 58: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico @ 800°C e 6 horas

Figura 59: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico a 800°C e 6 horas
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42.3.3. Eletroscopia de energia dispersiva (EDS)
Nos resultados do EDS, assim como nos resultados anteriores, para a amostra
SAE6150, na matriz foram encontrados cromo e manganeés, esperados devido a
classificagao do aco. Além desses elementos, foi encontrado o vanadio, silicio e

manganés, como mostrado na tabela 16.

As inclusées dessa amostra, assim como nas anteriores, s&o possivelmente

formados por sulfeto de manganés, outros sulfetos e oxidos.

Tabela 16: Andlise quimica do EDS para a matriz na amostra SAE6150 com tratamento témmico a 800°C

Matriz SAE6150 — com tratamento térmico a 800°C

Elemento quimico
Fe
Cr
Mn
\'}
Si

Tabela 17: Andlise quimica do EDS para a inclusdo na amostra SAE6150 com tratamento térmico a
800°C

Inclusdo SAE6150 — com tratamento térmico a 800°C

Elemento quimico
Mn
Fe
S
o)
Ca
Cr
Vv
Cl

4.2.4. SAEB150 apos tratamento térmico a 1000°C
4.24.1.  Microscdpio dptico
Na figura 61 estdo as micrografias com aumento de 500x das amostras de
SAE6150 que foram tratadas termicamente a 1000°C. Nas micrografias de tempos de
tratamento térmico de 2 e 4 horas observou-se algumas divisdes, mas nao foi
encontrada inclusdes com formato esférico. Ja nas micrografias realizadas nas

amostras de 6 horas de tratamento térmico, é possivel observar inclusées com varias

55



divisbes e com leves tragos esféricos. A forma das inclusées poderdo ser melhor

analisadas no capitulo seguinte com as micrografias realizadas no MEV.

SAE6150 1000°C de aumento

Figura 60: Micrografias do microscépio Optico da amostra SAE6150 pds tratamento témico a 1000°C

4.2.4.2.  Microscépio eletronico de varredura (MEV)

Nas micrografias realizadas no MEV para as amostras SAE6150 com
tratamento térmico a 1000°C, entre as figuras 61 e 66, verificou-se uma diminuicao
gradual das incluses conforme aumentou o tempo de tratamento térmico, ou seja, as
inclusdes estavam maiores quando tratadas durante 2 horas e diminuiram de tamanho
quando tratadas por 6 horas. Além da diminuigdo do tamanho, em alguns casos as
inclusées estao formando “pescogos”, consequentemente poderao vir a se dividir em
um numero ainda maior. A possivel esferoidizagao ocorre em alguns casos, mas nio

€ tao claro a quanto na amostra SAE5160 com tratamento a 1000°C durante 6 horas.



Figura 61: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico a 1000°C e 2 horas

Figura 62: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico & 1000°C e 2 horas
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— 30 ym

Figura 61: Micrografia de uma incluséo da amostra SAE6150 com tratamento térmico a 1000°C e 2 horas

Figura 62: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico & 1000°C e 2 horas
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Figura 63: Micrografia de uma incluso da amostra SAE6150 com tratamento témico & 1000°C e 4 horas

Figura 64: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico & 1000°C e 4 horas
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Figura 65: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico a 1000°C e 6 horas

Figura 66: Micrografia de uma inclusdo da amostra SAE6150 com tratamento térmico 4 1000°C e 6 horas
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4.24.3.  Eletroscopia de energia dispersiva (EDS)

Os resultados do EDS para a amostra SAE6150 com o tratamento térmico a
1000°C foram parecidos com os resultados encontrados anteriormente, com a
presenca de vanadio e cromo, conforme era esperado. Além desses dois elementos
foram detectados silicio, manganés e flaor, este ultimo provavelmente foi decorrente
de alguma contaminag¢do durante a etapa de preparagao das amostras, pois nao era

esperado a presenga deste elemento.

Em relagdo ao resultado do EDS referente as inclusbes, como nas outras
amostras, € provavel que as inclusbes sejam formadas por sulfeto de manganés,

misturados com outros sulfetos e 6xido, mostrados na tabela 19.

Tabela 18: Andlise quimica do EDS para a malnz na amostra SAE6150 com tratamento térmico a
1000°C

Matriz SAE6150 — com tratamento térmico a 1000°C
Elemento quimico

Fe

Cr
Mn

F

\"J

Si

Tabela 19: Analise quimica do EDS para a inclusdo na amostra SAE6150 com tratamento térmico a
1000°C

Inclusao SAE5160 — com tratamento térmico a 1000°C
Elemento quimico
Mn
Fe
S
o
Al
C
Cr
Mg
\")

Mo
Ca
Si
P
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5. Conclusao
Como conclusao deste trabalho de formatura, as amostras do ago SAE5160 e
SAE6150 continham inclusées de sulfeto de manganés na forma alongada como
previsto e isto foi comprovado pelo EDS, que mostrou grande quantidade de
manganés e enxofre nas inclusées, e pelo MEV com as micrografias com o aumento

de 2500x a 5000x.

Na comparacgdo da analise quimica realizada pelo EDS com a analise quimica
realizada por Filho (2016), os elementos quimicos esperados foram detectados tanto
na matriz quanto nas inclusdes, exceto o flior que apareceu em algumas amostras
provavelmente decorrente de contaminagdo da amostra durante o preparo das
amostras. J& em relacao as inclusdes, o sulfeto de manganés provavelmente esta

misturado com outros sulfetos e éxidos.

Dentre os valores sensibilizados neste trabalho de formatura, o ago SAE5160
com o tratamento térmico de 800°C, néo sofreu grandes mudancgas na forma alongada
das inclusdes para os tempos de 2 e 4 horas de processo térmico e para o tempo de
6 horas observou-se o inicio da divisdo de inclusbes menores e a formagao de

pescog¢o em algumas regides.

Por outro lado, no mesmo a¢o SAE5160 com o tratamento térmico de 1000°C,
foi verificado um aumento no numero de divisbes das inclusGes, ou seja,
provavelmente o tamanho das inclusdes foram diminuindo ao longo do tratamento
térmico. Na amostra em que foi realizado o tratamento térmico por 6 horas € possivel

verificar uma provavel esferoidizagao de grande quantidade das inclusées.

Nas amostras do ago SAE6150, o tratamento térmico de 800°C nao teve éxito
visando a esferoidizacdo das inclusdes de sulfeto de manganés tanto para 2, 4 e 6
horas de tratamento térmico, portanto, provavelmente a temperatura foi insuficiente
para a esferoidizagdo das inclusbes. Com a temperatura de tratamento térmico
aumentada para 1000°C, observou-se o inicio de divisdes das inclusdes em particulas

menores, com formagéo de particulas no formato esférico.

Entre os acos analisados, o ago SAE5160 obteve melhores resultados do que
o ago SAE6150 no que diz respeito a esferoidizagdo das inclusdes de sulfeto de

manganés para as temperaturas e tempos de tratamento térmico propostos. O acgo
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SAES5160 obteve 6timos resultados para a temperatura e tempo de tratamento térmico
de 1000°C e 6 horas, respectivamente. J4 no aco SAE6150, a 1000°C a
esferoidizacéo das inclusdes se iniciou, mas talvez seria necessaria uma temperatura
maior de tratamento térmico, que nao foi possivel ser realizada neste trabalho de
formatura devido a limitagdo de equipamento. Por outro lado, tratamentos térmicos a
temperaturas muito elevadas e por um longo tempo acaba sendo inviabilizado para

aplicagbes industriais pois aumenta muito o custo do produto.

A diferenga nos resultados entre os agos SAE5160 e SAE6150 pode estar
relacionado a diferenga de composigao quimica entre os agos. O ago SAE6150, que
nao esferoidizou contém uma quantidade maior de vanadio, que possui uma menor
tendéncia a formar carbonetos ou se dissolver na ferrita, dificultando a esferoidizacdo

as inclusées.
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