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RESUMO

Os agos de ultra alto teor de carbono podem ser conformados por meio de uma série de
rotas de processamento termomecénico que tém sido desenvolvidas para obtengio de uma
grande variedade de microestruturas, como esferoidizadas e as perliticas. As presengas de
matriz de grdos ferriticos finos e de particulas de cementita esferoidizada finamente
dispersas tornam o ago superpldstico em temperaturas proximas a A; (727°C). A
superplasticidade de agos de ultra alto teor de carbono é uma propriedade que vem sendo
cada vez mais buscada. Neste trabalho, propds-se estudar o. efeito da temperatura e do
tempo de austenitizagdo e da temperatura e do tempos de revenimento como rota de
refinamento da microestrututra de um ago hipereutetdide (1,3%C) laminado a frio. Os
tratamentos de austenitizacio propostos foram feitos no campo y € no campo bifésico (y +
Fe;C), seguidos de resfriamento em 4gua e de tratamento subcritico para decomposigio da
austenita retida em o + Fe;C e, a0 mesmo tempo, revenimento da martensita. Realizaram-
se a caracterizagdo microestrutural, por meio de microscopias Optica e eletronica de
varredura € medigdes de microdureza e de tamanho de carboneto em todas as condigSes.
Nio foi possivel refinar os carbonetos por meio das rotas de tratamentos térmicos propostas

neste trabalho.



ABSTRACT

Ultra high carbon steels can be worked through different routes of thermomechanical
processing that have been developed for obtaining a great variety of microstructures, as the
spheroidized. The presence of a matrix of fine ferrite grains and finely dispersed
spheroidized cementite particles makes the steel superplastic in temperatures around A,
(727°C). The superplasticity of ultra high carbon steel is a property that comes more being
each searched time. In this work, it was considered to study the effect of temperature and
time of austenitizing and temperature and time of tempering in the refinement of the
microstructure of a cold rolled hypereutectoide steel (1,3%C). The austenitizing treatment
was made in the y field and in the two-phase (y + Fe;C) field followed by water cooling and
sub-critical treatment for decomposition of the retained austenite in a + Fe;C and, at the
same time, tempering of the martensite. The microstructure characterization in optical
microscope and SEM, the microhardness measurements and the measurements of the
carbides were carried out. It was not possible to refine the carbide by means of a route of

the proposed heat treatments.



1. INTRODUCAO

A superplasticidade dos agos de ultra alto teor de carbono com microestrutura
duplex ¢ observada em temperaturas préoximas a A; e pode revolucionar a industria de
manufatura, pois materiais superplasticos podem ser conformados em formas
complexas'. A superplasticidade pode reduzir ou até mesmo eliminar muitas etapas de
processamento como solda, corte e retifica, reduzindo em até 30% o custo de fabricagdo
de muitos componentes de ago'. Sabe-se que h4 dois atributos para que um material
metalico seja superplastico. O primeiro € a necessidade dos griios serem finos (que
também esta relacionado ao tamanho do carboneto), ou seja, se um material apresenta
grdos ultra finos, certamente também apresentard carbonetos refinados. A presenga de
grios finos permite a deformagio por um processo de escorregamento dos contornos de
grdo, o que confere ao material a propriedade de viscosidade (a taxa de deformacg?o €

alta) e a superplasticidade ¢ alcangada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Acos de ultra alto teor de carbono

Agos de ultra alto teor de carbono (AUAC) - “ultra high carbon steels” (UHCS) —
sdo agos hipereutetdides com teor de carbono entre 1 e 2%, como pode ser visto na
Figura 1, que mostra o diagrama Fe-C>. Agos hipereutetéides sio conhecidos como
materiais com baixa tenacidade a fratura, fato que é um importante fator limitante de seu
uso. Contrario 4 essa percepgdo, os AUAC tém sido produzidos com propriedades
mecéanicas muito interessantes.

Nos ultimos anos, foi demonstrado que os AUAC podem ser conformados por
meio de uma série de rotas de processamento termomecdnico que tém sido
desenvolvidas para obtengdo de uma grande variedade de microestruturas, como as
esferoidizadas e as perliticas’. A fragilidade associada & rede de cementita (Fe;C)
proeutetdide ou cementita massiva pode ser evitada com esses processamentos, que
serdo vistos com mais detalhes posteriormente, produzindo uma microestrutura de
cementita esferoidizada finamente dispersa e grios de ferrita (o) também finos, mais
conhecida como microestrutura duplex (o + Fe;C). A presenga de grios finos torna o
ago superplastico em temperaturas proximas a A;. Essa associagéo de superplasticidade
em elevadas temperaturas, com alta resisténcia, ductilidade e tenacidade a temperatura

ambiente tornam os AUAC muito atrativos para algumas aplicagdes na engenharia.
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Figura 1 — Diagrama Fe-C - os agos de ultra alto teor de carbono sdo definidos como

acos que contém de 1 a 2%C'.

Uma grande duvida € se essas propriedades obtidas em escala laboratorial podem ser
reproduzidas em escala industrial, j& que ¢ muito dificil controlar os pardmetros
envolvidos no processo para um escala maior. Pouca informagfo estd disponivel na
literatura sobre a simulagdo das condi¢des de laminagdo, assim como tempos e
temperaturas de tratamento para esferoidizagdo Por exemplo, no Centro Nacional de
Investigagdes Metalurgica, em Madri, uma maquina de tor¢do a quente estd sendo
utilizada para simular processamento de conformag@o em altas temperaturas, na faixa de
900 a 1200°C '. Os resultados sdo promissores. Um ago de ultra alto teor de carbono
(1,3%C) sem altas adi¢oes de elementos de liga resultou em otima conformabilidade e
baixa resisténcia a deformagfio plastica, em relago a outros agos convencionais'. Deve-
se tal comportamento dos agos de ultra alto teor de carbono a dissolugéo do carbono na
austenita contribuindo para o aumento da taxa de difusdo do ferro, que aumenta o
processo de amolecimento que favorece altas taxas de formabilidade e baixa resisténcia
a deformagiio plastica. Um resfriamento por hélio (50°C.s™) seguido do teste de tor¢do

leva a formacdo de perlita.



Inicialmente, os estudos de superplasticidade eram realizados essencialmente em
agos de ultra alto teor de carbono planos. Varios processos termomecénicos foram e sfo
usados para a obteng@io das microestruturas duplex, incluindo laminagdo a quente e a
morno (HWW), laminagio a morno isotérmica (IWW), transformagio eutetoide
divorciada (DET), e transformacfio ecutetéide divorciada associada a deformagdo
(DETWAD)*". Além disso, h4 trabalhos®*'® (em menor quantidade) citando processos
com ciclos de tratamento térmico de AUAC fundidos que também apresentam
microestrutura fina e com propriedades superplasticas.

AUAC com microestrutura duplex sfo superplasticos a temperaturas préximas a da
reacdo eutetoide e, simultaneamente, possuem propriedades Gnicas a temperatura
ambiente. Isso porque as finas particulas de cementita esferoidizada (cerca de 0,5.um)
em meio a uma matriz de gréos ferriticos finos (cerca de 1um) quando austenitizados
logo acima da temperatura A, (723°C), transforma-se em grios finos de austenita com
particulas de cementita que ndo se dissolvem®’. Ha divergéncias em relagdo aos valores
ideais de tamanho de carboneto e de tamanho de grdo para a obtengdo da
superplasticidade, pois cada rota de processamento resulta em um tamanho de particula.
Entretanto, pode-se generalizar, e afirmar, que todos os processos conduzem a didmetro
médio do grio ferritico inferior a 1um e a particulas esferoidizadas de cementita com

didmetros médios inferiores a 0,5pum.

2.2. Refinamento por tratamento térmico

Uma das formas de se conseguir produzir uma microestrutura de matriz ferritica e
cementita esferoidizada finamente dispersa para atingir a propriedade de
superplasticidade € o refinamento dos carbonetos por tratamento térmico.

Poucas informagdes estdo disponiveis na literatura sobre métodos de obtengio de
microestrutura duplex apenas por tratamentos térmicos, sem nenhum tipo de deformagio
mecénica. Maki et al.® propuseram um ciclo de tratamentos térmicos objetivando uma
microestrutura duplex, como pode ser visto na Figura 2. O ciclo proposto é composto de

trés etapas:



o Formagdo de microestrutura totalmente perlitica, sem particulas
proeutetoide;
o Teémpera a partir do campo (y + Fe;C) para obteng@o de martensita;

e Revenimento para recristalizag8o da martensita, abaixo da temperatura A,

1423K 18ks
T 1073K 3.6ks
—— e ] - - T L Acm
T+8
a+ry+8» - -tz =-- -
a+ 0 973K 1.8ks A1,
o C
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Figura 2 — Ciclo de tratamento térmico proposto por Maki et al.®

Inicialmente, as amostras s3o austenitizadas a 1150°C por 5h e temperadas em banho
de sal a 650°C por 15min para assegurar a transformagdo perlitica. A microestrutura de
um ago hipereutetdide que foi lentamente resfriado a partir de uma temperatura do
campo austenitico consiste em uma rede continua de cementita proeutetdide em
contorno de griio primario austenitico em meio a colnias de perlita.

Devido a rede de cementita, as propriedades mecanicas deste ago estdo
comprometidas. Para se obter uma microestrutura duplex que possui excelentes
propriedades mecénicas, ¢ feita a segunda etapa do ciclo térmico. Na segunda etapa o
aco € austenitizado a 800°C por 1h no campo bifasico (y + Fe;C) e posteriormente
temperado em agua para a obtengdo de uma estrutura composta por duas fases:
cementita e martensita. Em seguida, para completar o ciclo, o ago é revenido a 700°C
por 30min (logo abaixo da temperatura A ) para a obteng&o da microestrutura duplex.

A Figura 3 descreve esquematicamente o que acontece na transigdo da condigdo

bruta de témpera para a condigdo totalmente revenida’. A presenga de particulas de



cementita proeutetdide (que ndo se dissolvem quando tratadas no campo bifasico (y +
Fe;C)) dispersas na microestrutura sdo muito importantes para a formagfo da estrutura
duplex. No tratamento de austenitizagdo a 800°C na regifio de dois campos (y + Fe;C) a
mistura de grios de austenita e particulas de cementita que n3o se dissolvem é obtida. O
tamanho médio de grio austenitico é relativamente pequeno (cerca de 11um) devido a
presenga da cementita que evita o crescimento do grio austenitico. Por meio de témpera,
a austenita transforma-se em ripas de martensita (a presenca de particulas de cementita
evita o crescimento das ripas de martensita). Sabe-se que essas ripas formam blocos
(grupo de ripas com quase mesma orientacéo) e pacotes (grupo de agulhas de martensita
com quase os mesmos planos) que sdo refinados em relagdo ao caso de uma
microestrutura que ndo contenha cementita nfo dissolvida. Apds o revenimento a 700°C
ocorre a diminui¢fo da densidade de discordancias e a precipitagdo de novas particulas
de cementita nos contornos das ripas de martensita. Os contornos das ripas de martensita
ndo podem ser vistos apds recuperagdo da microestrutura, indicando que as ripas
comecam a coalescer até formar grios ferriticos. Sabe-se que os limites (fronteira) entre
os blocos e os pacotes séo contornos de alto dngulo. Dessa forma, nesta etapa os grios
ferriticos com formato de ripas s@o formados. Assim, ainda durante o revenimento, a
forma dos gréos de ferrita modificam-se para equiaxiais e a presenca das particulas de
cementita inibem o crescimento dos grios ferriticos. O resultado é uma microestrutura

duplex de tamanho médio de grio 0,4 um e particulas de cementita de 0,18 pm.
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Figura 3 - Processo de forma¢io da microestrutura duplex (o + Fe;C) no tratamento de

témpera e revenimento, *

Em outro trabalho, a mesma equipe (Maki et al.'®) propds uma pequena alteragfio nas
temperaturas de austenitizagio e revenimento, mas obtendo o mesmo resultado. Kayali
et al.'"" mostrou que, partindo de um AUAC bruto de fundigdo e aplicando um ciclo de
tratamentos térmicos também ¢ possivel obter uma microestrutura fina e com
propriedades superplasticas.

Com isso, pode-se afirmar que ha possibilidade de obter uma microestrutura duplex

sem nenhum processo complicado de deformagéo a quente.
2.3. Refinamento por processamento termomecanico

A superplaticidade em AUAC ¢ atingida com uma microestrutura duplex o + Fe;C
com particulas de cementita esferoidizadas e finamente distribuidas em uma matriz de
grios finos ferriticos. Uma série de processos termomecanicos foram desenvolvidos
objetivando uma microestrutura refinada (gréos e carbonetos refinados) partindo de uma
estrutura perlitica.

Sherby et al.>*"'?>!3 desenvolveram tal microestrutura por complicados processos
termomecéanicos compostos por trés partes. Um dos processos consiste em (i) laminagdo

a quente apos austenitizagdo no campo bifasico (y + Fe;C); (i) laminag8o a morno a



partir da temperatura abaixo da A,; (iii) austenitizagfio na regifo de duas fases (y + Fe;C)
seguida de témpera e revenimento abaixo da temperatura A;.

Furuhara et al>'

estudaram varios processos termomecinicos para a obtengdo da
microestrutura duplex partindo de uma estrutura perlitica. Entre eles esti a
transformagfio da microestrutura por laminago a morno. Por meio de pesados passes de
laminagdo a morno (abaixo da temperatura A,) as lamelas de cementita iniciais tornam-
se finas com carbonetos esferoidizados dispersos na matriz ferritica.

Seto et al."” apud Furuhara et al’ também desenvolveram um precesso partindo de
uma microestrutura perlitica produzida por laminag3o a frio e recozimento. A laminago
a frio faz com que o espagamento interlamelar e o alinhamento das lamelas resultem em
uma microestrutura n#o-uniforme. Quando essas amostras sfo recozidas (cerca de
650°C), a estrutura resultante consiste de grios ferriticos finos e particulas de Fe;C, mas
com uma distribui¢fo e tamanho de particulas ndo-uniforme, devido a heterogeneidade
da estrutura laminada a frio.

Embora muitos processos para obtengio de uma microestrutura duplex em AUAC
tenham sido estudados®**'*'>!® um processo termomecanico relativamente complicado
¢ necessario para obter particulas finas de cementita, ao invés do coalescimento das
particulas proeutetdides de Fe;C. Um processo termomecanico tipico envolve dissolucio
de particulas de cementita na matriz autenitica, seguida de laminagdo a quente partindo
do campo bifasico (y + Fe;C) e laminagdo a morno (abaixo da temperatura A)).

Chattopadhyay'’ investigou a seqiiéncia de eventos que levam a esferoidizagdo

partindo de lamelas de cementita, assim como sua quantificagfo.
2.4. Superplasticidade

Agos de ultra alto teor de carbono que contém entre 1 e 2 % de carbono tém
como propriedade a superplasticidade em temperaturas perto da temperatura
A SOG4y 723°C (tanto acima quanto abaixo da temperatura A;, como pode ser
visto na Figura 4). Isso é comprovado quando a microestrutura é composta de grios

finos de ferrita (o) com uma distribui¢do uniforme de cementita esferoidizada (Fe;C),



isto €, uma microestrutura duplex (o + Fe;C). Além disso, sfio caracterizados por
apresentarem uma combinagio de alta resisténcia e boa ductilidade™'®"?.

Como foi discutido no tépico anterior, varios tipos de processos termomecanicos
sdo utilizados para a obtengdo de uma série de microestruturas duplex. Para poder
quantificar a superplasticidade desses materiais, a forma mais usual é por meio de um

ensaio de tragdo a quente.
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Figura 4 — Diagrama Fe-C ilustrando a regifo (pela area hachurada) em que € possivel

obter superplasticidade em AUAC?. AAC significa “agos de alto carbono”.

Na literatura ha muitos graficos que relacionam a tensfo necessaria a ruptura em
func¢do da taxa de deformac@o utilizada no teste para cada tipo de microestrutura obtida
por diferentes combinagSes de processos temomecénicos. Outro pardmetro também
relacionado ao alongamento da amostra é a taxa de deformagdio. A Figura 5 pode
exemplificar o que foi descrito. A amostra temperada e revenida (2) apresentou
alongamente maior que 500% para taxas de deformagfo baixas (1,7.10* s') embora a
combinagio de laminagéio a morno seguida de témpera e revenimento (1) tenha melhor
desempenho superplastico. Os dois processos citados sdo conhecidos por resultarem em

microestruturas de grande propor¢iio de grios com diferentes orientagdes entre eles.
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Materiais que apresentam contornos de grande angulo possuem propriedades
superplasticas muito melhores do que os que possuem contornos de pequeno angulo,
como por exemplo, as amostras apenas laminadas a morno (4).

Acos que sdo laminados a frio e recozidos estaticamente (3) resultam em uma
microestrutura duplex mista, isto é, ha regides de grios coalescidos com contornos de
grande angulo e regides de grios finos com contornos de pequeno angulo. A
combinagdo de microestruturas implica em desempenho inferior ao de amostras que
foram apenas tratadas termicamente (2) ou as que foram laminadas a morno seguidas de
témpera e revenimento (1). Podemos concluir que quanto maior a fragfo de contornos de
grdo ferritico de grande angulo que forem capazes de escorregar, maior serd a
superplasticidade do AUAC com microestrutura duplex (o + Fe;C). A microestrutura de
grdos finos ferriticos e carbonetos esferoidizados de cementita apresenta melhor

desempenho do que a microestrutura perlitica (6).
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Figura 5 - Alongamento até a ruptura de AUAC processados termomecanicamente.
Teste de tragdio feito a 973K (700°C) para varias taxas de deformacdo’.

A superplasticidade estd associada aos materiais que possuem tamanho de grio
fino, tipicamente, menor de Spum. Cisalhamento ou migra¢do de contornos de grio

parecem ser dominantes na microestrutura de materiais superplasticos durante o
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escoamento plastico. A relagéio entre temperatura e a taxa de deformagdo é geralmente
associada a difuséo nos contornos de grio ou no reticulado cristalino?®. Quando a taxa de
deformagéio ¢ controlada pela difusdo nos contornos de grio, geralmente em
temperaturas intermediarias (0,4 a 0,6 Tm), a taxa de fluéncia é inversamente
proporcional ao cubo do tamanho do grio. Quando a taxa de deformago ¢ controlada
pela difusdo no reticulado cristalino, geralmente em temperaturas mais elevadas (maior
que 0,7 Tm), a taxa de fluéncia ¢ inversamente proporcional ao quadrado do tamanho de
gr§o2l.

Na literatura ha trabalhos que estudam a influéncia da adigfio de elementos de
liga para melhorar a superplasticidade dos AUAC**®. Adicionando Al, Si e Cr ao aco, a
temperatura A, aumenta permitindo trabalhar numa faixa maior de temperatura para
deformagfio plastica. O Si aumenta a atividade do carbono e favorece a cinética de
formagdo e dissolugfio do carboneto; restringe o crescimento e coalescimento dos
carbonetos. O Cr em pequenas quantidades estabiliza a cementita, limita o crescimento
de grio ferritico durante a deformag@o plastica e previne a grafitizagdo, fazendo com que
o coalescimento seja mais dificil de acontecer’. O Al inibe a formacio da rede de
cementita proeutetdide e estabiliza a ferrita. A adi¢do de 1,6% de Al aumenta a

temperatura de tranformagdo A, de 727 para 780°C.



3. OBJETIVOS

O presente trabalho teve dois objetivos. O primeiro foi a revisdo bibliografica
sobre os agos de ultra alto teor de carbono (AUAC) dando énfase aos processos
utilizados para a obten¢do de uma microestrutura duplex composta de matriz ferritica e
carbonetos esferoidizados e finamente dispersos. O segundo foi a utilizagdo de um dos
processos discutidos como meio de refino dos carbonetos para a obtengdo de uma
microestrutura duplex. A rota escolhida para o procedimento experimental foi o
processo por tratamento térmico sem conformagdo mecénica, ou seja, a realizagdo de
tratamentos em varias temperaturas de austenitizagfo e diferentes tempos e temperaturas

de revenimento.
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4. MATERIAIS E METODOS
Neste trabalho, o material de partida utilizado para a realizagdo dos
procedimentos experimentais foi um ago hipereutetdide de 0,8mm de espessura

laminado a frio. A Tabela 1 apresenta sua composi¢éo quimica.

Tabela 1- Composigdo quimica (% massa) do ago hipereutetdide utilizado neste plano de

trabalho.

Composicdo quimica (Y%omassa)
C Mn Si Cr P
1,29 0,31 0,20 0,35 0,011

Realizou-se a caracterizagdo do material de partida por meio de analise
metalografica (microscopios Optico e eletronico de varredura (MEV)). As imagens
obtidas podem ser vistas na Figura 6 e 7 e suas propriedades (dureza e tamanho médio
de carboneto) estdo na Tabela 2. A microestrutura ¢ composta de matriz ferritica com
carbonetos esferoidizados de cementita dispersamente distribuidos. Os carbonetos

apresentam-se muito heterogéneos, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 6 — Microestrutura
dptico, ataque Nital, 1000x.
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Figura 7 - Ago hipereutetoide utilizado como material de partida para os experimentos.
(a) microestrutura obtida em MEV-elétrons secundarios; (b) andlise quimica do ponto

marcado (pt 1).
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Tabela 2 — Medidas de microdureza e didmetro dos carbonetos (¢) do ago hipereutetdide

de partida.
Média Desv Pad | Int Confianca
Dureza (HRC) 31 0,4 0,3
Diametro dos carbonetos (um) 2,51 1,15 0,33

A analise quimica da amostra também foi feita para certificar qual a composigio
quimica dos carbonetos. Foram realizadas dez andlises em dez carbonetos diferentes no
material de partida. Em todas as analises pode-se perceber que os maiores picos
observados sdo de Fe e C. O Cr apresenta-se dissolvido nos carbonetos, em pequenas
quantidades, de acordo com a figura 7(b). Dessa forma, foi conclui-se que os carbonetos

sdo Fe;C ou cementita.

4.1. Tratamentos térmicos
As etapas de tratamento térmico descritas a seguir, foram aplicadas como
ferramentas para refino dos carbonetos da microestrutura, objetivando alcangar as
especificagdes para um ago apresentar superplasticidade. Como foi visto anteriormente,
o aco possui didmetro médio dos carbonetos de 2,5um e a literatura cita que a

superplasticidade ¢ atingida quando o tamanho médio do carbonetos é de 0,5um’.

4.1.1. Austenitizaciio e témpera

Inicialmente, estudou-se o efeito do tempo de austenitizagdo em 2, 5, 7, 10 e 20
minutos, concluindo que nfio houve alteragfo microestrutural € nem na dureza das
amostras testadas. Dessa forma, adotou-se como padrdo 10 minutos de tratamento para
austenitizagdo. Segundo a literatura® a faixa de temperatura recomendada para
austenitizagdo do ago com a composi¢io igual ao estudado neste trabalho é de 770 a
800°C. De acordo com o diagrama Fe-C ilustrado na Figura 8, pode-se concluir que, na
faixa recomendada, a austenitizagdo estaria sendo feita no campo Fe;C + y. Por essa

razdo, estabeleceu-se uma série de temperaturas para abranger o campo austenitico, além
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do campo Fe;C +y. A Tabela 3 apresenta todas as condi¢Ges de austenitizagdo utilizadas

neste trabalho.

Liquido

x

/ v+ Cementita

a+ Cementita

0 1 2 3 g
Carbono (% massa)

Figura 8 — Diagrama Fe-C ilustrando em quais campos as temperaturas de austenitizagio

estudadas encaixam-se.

Tabela 3 — Temperatura, tempos de austenitizagdo e meio de témpera ensaiados.

Temperatura de Tempo de )
- N . Meio de témpera
austenitizagdo (°C) | austenitizagdo (min)

770 10 H,0
850 10 H,0
970 10 H»0

Estudos metalograficos sobre agos temperados revelam grandes mudangas na
microestrutura em fungfio da temperatura de austenitizagdo” Quando as amostras sdo
austenitizadas em temperaturas baixas (proximas da A)), grios finos de austenita
formam-se previamente a t€mpera. Em contraste, a austenitizagdo em temperaturas mais
elevadas provoca a diminuigo na resisténcia a fratura por causa do coalescimento dos
produtos durante a transformagfo. Quando analisados por microscopia, as amostras
austenitizadas em temperaturas baixas revelam a presenca de uma martensita

imperceptivel ao microscépio dptico, sendo possivel apenas a analise em microscopio



eletronico de transmisso. A estrutura ¢ composta de agulhas de martensita muito finas e

particulas de cementita que n3o se dissolveram.

4.1.2. Revenimento

Nio foram encontrados dados especificos na literatura sobre revenimento do ago
estudado neste trabalho. Dessa forma, foram estabelecidas trés temperaturas diferentes
de revenimento e dois tempos para poder estudar o efeito dos mesmos sobre a
microestrutura, principalmente sobre os carbonetos . A tabela 4 apresenta todas as
condigbes estudadas. As amostras foram resfriadas ao ar apés o tratamento de

revenimento.

Tabela 4 — Condigdes de austenitizagdo e temperaturas e tempos de revenimento.

Condigdes de Temperatura de Tempo de
austenitizagfo revenimento (°C) | revenimento (min)

400 30e 120

770°C x 10min 500 30e 120
600 30e 120

400 30e 120

850°C x 10min 500 30e 120
600 30e 120

400 30e 120

970°C x 10min 500 30e 120
600 30e 120

4.1.3 Medidas de microdureza

Os corpos de prova foram preparados metalograficamente, por meio de técnicas
convencionais, € entdo submetidos a medi¢fio de microdureza Vickers (e conversdo dos
valores para dureza HRC do préprio aparelho) em microdurémeto da marca Biiehler,

com carga de 500g e aumento de 1000x. Em cada uma das amostras foram feitas 10
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medig¢des de microdureza. Os valores médios obtidos serdo apresentados e comentados

posteriormente.

4.2. Metalografia qualitativa

Todas as amostras foram analisadas na segfio longitudinal (sentido da laminagdo).
Cada uma das amostras foi embutida em baquelite e posteriormente lixadas em lixa de
grana 100, 180, 220, 360, 400, 600 mesh; em seguida foram polidas com pasta de
diamante de 6, 3 e 1pum e solugfo de silica coloidal.

Os corpos-de-prova foram observados em microscopios Optico e eletrdnico de
varredura (MEV). Uma grande dificuldade foi escolher o melhor reagente que revelasse
a matriz das amostras para andlise em microscopia Optica. Muitos reagentes foram
testados e o que apresentou o melhor resultado foi uma solugdo com 50ml de Nital
(concentragio 4%) e SOml de Picral (4%)’®%’. Para as amostras analisadas em
microscopio eletrnico de varredura foram feitos ataques profundos para permitir a

visualizagdo da distribuigdo do carbonetos. Para isso, foi utilizado reagente Villela.

4.3. Metalografia quantitativa

4.3.1 Tamanho médio de carbonetos

As amostras foram preparadas metalograficamente e submetidas a ataque
quimico profundo. O reagente utilizado foi Vilella (100ml de alcool, 5ml de HCl e 2g de
acido picrico), aplicado por imersdo durante 90s. Devido 4 auséncia de um analisador de
imagem acoplado ao microscopio eletrénico de varredura, a medigdo dos carbonetos foi
manual.

Como os carbonetos observados no MEV n3o eram totalmente esferoidizados,
tendendo ao formato de elipse, fez-se a seguinte conversdo para que fosse possivel

calcular o raio equivalente de uma esfera:
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Carboneto observado Carboneto equivalente

( elipse) (Circunferéncia)

Area de uma elipse: ©(L1*L2) | Area de uma circunferéncia: nr’

L,

A
\ 4

L,

Para calcular o raio equivalente, foram medidos os dois lados de cada carboneto
(L1 e Ly). Igualando as equagdes que nos fornecem as areas das figuras, temos:
n(L1*L2) = 7ur’
2_
r'=L1*L2
Portanto, o didmetro de cada carboneto ¢ duas vezes a raiz quadrada do produto

entre as extremidades maior e menor, respectivamente. Foram medidos 60 carbonetos de

cada corpo-de-prova.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Tratamentos térmicos
5.1.1. Austenitizaciio e Témpera
As amostras tratadas nas condigdes estabelecidas na Tabela 3 foram analisadas em

microscopio optico (figura 9) e em MEV (figura 10).

770°C x

10min

850°C x

10min

970°C x

10min

Figura 9 - Evolug@o microestrutural em fungfo da temperatura de austenitizagfo.
Microscopio optico. Ataque: solugdo de 50ml nital (4%) e 50ml picral (4%).
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770°C x

10min

850°C x

10min

970°C x

10min

Figura 10 - Evolugdo microestrutural em fungfo da temperatura de austenitizagdo.

Ataque: Vilella. MEV- elétrons secundarios.
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Foi possivel observar que as amostras austenitizadas a 770 ¢ 850°C nio
apresentaram diferengas significativas quando analisadas metalograficamente. Vérios
tipos de reagentes foram testadas para revelar a matriz. Em nenhum dos casos foi
possivel distinguir qual é a matriz exatamente. Como j4 foi discutido anteriormente, no
topico 4.1.1, na literatura hd indicios de que quando um AUAC ¢ austenitizado a
temperaturas baixas, ocorre a formagdio de martensita muito fina, imperceptivel ao
microscopio optico.

As amostras temperadas dentro da zona critica (temperaturas entre 770 e 850°C)
apresentaram microestrutura com maior homogeneidade de tamanho de carboneto
quando comparadas ao material de partida. O ago hipereutetdide de partida possui uma
distribui¢do muito ampla de carbonetos, o que ja nfo ocorre quando as amostras sdo
austenitizadas dentro da zona critica. Os carbonetos menores sdo dissolvidos e as
particulas maiores que permanecem (cementita proeutetéide) nio dissolvem quando
tratadas a temperaturas dentro da zona critica.

A amostra tratada a 970°C (campo totalmente austenitico) e temperada apresenta
uma microestrutura bem diferente das outras. Sua matriz é composta de martensita
grosseira (acircular) e também pode-se notar a presenga de austenita retida (figura 9). Os
carbonetos ndo foram completamente dissolvidos. Quando os corpos-de-prova foram
analisados no MEV, pode-se visualizar a presenga de alguns carbonetos grandes (em

pouquissima quantidade), remanescentes da estrutura original.

5.1.2. Revenimento
As microestruturas obtidas ap6s o revenimento das amostras austenitizadas a 770, 850 e

970°Ce resfriadas em 4agua podem ser observadas nas Figuras 11, 12 e 13

respectivamente.
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Figura 11 — Imagens de microscopio Optico ilustrando a evolu¢do microestrutural das
amostras austenitizadas a 770°C em fun¢do do tempo e da temperatura de revenimento.
(a) 400°C x 30min; (b) 400°C x 120 min; (c) 500°C x 30min; (d) 500°C x120min; (e)
600°C x 30min; (f) 600°C x 120min.
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Figura 12 — Imagens de microscopio Optico ilustrando a evolugdo microestrutural das
amostras austenitizadas a 850°C em funcdo do tempo e da temperatura de revenimento.
(a) 400°C x 30min; (b) 400°C x 120 min; (c) S00°C x 30min; (d) 500°C x120min; (e)
600°C x 30min; (f) 600°C x 120min.
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Figura 13 — Imagens de microscopio Optico ilustrando a evolugdo microestrutural das
amostras austenitizadas a 970°C em funcfo do tempo e da temperatura de revenimento.
(a) 400°C x 30min; (b) 400°C x 120 min; (c) 500°C x 30min; (d) 500°C x120min; (e)
600°C x 30min; (f) 600°C x 120min.
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Revenimento a 600°C e tratados pelos tempos (min)

770 °C

10min

850 °C

10min

970°C

10min

Figura 14 - Evolug@o da microestrutura em fun¢do da temperatura de austenitizagio e do

tempo de revenimento a 600°C. MEV —Elétrons secundarios.
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Nio foi possivel uma analise das amostras austenitizadas, temperadas e revenidas
quando observadas em microscopio optico devido a insuficiéncia de resolugdo. Devido
as amostras apresentarem carbonetos muito finos, foi necessaria a andlise em MEV.
Foram selecionadas apenas seis (6) amostras para serem analisadas no MEV, ao invés
dos dezoito corpos-de-prova ensaiados. Foi estabelecida a temperatura de 600°C para o
revenimento e tempos de 30 e 120min para as amostras austenitizadas a 770, 850 e
970°C.

De acordo com a figura 14 podemos observar que ocorre precipitagdo de
particulas muito finas apds o revenimento, quando comparadas com as amostras brutas
de témpera (figura 10). Os corpos-de-prova austenitizados a 850°C e revenidos a 600°C
apresentaram maior precipitag@o das particulas finas do que as amostras austenitizadas a
770°C. Nao ha diferenga aparente entre as amostras tratadas por tempos diferentes (30 €
120min).

As amostras austenitizadas a 970°C e revenidas a 600°C, ainda apresentam uma
microestrutura diferente das demais. Percebe-se que, mesmo apds 2h de revenimento,
ndo ocorreu a decomposi¢do da martensita em ferrita e cementita. Como prova do

ocorrido, ndo houve precipitagdo de carbonetos.

5.1.3. Medidas de microdureza

Foram feitas 10 medidas de microdureza para cada condigdo estudada. Os
valores obtidos foram convertidos para a escala Rockwell C. A tabela 5 apresenta os
valores médios e os respectivos intervalos de variagdo determinados para um nivel de

confianga de 95%.



Tabela 5 - Valores médios de microdureza dos corpos-de-prova ensaiados.

Condigio 1()§§8§1
Material de partida 31+0,3
Aust. 770°C / 10 min 64 +0,1
Aust. 770°C / 10 min + Rev. 400°C / 0,5h 50+£0,3
Aust. 770°C / 10 min + Rev. 400°C / 2h 47+0,4
Aust. 770°C / 10 min + Rev. 500°C / 0,5h 41+0,1
Aust. 770°C/ 10 min + Rev. 500°C / 2h 38+0,5
Aust. 770°C / 10 min + Rev. 600°C / 0,5h 31+0,2
Aust. 770°C / 10 min + Rev. 600°C / 2h 29+0,3
Aust. 850°C / 10min 64 +£0,2
Aust. 850°C / 10min + Rev. 400°C/ 0,5h 52+0,2
Aust. 850°C / 10min + Rev. 400°C / 2h 48 +0,2
Aust. 850°C / 10min + Rev. 500°C/ 0,5h 41+0,3
Aust. 850°C / 10min + Rev. 500°C/ 2h 39+0,3
Aust. 850°C / 10min + Rev. 600°C / 0,5h 34+0,5
Aust. 850°C/ 10min + Rev. 600°C/ 2h 31+0,2
Aust. 970°C / 10min 59+0,3
Aust. 970°C / 10min + Rev. 400°C/ 0,5h 51+04
Aust. 970°C / 10min + Rev. 400°C / 2h 50+0,1
Aust. 970°C / 10min + Rev. 500°C/ 0,5h 43 +0,5
Aust. 970°C / 10min + Rev. 500°C/ 2h 42+0,5
Aust. 970°C / 10min + Rev. 600°C / 0,5h 364+ 0,5
Aust. 970°C / 10min + Rev. 600°C / 2h 35+0,5
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A partir dos dados obtidos, podemos constatar que ha uma ligeira queda nos

valores de dureza para maiores tempos de revenimento (120min), independente da

temperatura de austenitizagfio. A figura 15 esclarece melhor a queda da dureza.

Para 0 mesmo tempo e temperatura de revenimento (no caso da figura 15,

600°C), a dureza varia em fungfio da temperatura de austenitizagdo. Para a maior

temperatura de austenitizagdo (970°C), obteve-se maior a dureza. A dureza cai em

fun¢do da diminuigdo da temperatura de austenitizagio (ap6s o revenimento).
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——Aust. 770°C
- Aust. 850°C
—e— Aust. 970°C

Dureza (HRC)

20 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Tempo a temperatura de revenimento (h)

Figura 15 — Dureza em fungdo do tempo de revenimento a 600°C para as trés

temperaturas de austenitizagdo.

Além disso, pode-se descrever o comportamento da dureza em fungdio das temperaturas
de revenimento. Na figura 16 podemos ver trés situagdes, uma para cada temperatura de

austenitizacgdo.
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(©)
Figura 16 — Dureza (HRC) em fung¢fio do tempo de revenimento para cada temperatura
de revenimento. (a) austenitizagdo a 770°C x 10min, (b) austenitizagdo a 850°C x

10min, (¢) austenitizagdo a 970°C x 10min.
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Para todos os casos de austenitizagéio, podemos observar, pela figura 16, a queda
da dureza com o aumento da temperatura de revenimento. Quanto maior a temperatura
de revenimento (por exemplo, 600°C), maior a queda de dureza, e vice-versa, para as
amostras revenidas a 400°C, menor a queda de temperatura.

A influéncia do tempo de revenimento foi pouco relevante. Pode-se constatar que
hd queda da dureza com o aumento do tempo, mas pouco significante (queda de 2
pontos na dureza, em HRC).

Para poder incorporar os efeitos do tempo e da temperatura de revenimento foi
utilizado o parimetro de Hollomom-Jaffe (P)*® que os relaciona. Na equagdo (1), a

temperatura € descrita em (K) e o tempo de revenimento em (s):
P =T*(log t +20)*1*107, (1)

Os parametro obtidos podem ser vistos na tabela 6. A figura 17 relaciona o

parametro com a dureza de cada amostra.
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Tabela 6 — Dureza em fungdo do parimetros de Hollomam-Jaffe (P) para todas as

condi¢des ensaiadas.

T rev. (°C) trev. (h) p HRC

400 0,5 15,65 50

400 2 16,06 47

) 500 0,5 17,98 41

Taus = 770°C 500 2 18,45 38
600 0,5 20,31 31

600 2 20,83 29

400 0,5 15,65 52

400 2 16,06 48

) 500 0,5 17,98 41

Taus =850°C 500 2 18,45 39
600 0,5 20,31 34

600 2 20,83 31

400 0,5 15,65 59

400 2 16,06 51

) 500 0,5 17,98 43

Taus =970°C 500 2 18,45 42
600 0.5 20,31 36

600 2 20,83 35
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Figura 17 - Valores da dureza (em HRC) em fung@o do pardmetro de Hollomon-Jaffe (P)

para todas as temperaturas de austenitizagdo e revenimento.

5.2 Metalografia quantitativa

5.2.1 Tamanho médio de carbonetos

Foram feitas 60 medi¢des da maior € menor dimensfo dos carbonetos para cada

condi¢do estudada. A tabela 7 apresenta os valores médios dos didmetros e os

respectivos intervalos de varitagdo determinados para um nivel de confianga de 95%.

Tabela 7 - Valores méedios dos didmetros dos carbonetos dos corpos de prova ensaiados.

Condigdo O (LLm)

Material de partida 2,51 +0,33
Aust. 770°C / 10 min 1,82+0,29
Aust. 770°C / 10 min + Rev. 600°C / 0,5h 2,62 +0,36
Aust. 770°C / 10 min + Rev. 600°C / 2h 2,76 £ 0,39
Aust. 850°C / 10min 1,69 £ 0,24
Aust. 850°C / 10min + Rev. 600°C / 0,5h 240+027
Aust. 850°C / 10min + Rev. 600°C / 2h 2,551 0,34
Aust. 970°C / 10min 1,89 + 0,28
Aust. 970°C / 10min + Rev. 600°C / 0,5h nd

Aust. 970°C / 10min + Rev. 600°C / 2h nd’

Nd" = ndo determinado
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Nas amostras austenitizadas a 970°C por 10min e revenidas a 600°C por 60 e
120min n3o se observou precipitagdo de carbonetos na analise em MEV com
aumento maximo de 5000x. Por esa razfio, na tabela 7 nada consta para as

respectivas condig¢des.

6. DISCUSSAO

Inicialmente nfo houve diferenga significativa entre os tempos de austenitizagdo
estudados. S6 foi possivel identificar uma ligeira diferenga entre as medidas de dureza.
Quando as amostras foram analisadas por metalografia, todas eram semelhantes. Com
isso, adotou-se o tempo de austenitizagdo de 10 minutos para a realizagdo de todos os
experimentos.

Em relagéio as temperaturas de austenitizagdo estudadas, em todas ainda foi possivel
observar a presenga de carboneto, mesmo na temperatura mais alta (970°C). Ao
contrario do que foi previsto, nesta temperatura ndo houve dissolugio total dos
carbonetos. Talvez o tempo de tratamento devesse ser maior.

As amostras revenidas a 600°C (30 e 120min) depois de austenitizadas a 770 e 850°C
por 10min e temperadas tiveram uma queda acentuada de dureza e apresentou
precipitagdo de carbonetos secundarios (precipitagio fina, como pode ser visto na
figural4), fato que confirma a ocorréncia de recuperagiio e recristalizagio. A amostra
austenitizada a 970°C (10min) e revenida a 600°C (30 e 120min) comportou-se de
maneira diferente. Ela também apresentou queda de dureza, o que confirma que a
amostra foi revenida (a dureza das amostras revenidas caiu pela metade quando
comparada com a bruta de témpera), mas nfo apresentou precipitagdo de carbonetos
(pelo menos ndo os que fossem visiveis ao aumento de até 5000x). Pode ser que tenha
ocorrido a precipitagio de carbonetos muito finos, imperceptivies ao microscépio com o
aumento empregado. Observou-se ainda a presenga de agulhas de martensita mesmo
depois de 120min de revenimento a 600°C. O que se pode pensar é que durante o

revenimento ocorreu a recuperagio, mas a microestrutura nfo recristalizou.
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Outro fato consideravel foi o tratamento de autenitizagdo da amostra a 970°C. Pode-
se perceber pela figura 10 (menor aumento) que houve dissolugdo de grande parte do
carbonetos, permanecendo apenas pequena quantidade deles. Como foi discutido na
revisdo bibliografica, a presenga de carbonetos ancora o crescimento de grio
austenititico durante a austenitizagio’. Devido & dissolugdo dos carbonetos na
austenitizagfio, ocorreu o crescimento do grdo asutenitico, resultando em uma matriz
martensitica grosseira.

O tamanho médio de carbonetos ndo apresentou variagdo significativa para os
tratamentos aplicados, fato que representa o néo refinamento dos carbonetos. O material
de partida possui didmetro médio de carbonetos igual aos tratados termicamente. A rota
de austenitizagio seguida de resfriamento brusco e revenimento n3o promoveu o efeito
esperado. A austenitizag@o foi feita como tentativa de dissolugéo do nimero maximo de
carbonetos durante. O resfriamento brusco impediria a precipitagdo de particulas de
Fe;C, aparecendo apenas apos o revenimento, com a decomposi¢do da martensita em
ferrita e cementita esferoidizada. Esperava-se que a particula de cementita resultante da
decomposi¢io da martensita fosse mais fina, diminuindo o tamanho médio dos
carbonetos.

Pelas figuras 15 e 16, que relacionam a dureza (HRC) das amostras em fungfo da
temperatura e tempo de austenitizagio e revenimento, poderia ser explicado o
comportamento da queda da dureza em fungfio do tempo de revenimento. Para um
melhor esclarecimento € como sugestdo de proxima etapa do trabalho, poderia ser
investigada a variagdo de dureza em fungfio do tempo para menores tempos de

tratamento, como 1, 5, 10min.
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7. CONCLUSOES

Dentre todos os aspectos abordados no presente trabalho, as seguintes conclusdes

podem ser citadas:

Foi possivel estudar a influéncia das temperaturas de austenitizagfio, tempos e
temperaturas de revenimento para um ag¢o hipereutetéide, assim como seu
comportamento durante todo o processo;

O tempo de autenitizagdo (entre 5 e 20min) nfo altera a morfologia da
microestrutura;

A temperatura de austenitizagfio exerce influencia sobre a dissolu¢fo dos carbonetos.
Quanto maior a temperatura de austenitizagdio, maior serd a quantidade de
carbonetos solubilizados;

O tempo de revenimento ndo afeta a microestrutura do material, assim como suas
propriedades;

Nio foi possivel refinar a microestrutura por meio de tratamentos de témpera e
revenimento, pelas condigdes aqui estudadas experimentalmente. O tamanho médio
dos carbonetos de microestrutura de partida é de 2,5um, enquanto na amostra
austenitizada a 770°C e revenida a 600°C, de 2,69um, na amostra austenitizada a
850°C e revenida a 600°C, de 2,47um e na amostra austenitizada a 970°C e revenida

a 600°C, ndo foi possivel observar a precipitagdo de carbonetos.
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