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RESUMO

Neste trabalho desejou-se estudar o desenvolvimento de agos de gr&o ultrafino, através
de testes laboratoriais e revisdo bibliografica. Por possuirem caracteristica tdo especial
como gréos ultrafinos, apresentam propriedades peculiares. Tais propriedades podem
ser interessantes para industria fabricante de ago-rolamento. As experiéncias realizadas
pelo aluno partem de um tratamento térmico ndo convencional do ago AISI 52100,
seguida de analise dos tamanhos de grdo, distribuicdo e morfologia da cementita,
através de microscopia eletronica de varredura e metalografia optica. Paralelamente, foi
analisada a dureza dos agos de gréo refinado, sendo estas comparadas com os dados
da literatura. A importancia deste estudo microestrutural se deve a relagdo entre
tamanhos de grao e propriedades mecanicas, tais como resisténcia mecanica, dureza,
tenacidade, elasticidade e ductilidade. Os resultados obtidos apds a realizagdo dos
ensaios e observagdes microscopicas confirmam a relagdo citada acima. Este trabalho
de formatura se insere nas atividades do Projeto Pronex-Tematico FAPESP Proc.
N°2003/09919-5 “Processamento e Caracterizagdo de Materiais de Alta Resisténcia
Mecanica e ao Desgaste”.

Palavras-chave: Tamanho de gréo. Ago-rolamento. Dureza.



ABSTRACT

This paper intends to study the development of ultrafine grain steel through laboratorial
tests and bibliographic research. Such characteristic as ultrafine grain structure provides
to these group of steel peculiar properties. These properties are very interesting to the
bearing steel fabricators. The experiences performed by the student starts from a non-
conventional heat treatment of the steel AISI 52100, followed by grain size analysis and
cementite distribution and refining using optical microscopy and scanning electronic
microscopy. In parallel, the hardness of the fined grain steels was measured and
compared to literature data. The importance of this microstructural study concerns to the
relationship between grain size and mechanical properties, such as mechanical
resistance, hardness, toughness, elasticity and ductility. Results obtained after
performing of these tests and microscopic observations confirm the relationship said
above. This graduation work is part of the project Pronex-Teméatico FAPESP Proc.
N°2003/09919-5 “Processamento e Caracterizagdo de Materiais de Alta Resisténcia
Mecénica e ao Desgaste”.

Keywords: Grain size. Bearing steel. Hardness.
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INTRODUGAO

Os acos para rolamento, de forma geral, apresentam uma pureza impar e uma
temperabilidade bastante elevada. Quando submetidos a um tratamento de témpera
apresentam uma microestrutura martensitica, que na maioria dos casos atende as
exigéncias de aplicagdo, embora se fagam presentes diversos efeitos secundarios
negativos tais como tensdes residuais, baixa tenacidade além de estabilidade
microestrutural muitas vezes insuficiente, permitindo transformag¢des posteriores que
podem ocorrer a temperaturas relativamente baixas ou ainda, por simples solicitagao
mecanica. Tais transformagdes, além de acarretar prejuizos a vida util do componente,
resultam em alteragbes dimensionais que podem afetar a geometria do conjunto a
ponto de comprometer de forma fatal a sua integridade [1].

A quase totalidade dos rolamentos produzidos no mundo é fabricada com ago AlSI
52100 e a quase totalidade da producdo do mesmo é empregada na industria de
rolamentos. Esta hegemonia do ago AISI 52100 pode ser atribuida & sua excelente
combinacdo de alta resisténcia mecéanica e alta resisténcia a fadiga, propriedades
obtidas a partir da execugdo de tratamentos térmicos especificos, apropriados a cada
variante de aplicagdo do componente a ser fabricado.

Espera-se que com os tratamentos térmicos n&do convencionais, feitos a temperaturas
mais altas de solubilizagao e revenimento, produzindo uma dispersdo mais refinada dos
tamanhos de carbonetos, possamos encontrar diferentes resultados no que diz respeito
as propriedades mecéanicas e assim explorar de novas maneiras 0s campos de

aplicagdo do material.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Estudos que motivaram o trabalho

Recentemente, os estudos sobre as microestruturas e propriedades dos materiais de
graos ultrafinos, obtidos por varios processos termomecanicos, foram perseguidos
ativamente pelo fato de suas estruturas, denominadas como gréo fino, (cujo gréo possui
menos que 1um) exibirem resisténcia mecanica elevada sem perder tenacidade [2].

A perlita, que consiste na ferrita (o) e na cementita lamelar (6), € uma das estruturas
mais importantes presentes nos ac¢os. Para as estruturas a base de perlita, tanto a
redugcdo do afastamento interlamelar de perlita (AIP) quanto tornar a fragdo de
cementita lamelar (0) mais fina, ocorrem através da laminagdo a frio [3,4] e da
esferoidizagdo da lamela 0 [5], conduzindo a formagéo de estruturas microduplex (o +
0) [6-8]. O refino das particulas 6, que devem resultar no refino do tamanho de grdo o
gragas ao efeito de ancoramento, € muito importante para fortalecer a liga que possui a
estrutura do microduplex (o + 6). Nas ligas Fe-C-Cr, a esferoidizagdo e o
engrossamento (coarsening) de O acontecem rapidamente. O engrossamento
(coarsening) de 6 pode ser suprimido pela adigdo de um terceiro elemento durante o
tratamento térmico [9]. Para a perlita, a adigdo de elementos de liga pode reduzir o AIP
[10], mas seu efeito na microestrutura e nas propriedades mecéanicas da perlita
laminada e recozida em acgos eutéticos ainda néo foi esclarecido.

O refino do tamanho de grdo é importante para melhorar propriedades mecanicas dos
materiais como o fortalecimento dos contornos, aumento na dureza, super plasticidade,
etc. Em materiais com grdo fino, o deslizamento do contorno de grdo é o mecanismo
mais importante para a super plasticidade. Um grdo mais fino € preferido ja que a
quantidade de contornos de gréo por onde o deslizamento ocorre é grande e a distancia
para a acomodacgao por difusdo e / ou o deslizamento é mais curta. A estrutura duplex

tem, por exemplo, mais facilidade de obter super plasticidade ja que a segunda fase
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pode inibir o crescimento do grao da matriz. Deve-se enfatizar, entretanto, que o carater
de contorno de gréo (e de limites entre fase em materiais com mais de uma fase) é
outro fator chave para a super plasticidade no que diz respeito ao deslizamento dos
graos. Neste aspecto, a estrutura mais desordenada do contorno deve exibir maior
facilidade de deslizamento pelo fato de a densidade de liga¢gdes quebradas no contorno
de grao ser elevada.

Outras propriedades que apresentam significativas alteragées com a diminuigdo do
tamanho de grao sao: tenacidade, fluéncia, ductiidade e dureza. Uma pequena
diferenga de carbonetos ndo dissolvidos aumenta a resisténcia ao desgaste sem alterar
a resisténcia a fadiga, que por sua vez, pode ser aumentada com o refino dos graos.

Por isso, tanto os carbonetos como os graos devem ser pequenos.

O ago que sera usado na pesquisa € o AlSI 52100 o qual apresenta composi¢ao
quimica basica de 1,0% C e 1,5% Cr e sua aplicagdo ocorre apés tratamento térmico
que eleva sua dureza, necessaria para aumentar a resisténcia ao desgaste dos
componentes, propriedade principal de um conjunto submetido a continua solicitagéo de
fadiga de contato, como corpos rolantes. Por outro lado, a elevada resisténcia limita a
tenacidade do material, propriedade igualmente importante em inumeras aplicagbes
onde esforgos do tipo choque se fazem presentes durante a vida do componente.

No processamento industrial o ago AISI 52100 é normalizado e esferoidizado antes de
ser trefilado e enviado para as fabricas de rolamento. O avango da siderurgia, impondo
processos de lingotamento continuo, tem aumentado os problemas de heterogeneidade
das barras de 52100. O objetivo tecnolégico ultimo dos experimentos que pretendemos
realizar é encontrar formas de obter distribuicbes mais finas e homogéneas dos
carbonetos pro-eutetdides. Com isto evita-se o problema da heterogeneidade da
distribuicdo espacial dos carbonetos e simultaneamente obtém-se uma estrutura de
graos uniformemente finos. Uma estrutura prévia com graos austeniticos nanométricos
talvez possa melhorar a tenacidade e resisténcia a fadiga do produto final temperado e
revenido sem afetar a dureza.

Vale a pena saber que por tratar-se de um ago hipereutetoide, o AlSI 52100 apresenta

uma microestrutura primaria tipicamente constituida por uma matriz perlitica e
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carbonetos precipitados em contorno de gréo. Este tipo de microestrutura confere ao
material uma fragilidade significativa decorrente da presenga continua de uma fase
fragil (carbonetos) ao redor dos contornos de grao. Por outro lado inviabilizar-se-iam as
etapas de usinagem e/ou forjamento durante os processos normais de fabricagdo dos
componentes mecanicos a partir dos produtos primarios (tubos, barras, arames, etc.)
devido a alta resisténcia mecénica associada a microestrutura perlitica. Assim sendo, a
estrutura de partida usualmente requerida para o ago AISI 52100 consiste numa matriz
ferritica com a presenga de carbonetos de morfologia esferoidizada, obtida pelo
tratamento térmico de recozimento para esferoidizagdo dos carbonetos.

Ja no estado temperado (e revenido), podemos distinguir basicamente trés
microestruturas caracteristicas:

a) Martensita: tipica dos agos alto carbono, encontramos no AISI 52100 a
martensita acicular, formada na verdade por plaquetas lenticulares (estruturas
tridimensionais em forma de lente), cuja intersecgdo com o plano de polimento se da,
ao microscopio Optico, na forma de agulhas. Altamente susceptivel ao ataque
metalografico (nital), desde que submetida a um tratamento de revenimento é a
estrutura de coloragdo escura (marrom e/ou marrom azulado, conforme a intensidade
do ataque), observada em microscopio 6ptico [21].

b) Austenita retida: nas ligas ferrosas, a austenita € uma fase normalmente de alta
temperatura (acima de 730°C, tipicamente). Para um resfriamento lento, a austenita se
decompde nas fases de equilibrio (ferrita + perlita ou perlita + cementita). Entretanto,
para resfriamentos rapidos, existe a transformagdo de n&o-equilibrio originando a
martensita, que tem uma temperatura de inicio (Ms) e fim (My) de transformagdo. Se
durante o super-resfriamento, ndo for atingida a temperatura o M¢, havera um residual
de austenita nao transformada, denominada austenita retida, que ndo se transforma nos
constituintes de equilibrio por ndo haver condi¢bes cinéticas favoraveis para tal (baixa
temperatura). Ao microscopio optico, apresenta grios facetados (geométricos) de
coloragao branca brilhante (ndo € atacado pelo nital) [21].

c) Carbonetos: partindo-se de uma estrutura prévia esferoidizada, apés a témpera,
esta continua sendo a morfologia dos carbonetos. Ao microscépio mostram-se como

pequenos nddulos arredondados de coloracgao branca, ja que seu interior também néo é
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atacado (nital), mas sim a regido de interface com a matriz — ferritica, na condigédo
esferoidizada, ou martensitica, para o material temperado [21].

As propriedades finais, obtidas mediante a realizagdo de cada variante de tratamento
térmico, sdo determinadas, em sua maior parte, pelas transformacdes ocasionadas por
cada variante de tratamento térmico. Em fungao das propriedades finais exigidas, pode-
se optar por uma ou mais determinadas variantes de tratamento térmico, levando-se em
conta as vantagens e desvantagens associadas a cada caso e com isso aperfeigoar os
processos de tratamento térmico.

1.2 Conceitos gerais

1.2.1 Composigdo do ago — Elementos mais importantes

O carbono (0,98 — 1,10): A presenga do carbono é necessaria para que seja formada a
liga ferro-carbono. O carbono é essencial para a formagéo da cementita (assim como
de outros carbonetos), e da propria martensita. A dureza do ago esta ligada ao teor de
carbono presente em sua matriz de partida.

O Cromo (1,30 — 1,60): O cromo melhora a resisténcia ao desgaste (fato relevante para
acos com teores de cromo muito elevados), aumenta a resisténcia a tragdo, melhora a
facilidade de témpera, aumenta a resisténcia a alta temperatura e ao desgaste, por ser
um elemento formador de carbonetos, além de inibir a grafitizagdo em agos

hipereutetoides.



17

1.2.2 Transformag¢ao Martensitica

Em temperaturas elevadas a estrutura CFC (austenita) é estavel, porém, em
temperaturas menores a estrutura CFC é instavel, e tende a se transformar em CCC
(ferrita, alfa) e carboneto.

Essa transformagdo ocorre espontaneamente, no entanto, a solubilidade do carbono na
ferrita € muito baixa, o que exige que o carbono seja expulso do volume transformada
para CCC para que a transformagao ocorra. Isto acontece através da difusdo no estado
sélido do carbono e requer tempo.

Quando resfriamos com altas velocidades de resfriamento, buscando impedir essa
difusdo, obtemos um produto, duro e fragil, com estrutura tetragonal, conhecido como
martensita. Esta supersaturagdo de carbono traz o aparecimento de tensbes internas
que se formam por um mecanismo de cisalhamento, gerando um grande nimero de
discordancias (da ordem de bilhdes). Como nido houve tempo para difusdo, o carbono
presente na austenita permanece em solugdo na nova fase.

O inicio da formagao da martensita se da abruptamente e & conhecido como Ms. Se
continuarmos resfriando, atingimos o M, quando temos o fim da transformacdo. Se
durante o super-resfriamento, nao for atingida a temperatura M; havera um residual de
austenita ndo transformada, denominada austenita retida, que ndo se transforma nos
constituintes de equilibrio por nao haver condig¢des cinéticas favoraveis para tal (baixa
temperatura).

O inicio da transformacgédo (temperatura) pode ser previsto pela equagdo de Andrews. A
equagao mostra que quanto maior a quantidade de carbono dissolvida na austenita,
menor a temperatura inicial de transformacao. A mesma equag¢ao mostra que a adigéo

de cromo diminui 0 Ms, porém em escala bem menor.

Ms=539-423xC-30.4xMn-17,7xNi-12,1Cr-7.5xSi (Férmula de Andrews)

A martensita € um produto de alta dureza. Podemos afirmar que quanto maior o teor de

carbono na austenita, mais dura esta sera.
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Nas ligas cujo teor de carbono é inferior a 0,8%, a martensita € produzida por
escorregamento, com a criagdo de um grande numero de discordancias, sendo
denominada martensita escorregada. Suas principais propriedades sdo resisténcia
mecanica e ductilidade.

Nas ligas de alto carbono (superior a 0,8%), a martensita possui morfologia lenticular e
é conhecida como martensita maclada. Suas principais propriedades sédo alta
resisténcia mecanica e fragilidade.

Krauss estudou esse comportamento através do Mg [18,19]. Além deste estudo,
provou-se matematicamente que a relagdo entre teor de carbono e morfologia da
martensita depende também dos tamanhos de grdo. Para grdos menores que 3,0 um,

em teores de carbono superiores a 0,8% é possivel obter martensita escorregada [17].

1.2.3 Tamanho de grao

Conforme dito na revisao bibliografica, o refino do tamanho de gréo & muito importante.
Este pode melhorar propriedades mecanicas dos materiais como o fortalecimento dos
contornos, aumento na dureza, super plasticidade, etc. A importancia do tamanho de
gréo é descrita abaixo.

As relagdes entre propriedades mecanicas e tamanho de grao foram estudadas por Hall
e Petch, por volta de 1950, que tinham linhas de pesquisas diferentes, porém chegaram

a mesma equagao.

The Hall-Petch Relationship

Onde Oy e 0, representam, respectivamente, a tens&o limite e a tensao teorica de limite

ao cisalhamento, K &€ uma constante medidora da extensdo de empilhamento de

discordéancias junto a fronteira do gréo e d refere-se ao tamanho do grao [11-13].
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1.2.4 Dureza da martensita

A dureza da martensita esta associada a presenca de intersticiais (C e N). Porém, deve-
se considerar ndo sO a sua presencga, como também a interagdo desses intersticiais
com a movimentagao das discordancias.

Os intersticiais representam barreiras @ movimentagao das discordancias, provocando o
endurecimento do material. Um maior nimero de discordancias também representa um
aumento na dureza, ja que traz dificuldade de movimentagdo as mesmas. O aumento
do numero de discordancias pode ser obtido através da deformacgdo do material.

Além dos intersticiais, e a interagdo destes intersticiais com as discordancias, o
tamanho de grao também é um fator importante na dureza da martensita.

Quando fazemos um tratamento térmico convencional de austenitizagéo e témpera para
a obtengédo de martensita, o tamanho de grao austenitico sera determinante para o
tamanho maximo das plaquetas da martensita, o que atua no aumento da dureza. A
medida que temos diminuigcdo do tamanho de grdo, temos um aumento da dureza,
devido ao aumento de superficie que deve ser escorregada (aumento de superficie de
contornos). Esta relagdo entre tamanho de grdo e dureza segue a relagdo de Hall-
Petch citada anteriormente.

Outros fatores que influem na dureza da martensita séo: a segregagao de carbonetos e
a precipitagéo de carbonetos, no que diz respeito a quantidade.

Para uma segregagdo muito grande, temos um efeito dos carbonetos na
tetragonalidade muito baixo, o que diminui a formagdo de martensita.

Ja a precipitacdo de carbonetos atua de maneira inversa a da segregacédo. Quanto
maior a precipitagdo de carbonetos, mais temperavel o ago, ou seja, mais facil a

formagao de martensita.
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1.2.5 Tratamentos Térmicos

Como visto no item 1.2.4, a dureza da martensita dependerd do teor de carbono
dissolvido na austenita, portanto, o primeiro passo é tornar este teor o mais alto
possivel. Isto é feito com uma solubilizagdo dos carbonetos a uma temperatura de
1050°C durante uma hora, para que se obtenha uma austenita pura, livre de cementita.
A figura 1 mostra o que ocorre apos este tratamento de solubilizagdo. Ndo ha cementita

e, portanto temos o maior teor possivel de carbono na austenita.

Além da solubilizagao, utilizam-se também, tratamentos conhecidos como revenimento.
O revenimento consiste em submeter o material a temperaturas elevadas, durante este
processo havera 1. Segregacdo de carbono para defeitos de reticulado. 2. Precipitagdo
de diversos tipos de carbonetos. 3. Decomposi¢ao de austenita retida (quando existe
austenita retida). 4. Relaxagcdo de TCC para CCC. 5. Recuperagao das discordancias
da estrutura martensitica e eventualmente recristalizagao.

A temperaturas relativamente baixas (100°C a 250°C) de revenido ndo existem
alteragdes estruturais visiveis ao microscopio ético, mas ainda assim ha um aumento de
tenacidade devido ao que chamamos de alivio de tensdes. O carbono difunde-se na
martensita precipitando-se na forma de carbonetos metaestaveis. Este carboneto &
conhecido como carboneto e.

A temperaturas mais elevadas (entre 200°C e 300°C) tem-se a decomposi¢do da
austenita em reagdes bainiticas, com uma diminui¢do do teor de carbono na austenita.
Se aumentarmos a temperatura ainda mais, teremos a precipitagdo de cementita.
Simultaneamente, a martensita transforma-se em ferrita encruada e comega a
recuperagdo de discordancias; em seguida ocorre a esferoidizagcdo da cementita
precipitada heterogeneamente na matriz. Em temperaturas mais elevadas temos a

recristalizagéo da matriz, formagao de novos graos ferriticos [20].
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(b)

Figura 1 — Microscopias eletronicas de varredura obtidas a partir de elétrons secundarios para,

respectivamente: (a) estado de entrega, (b) solubilizada a 1050°Cpor 1h e temperada em agua.
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2 MATERIAIS E METODOS

E importante dizer que este trabalho esta dividido em duas partes.

A primeira etapa compreende os tratamentos térmicos realizados em busca de uma
temperatura ideal para o beneficiamento (tratamento intermediario — entre a
solubilizagdo e a austenitizagdo). Os tratamentos contidos nesta etapa n&do foram
realizados pelo aluno, mas sdo provenientes de um trabalho previamente realizado.

Na segunda etapa, foram feitos outros tratamentos afim de obter um tempo étimo de

austenitizagéo, além da aplicagao do software ThermoCalc.

Durante o projeto, foram utilizados ensaios de microdureza, analise por microscopia
optica e de varredura, com preparagées metalograficas ndo usuais. Os detalhes desta
preparagao serdo discutidos mais a frente.

Para o inicio do trabalho, mostraremos quais os tratamentos térmicos convencionais
utilizados. Faremos um estudo de tratamentos térmicos intermediarios (entre a
solubilizagdo e a austenitizagdo) que permitam a obtencao de gréos refinados. Definido
este tratamento que chamaremos de intermediario, realizaremos um estudo para
descobrir qual a menor temperatura possivel de austenitizagdo e qual o tempo étimo
para a austenitizagdo. Este item detalha os métodos citados acima.

No que diz respeito ao material utilizado, AISI 52100, podemos dizer que a composigéo
basica do ago 52100 é: 0,98 -1,10 %C; 1,30 — 1,60 % Cr, 0,25 - 0,45 % Mn; 0,15 - 0,35
% Si; Max 0,030 % P; e Max 0,025 % S. A composigdo do ago utilizado neste ensaio,
esta disposta mais a frente no item que se refere ao ThermoCalc, na parte superior das
figuras.
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Figura 2 -Micrografia obtida em microscoépio optico do material como recebido. Ferrita mais carbonetos.

Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X

Resultado obtido no ensaio de dureza: 220 HV.

A importdncia desta micrografia € a facil percepgdo da grande quantidade de
carbonetos dispersos numa matriz ferritica (macia) que se deseja transformar em

austenita para posterior témpera dando origem a martensita.

2.1 Preparagdao metalografica, analise microscoépica e ensaios de dureza

A preparagédo metalografica para a andlise seguiu o seguinte roteiro:

e Lixamento: lixas de granulometria 100, 180, 220, 320, 400, 600 e 1000.

e Polimento: utilizagdo de discos pasta de diamante com granulometrias 6um, 3um e
1um, além de polimento com disco de silica em presenga de silica coloidal para
ajudar a revelar a microestrutura.

¢ Ataque metalografico:

| — Revelar microestrutura: Nital

Ataque com Nital 2% por aproximadamente 20s e subsequente polimento
com disco de silica em presenca silica coloidal.

Il — Revelar contornos de grdo: Teepol

Recobrimento da amostra com um filme de detergente neutro e aplicagéo,

com um chumacgo de algodéo, de uma solugdo aquosa contendo 2 g de
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acido picrico e 2 g de cloreto férrico em 100 ml de agua destilada. Apenas
30 segundos foram necessarios para revelar os contornos de grao.
Foram necessarios polimentos intermediarios, entre ataques, para revelar o gréo.
Conseguiam-se revelacdes razoaveis com 2 a 3 ataques e polimentos subseqlientes,
porém algumas amostras sofriam oxidagdes muito intensas na microestrutura devido a
for¢a do ataque.
Para a metalografia quantitativa foi utilizado o método dos interceptos de Hilliard que
consiste em observar o corpo de prova com uma linha-teste sobreposta a superficie do
corpo de prova, sendo que, neste caso, uma circunferéncia cujo diametro de 7,5 x 10
m (medido com uma régua especifica) esta marcada na ocular do microscépio. Contam-
se quantas intersecgdes entre contorno de grdo e linha-teste ocorrem. Apoés a

contagem, podemos calcular o tamanho de grao medio a partir da seguinte férmula:

onde: d,=didmetro médio do gréo
Lr= comprimento da linha-teste

P = niimero médio de intersecgdes (adimensional)
O comprimento da linha-teste & constante para todas as amostras sendo este calculado

através de:

L, =7D=75%x10"x7=2356X10"m

A partir destes calculos e da observagdo das micrografias, podemos comparar e
justificar os diferentes resultados encontrados para o teste de resisténcia mecanica, que
consistiu em um ensaio de microdureza utilizando peso de 500 g no penetrador.

A microdureza foi escolhida por permitir maior nimero de ensaios e pelo fato de ndo
haver diferenca significativa de uma regido para outra nesta escala (micro), que so seria
encontrada em nanodureza.

Vale ressaltar que, devido ao ataque intenso deve-se considerar um certa imprecisgo

nos resultados de tamanho de gréo, ja que a visualizagdo no microscopio se tornava
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mais dificil. Para facilitar as medidas de tamanho de grdo algumas micrografias tiveram

seus contornos de grao realgados manualmente com o software Paint.

2.2 Tratamentos térmicos convencionais

Para inicio do detalhamento sobre materiais e métodos utilizados, é necessario fazer
uma breve introdug¢do a respeito dos tratamentos térmicos convencionais no processo
de obtengao de corpos rolantes.

Para os corpos rolantes invariavelmente consiste na execugéo de austenitizagdo entre
840 e 860 °C, témpera em 6leo entre 60 e 80 °C e revenimento entre 160 e 180 °C. O
equipamento utilizado no tratamento de corpos rolantes consiste geralmente em fornos
continuos do tipo caracol com aquecimento a resisténcias elétricas, cuja atmosfera da
camara de austenitizagdo pode ser formada por nitrogénio, que promove uma
atmosfera neutra, ou por mistura de gases a base de propano, que promove uma
atmosfera com potencial de carbono aproximadamente igual a 1% [16].

Para o inicio do trabalho, realiza-se um estudo de tratamentos térmicos intermediarios
(entre a solubilizagdo e a austenitizagdo) que permitam a obtengdo de grdos refinados.
Definido este tratamento que chamaremos de intermediario, realizaremos um estudo
para descobrir qual a menor temperatura possivel de austenitizagdo e qual o tempo
otimo para a austenitizagdo. O objetivo destas alteragdes é a obtengao de grao ultrafino

na microestrutura do ago 52100, com conseqiiente aumento de dureza.
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3 Etapa 1

3.1 Materiais e Métodos - Tratamentos térmicos intermediarios

As amostras utilizadas na busca de tratamentos térmicos intermediarios foram retiradas
de barras com aproximadamente 6 mm de diametro e 90 mm de comprimento.
Primeiramente, fazia-se a solubilizagdo das amostras em forno tubular. Seguido de
témpera em agua. Os corpos de prova eram observados no MO.

Apos a solubilizagéo, fez-se o beneficiamento das amostras em forno mufla. Parte das
amostras foi encapsulada, e parte simplesmente foi levada ao forno com carvao para
evitar descarbonetagdo. O resfriamento era ao ar. Novamente, os corpos de prova eram
observados no MO. Apds o beneficiamento, alguns corpos de prova eram deixados
neste estado, outros eram austenitizados novamente, para que pudessem ser
comparados ao ago de rolamento em seu estado final. As temperaturas e tempos de

cada etapa do tratamento estao detalhados na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Tratamentos térmicos realizados em busca de um tratamento intermediario ideal.

Amostra Solub. Tratamento térmico realizado
11 Nio Estado de entrega (matenal que sofreu somente recozimento
21 Sim Matetial somente solubilizado a 1050°C por 1 hora, témpera em agua
31 Sim Estado de entrega apds a austenitizagéo a B00°C por 20 minuto e témpera em agua
4.1 Sim  Revenimento a 400°C por 1 hora e sub-zero
51 Sim Revenimento a 400°C por 1 hora, sub-zero, revenimento a 400°C, témpera em agua

e beneficiamento a 620°C por meia hara
6.1 Sim  Revenimento a 400°C por 1 hora, sub-zero, revenimente a 400°C, témpera em agua
e beneficiamento a 620°C por 1 hora
71 Sim  Revenimento a 400°C por 1 hora, sub-zero, revenimento a 400°C, sub-zero
e beneficiamento a 620°C por meia hora
8.1 Sim Revenimento a 400°C por 1 hora, sub-zero, revenimento a 400°C, sub-zero
e beneficiamento a 620°C por 1 hora
9.1 Sim  Revenimento a 400°C por 1 hora, sub-zero, revenimento a 400°C, témpera em agua

e beneficiamento a 730°C por meia hora

A tabela, somente se refere aos tratamentos que serdo denominados intermediarios.

Apds esses tratamentos as amostras 5.1, 7.1 e 9.1 foram aquecidas a 800°C por 20



27

minutos (austenitizagdo) e temperados em &agua, para efeito de comparagéo. Estas

amostras serido denominadas 5.1T7, 7.1T e 9.1T.

3.2 Resultados - Tratamentos térmicos intermediarios — Micrografias e valores de

dureza obtidos

AMOSTRA 2.1: material solubilizado 1050°C por 1 hora

Figura 3 -Micrografia obtida em microscopio dptico do material solubilizado 1050°C e témpera em agua.

Martensita em placas e austenita retida. Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.

P=18  d,=13x10°m
Resultado obtido no ensaio de dureza: 811 HV.
Um ponto importante a ser considerado na micrografia da figura 4 é a existéncia de

austenita retida no corpo de prova. A presencga de tal fase altera o valor de dureza

encontrado no ensaio, porém, a quantidade de tal fase nao foi quantificada.
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AMOSTRA 3.1: estado de entrega ap6s solubilizagdo,austenitizagao e témpera
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Figura 4 -Micrografia obtida em microscépio dptico do material somente apés solubilizagdo a 1050°C por
1 hora, témpera em agua, austenitizagdo 800°C por 20 minutos e témpera em agua. A figura mostra o
contorno dos antigos graos austeniticos. Figura alterada com software de imagem para facilitar a

visualizagdo do grdo. Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.

P=285 d,=82x10%m

Resultado obtido no ensaio de dureza: 862 HV.

E facil visualizar os contornos de grdo (MO), o que nos permite efetuar o calculo do
tamanho médio do grdo. Através do MEV poderemos observar a distribuicdo e o
refinamento dos carbonetos, assim como, suas formas. Adiante, seréo colocadas lado a
lado micrografias do estado de entrega apds a témpera final, solubilizado e beneficiado

para evidenciar estes fatos.

AMOSTRA 4.1: revenimento a 400°C por 1 hora, sub-zero e revenimento a 400°C.
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Figura 5 - Micrografia obtida em microscopio 6ptico do material solubilizado a 1050°C e temperado em
agua, revenido a 400°C, sub-zero. A figura mostra o contorno dos antigos gréos austeniticos. Estrutura

de martensita revenida. Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.

P=112 d,=2,1x10°m

Resultado obtido no teste de dureza: 566 HV.
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AMOSTRA 5.1T: beneficiamento a 620°C por meia hora
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Figura 6 - Micrografia obtida em microscopio 6ptico do material solubilizado a 1050°C e temperado em
agua, beneficiado a 620°C por 0,5 hora. Esta amostra, conforme ressalva na pag.26, abaixo da tabela 1,
sofreu austenitizagao a 800 °C por 20 minutos e témpera em agua. A micrografia acima se refere ao seu

estado final. Os contornos dos antigos graos austeniticos estdo evidenciados. Figura alterada com
software de imagem para facilitar a visualizagdo do grao. Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico.
Aumento: 1000X.

P=555 d,=424x10%m

Resultado obtido no ensaio de dureza antes da témpera final: 525 HV.

Resultado obtido no ensaio de dureza apds a témpera final em agua: 944 HV.
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AMOSTRA 6.1: beneficiamento a 620°C por 1 hora

Figura 7 - Micrografia obtida em microscépio 6ptico do material solubilizado a 1050°C e temperado em
agua, beneficiado a 620°C por 1 hora. Estrutura de martensita beneficiada. Figura alterada com software
de imagem para facilitar a visualizagdo do grdo. Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento:

1000X.

P=86 d,=27x10"m

Resultado obtido no ensaio de dureza: 510 HV.
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AMOSTRA 7.1T: beneficiamento a 620°C por meia hora apds 2° sub-zero

Figura 8 - Micrografia obtida em microscépio 6ptico do material solubilizado a 1050°C e temperado em
agua, beneficiado a 620°C por 0,5 hora ap6s subzero. Esta amostra, conforme ressalva na pag.26,
abaixo da tabela 1, sofreu austenitizagéo a 800 °C por 20 minutos e témpera em agua. Os contornos dos
antigos graos austeniticos estao evidenciados. Ataque: solugéo de ac. Picrico e cloreto férrico. Campo
escuro. Aumento: 1000X.

P=547 d,=43x10%m

Resultado obtido no ensaio de dureza apos témpera final em agua: 895 HV.

A micrografia optica em questao foi obtida em campo escuro (DF), que em alguns casos
(dependendo da agressividade do ataque) pode ser utilizada, o que facilita muito a

visualizagdo dos contornos.
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AMOSTRA 8.1: beneficiamento a 620°C por 1 hora ap6s 2° sub-zero.

Figura 9 - Micrografia obtida em microscopio éptico do material solubilizado a 1050°C e temperado em
agua, beneficiado a 620°C por 1 hora apés subzero. Os contornos dos antigos graos austeniticos estao

evidenciados. Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.

P=79 d,=29%10"m

Resultado obtido no ensaio de dureza: 374 HV.
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AMOSTRA 9.1T: beneficiamento a 730°C por meia hora
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Figura 10 -Micrografia obtida em microscopio optico do material beneficiado solubilizado a 1050°C e
temperado em Agua, beneficiamento a 730°C por 0,5 hora. Os contornos dos antigos gréos austeniticos
estdo evidenciados. Figura alterada com software de imagem para facilitar a visualizagao do gréo.

Ataque: solugdo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.

P=443  d,=53x10%m

Resultado obtido no ensaio de dureza antes da témpera final: 288 HV.

Resultado obtido no ensaio de dureza apds témpera final em agua: 929 HV.
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Figura 11 — Microscopias eletronicas de varredura, obtida a partir de elétrons secundarios para,

respectivamente: (a) estado de entrega (amostra 1.1), (b) solubilizada (amostra (2.1), (c) beneficiamento
620°C (amostra 8.1) e (d) beneficiamento 730°C (amostra 9.1).

Foi possivel verificar o refinamento dos carbonetos nas amostras tratadas com relagao
a amostra de entrega. A microscopia da amostra solubilizada somente demonstra a
auséncia de carbonetos como segunda fase no corpo de prova.

Nao foi feito um estudo detalhado quanto ao refinamento dos carbonetos, porém,
através das microscopias e dos resultados de dureza mostrados a seguir consideramos
que amostras tratadas a 620°C obtiveram carbonetos menores e mais dispersos, o que
afetaria o crescimento do grdo (alterando a dureza) além da prépria contribuicdo do

carboneto ao aumento da dureza.
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3.3 Dicussao dos resultados - Beneficiamentos: tempo e temperatura

Tabela 2 - Resultados de dureza obtidos ao longo da primeira etapa do projeto

Amostra Dureza (HY)

1.1 220
21 811
31 862
4.1 566
51 7.
B1 | 510
8.1 374
g1 | 288

Para comparacgao dos resultados obtidos devemos considerar, num primeiro caso, as
amostras que sofreram austenitizagdo a 800°C seguida de témpera em agua. Na tabela
2, estdo representados os valores de dureza obtidos anteriormente a témpera final.
Esses valores séo importantes, pois influem na trabalhabilidade do material, no que diz

respeito a forjamento, usinagem, etc.

Tabela 3 - Resultados obtidos apdés a ultima etapa do processo de fabricagdo do corpo rolante
(austenitiza¢do e témpera em agua)

Rrgetta Tamanho de grdo~ Dureza

médio () (HY)

34 | 8,20 862
5AT 424 944
74T 430 895
91T 530 929

Os dados da tabela 3 mostram um significativo aumento da dureza em relagdo ao
material submetido aos tratamentos convencionais, sendo este aumento resultado da
diminuicdo do tamanho de gréo e refinamento dos carbonetos.

Relacionando os dados das duas tabelas verifica-se que na amostra 9.1T, que sofreu
beneficiamento a 730°C, correspondeu ao esperado possuindo maior dureza em seu
estado final (temperado) do que o tratamento convencional. Diferente das outras,

tratadas a 620°C (valores de dureza entre 400 e 550 HV), que nao apresentaram uma
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dureza elevada ap6s o beneficiamento (288HV), o que permitiria a aplicagéo deste
tratamento para a fabricag@o de rolamentos.

A tabela 4 contém os dados que permitem relacionar o tamanho de grdo encontrado
com a dureza. O tratamento executado e o estado final das amostras estao
referenciados na tabela 1.

Tabela 4 — Relagéo entre o tamanho de grdo e a dureza

Ariceiia Tamanho de grdo  Dureza

meéedio (um) (HV)

21 13,00 811
34 8.20 862
51T 4720 944
A 430 895
Gl 530 929

Dureza x Tamanho de grao

o /e
azo
= ] /
/ R?=0,981

E 0 » va‘

/ ——Linea (HV)
&30
o z
820 /

800

N

0.2 0,25 03 0,35 04 045 05 0.5

D -1/2

Figura 12 - Grafico que mostra a relagdo entre dureza e tamanho de gréo (HV x D)
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O gréfico da figura 12 foi plotado para relacionar tamanho de gréo e dureza, além de

mostrar suas relagdes através de Hall-Petch. Neste caso, traga-se a linha de tendéncia

que relaciona HV e D2, O valor de R?=0,981 confirma a relagéo.

As amostras utilizadas neste caso foram: 2.1, 3.1, 5.1T e 9.1T.

Apesar de todas as amostras utilizadas possuirem matriz martensitica, a amostra 2.1

deve possuir um teor de austenita retida elevado, o que influencia na dureza obtida.

Dureza x Tamanho de grao

HY

¢ HY
Linear (HV)

*

02

03 035 04 0495 05 055
D" 172

Figura 13 - Gréfico que mostra a relagdo entre dureza e tamanho de grdo (HV x D), neste caso, com as

mesmas amostras utilizadas no grafico da figura 12, exceto a amostra 2.1.

Percebe-se que a auséncia desta amostra altera bastante o grafico. O valor de R?, cai

para 0,9524.
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4 Etapa 2

4.1 Materiais e Métodos

4.1.1 Temperatura minima de austenitizagao

Convencionalmente os tratamentos feitos na fabrica de rolamentos conferem ao
material, sem deformagado alguma, uma dureza HV de 840 - 860, com grdos de
tamanho médio de 8um[13].

De acordo com os conceitos apresentados anteriormente e o item 2.3 Tratamentos
térmicos intermediarios deste projeto, esperamos alterar os valores de tamanho de grao
e dureza com a adigdo de um tratamento térmico intermediario.

Para descobrir a temperatura que poderiamos fazer as austenitizagbes precisavamos
de um mapa de fases ou um diagrama de fase Fe-C que fosse referente a composi¢ao
do material em maos, ja que quando s3o adicionados elementos de liga, temos
alteragao no diagrama Fe-C conhecido. Para isto, foi utilizado o software ThermoCalc.
O ThermoCalc, € um software no qual entramos com dados de composicado e faixas de
temperatura, obtendo como retorno aproximagdes matematicas de como seriam as
curvas ACI, Ae e Alll, além das solidus e liquidus e outras informagdes como
porcentagem de carbono na austenita.

4.1.2 Tempos de austenitizagao

Os tempos de austenitizagcdo sdo de grande importancia, quando se trata de
refinamento de grdo. Tempos de austenitizagdo muito longos podem levar a um

crescimento de graos elevado, prejudicando propriedades, como a dureza do material.
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Tabela 5 - Tempos de austenitizagao que serao utilizados no trabalho.

Tempos de austenitizacéo’

Amostra  Tempo (s)

1.2 2
22 5
3.2 10
4.2 15
52 20
6.2 30
7.2 60
8.2 120
9.2 240
10.2 480
11.2 960
12.2 1920
13.2 3840

Esperava-se que com estes tempos de austenitizagdo muito baixos (amostras 1.2 a 6.2)
conseguissemos conter o crescimento dos grdos austeniticos, provocando o
aparecimento de grdos muito pequenos (talvez nanométricos) que endureceriam o
material por um mecanismo de Hall-Petch, compensando o menor teor de C da
martensita se comparada aos tratamentos convencionais.

Tomadas estas decisGes, precisdvamos agora de um meio viavel para tratar as
amostras em tempos tao curtos. O tratamento em banho de sal foi escolhido para que a
condugédo de calor entre a amostra e o meio em que estaria imersa fosse o melhor
possivel e o mais homogéneo possivel. Através de pesquisas em handbooks decidimos
utilizar um sal composto de 70% em massa de cloreto de bario (BaCl;) e 30% em

massa de cloreto de sodio (NaCl). A montagem do forno foi a seguinte:
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Tampa do formo

Sal fundido
Cadinho externo
Areia

Cadinho interno

Forno

Figura 14 — Esquema do forno montado para a realizagéo do banho de sal.

Os corpos de prova amarrados com fio de niquel-cromo para a execugéo do tratamento,
que consistia em mergulhar as amostras até o fundo do cadinho (pois a calibragdo do
forno foi feita de acordo com a temperatura do fundo), e depois retira-los rapidamente e
mergulha-los em 6leo.

Ap6s os tratamentos os corpos eram cortados ao meio, embutidos, lixados e polidos. O
ataque de nital permitia observagdo da microestrutura e ataque do tipo “teepol” permitia

a observacgdo dos tamanhos de gréo.

4.2 Resultados

4.2.1 Temperatura minima de austenitizagido — Aplicagdo do software ThermoCalc

Foi definida, entdo, uma rota que comega com a solubilizagdo do material a 1050°C,
seguida de témpera em Oleo, pois algumas amostras apresentaram trincas apos a

témpera em agua, e beneficiamento a 700°C durante 30 minutos, com resfriamento ao
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ar, seguidos de austenitizagdes cujo tempo varia. As etapas de revenimento foram
retiradas por tornar os tratamentos muito complexos.

A temperatura de 700°C foi estimada, devido a dureza elevada das amostras
beneficiadas a 620°C antes da témpera final. O que significa que tais amostras
apresentariam dificuldades no momento da fabricagdo dos corpos rolantes. Em
contrapartida, a amostra beneficiada (amostra 9.1 da tabela 1) a 730°C apresentou
baixo valor de dureza, adequado para conformagdo a frio, mas ja com algum

crescimento de carbonetos.

Conforme explicado no item 4.1.1, o software ThermoCalc pode ser utilizado para
mapeamento das fases, dada a composicdo do material (representada no topo do

grafico). Os resultados destes calculos estéo representados nos gréficos a seguir.

THERMO-CALC (2007.03.09:10.08) :
100000 N1 W S1)=2.5E-3, W(MN)=3.6E-3, W(CR)=1.48E-2, W(NI)=1.6E-3,
P)=6EA, WICUE2.1E3, W{A!,):AQE-d, v'w1;|8=1 8E-5; '

§s5

1 CEMENTITE
3'FCC_AlR

2
]
1

7 [~ 4 HCP_KW2
5 s-8CC R
5 e
7

@ 1200 = -
Ul
1)
[ 4
> 1000- L
q
[ 4
w [}
oS, -
= 1 3 5
w h

600-] L

4
1
400

=1 T 1
é 0 0204 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20
WEIGHT_PERCENT C

Figura 15 — Isopleta do ago 52100 utilizado no projeto. Os nimeros acima das linhas representavam as
respectivas fases que passam a se formar abaixo da linha. 1 — Cementita. 3 — Austenita. 4 - Carboneto

£. 5 — Ferrita. 6 — Liquido.
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THERMO-CALC (2007.03.09:09.56) :
DATABASE:TCF

P=100000, N=1, W(CI=0.5E-3, W(SI)=2.5E3, W(MN)=3.6E3, WICR)=1.48E-2,
W(NL)71.6E-3, W(MO)6E4, W(CU)=2 1E-3, WIAL)<3,4E4, W(TI)=1.80000001E-5;

2:1-273.15, BPW(FCC_A1S1)
3:T-273.45, BPW(F CC_A1#2)
4:1-273.15, BPW(CEMENTITE)
5:T-273.15,BPW(BCC_A2)

—

BPW(*)
2

.001- 3

-4
10 | | 1 T
2600650700750800850900
TEMPERATURE_CELSIUS

Figura 16 — Mapa de fases do ago 52100 utilizado no projeto. Os nimeros acima das linhas
representavam as respectivas fases que passam a se formar a esquerda da linha durante o resfriamento.
2 — Austenita. 4 — Cementita. 5 — Ferrita. A linha vermelha faz o cruzamento da temperatura escolhida de

820°C, e seu cruzamento no eixo Y, a fragdo massica de fases. Por sua vez, a linha azul representa

segue o mesmo raciocinio, porém, para o tratamento convencional.

Analisando as figuras 15 e 16, escolhemos a temperatura de austenitizagdo de 820°C.
A figura 15 mostra que nesta temperatura estamos no campo da austenitizagdo. Na
figura 16, fazemos o cruzamento da temperatura escolhida e a fragdo massica de fases.
Percebe-se, que a fragdo massica de cementita varia de, aproximadamente, 1,5% para

3%, com a alterag&o da temperatura.
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4.2.2 Tempos de austenitizagdo — Micrografias e valores de dureza obtidos

Desenvolvemos, entdo, uma seqiiéncia de tratamentos:

Tabela 6 — Tratamentos térmicos realizados em busca de um tempo 6timo de austenitizagdo

Amostta Solubilizagdo Beneficiamento T_gmpu de
(tempo) TO* (terpa) Tar™ austenitizagdo TO* (s)
1.2 1050°C (1h) 700°C (©,5h) 2
22 1050°C (1h) 700°C (0 5h) 5
3.2 1050°C (1h) 700°C (0 ,5h) 10
4.2 1050°C (1h) 700°C (0 ,5h) 15
52 1050°C (1h) 700°C (0 ,5h) 20
6.2 1050°C (1h) 700°C @,5h) 30
7.2 1050°C (1h) 700°C (0,5h) 60
8.2 1050°C (1h) 700°C (0 .5h) 120
92  1050°C (1h) 700°C (0 .5h) 240
102 = 1050°C (1h) 700°C (0.5h) 480
11.2  1050°C (1h) 700°C (0,5h) 860
12.2 1050°C (1h) 700°C (0 .5h) 1920
13.2 1050°C (1h) 700°C (0,5h) 3840

* - Témpera em 6leo

** _ Resfriamento ao ar

Pela tabela 6, podemos ver que teremos 13 amostras que sofrerdo a austenitizagéo
apos solubilizagdo a 1050°C, témpera em dleo, beneficiamento a 700°C e resfriamento
ao ar. A austenitizagdo das amostras sera feita a 820 °C seguida de témpera em 6leo.

Vale lembrar, que como o trabalho se encontra dividido em 2 etapas, estas amostras
referem-se a segunda etapa do projeto. Por este motivo, o segundo algarismo que

define a amostra é 0 2.
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(©) G

Figura 17 — Amostras que sofreram solubilizagéo a 1050 °C por 1h seguida de témpera em dieo,
beneficiamento a 700 °C por 0,5h seguido de resfriamento ao ar e: (a) ndo sofreu austenitizagdo (b)
austenitizagéo por 2s; (c) austenitizagao por 5 s; (d) austenitizagéo por 10s. Todas as amostras foram
temperadas em 0leo. As amostras apresentaram uma austenitizagao incompleta. Ataque com Nital.
Aumento: 1000X.
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(8)

Figura 18 — Amostras que sofreram solubilizagdo a 1050 °C por 1h seguida de témpera em odleo,
beneficiamento a 700 °C por 0,5h seguido de resfriamento ao ar e: (e) austenitizagao por 15 s; (f)
austenitizagdo por 20 s; (g) austenitizagdo por 30 s. Todas as amostras foram temperadas em Oleo. As

amostras apresentaram uma austenitizagdo incompleta. Ataque com Nital. Aumento: 1000X.

Nas figuras 17 e 18, temos representadas as seguintes amostras: (a) amostra
beneficiada, (b) amostra austenitizada por 2 segundos, (c) amostra austenitizada por 5
segundos, (d) amostra austenitizada por 10 segundos, (e) amostra austenitizada por 15
segundos, (f) amostra austenitizada por 20 segundos e (g) amostra austenitizada por 30

segundos. O ataque utilizado foi o Nital e o aumento de 1000X.
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Figura 19 — (a) Microscopia Optica com o material solubilizado a 1050°C por 1 hora, témpera em oleo,
beneficiamento a 700°C, resfriamento ao ar; (b) Microscopia optica com o material austenitizado a 820°C

por 30 segundos e témpera em Oleo. Ataque: solugéo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.



48

Dando continuidade aos tratamentos, passamos aos tratamentos mais longos que
trouxeram resultados melhores em relagdo aos de tempos muito curtos. A tabela 7

mostra os resultados de dureza para os tratamentos com duragdo de 4 a 64 minutos.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de dureza para amostras beneficiadas.

Tempo de Bitaze |
Amostra  austenitizagdo a (H\;
820°C (s)
92 | 240 753
102 | 480 784
11.2 960 829
122 | 1920 829
1320 3840 798

Obtidos estes resultados, decidimos fazer austenitizagdes, seguindo os tempos que se
referem a algumas amostras presentes na tabela 7, com corpos de prova néo

beneficiados, para efeito de comparagao.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de dureza para amostras nao beneficiadas.

_ tempo de Dita f
Amostra  austenitizagdo a AR

1 5 B20°C (s) ]
142 240 630
15280 480 637
16285 960 634
1205 1920 634

As curvas representadas na figura 20 mostram o aumento de dureza da amostra

beneficiada em relagdo as amostras ndo beneficiadas.
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Figura 20 - Grafico com os resultados de dureza obtidos para os tratamentos mais longos

E interessante apontar a diferenca entre os valores de dureza obtidos entre as

amostras em azul (rota de tratamento nado convencional) e rosa (rota de tratamento

convencional).

A seguir, sdo mostrados os resultados de tamanho de grdos obtidos para as amostras

que apresentaram as durezas mais elevadas e que evidenciam a existéncia deste ponto

otimo de tempo de austenitizagdo para o antigo grao austenitico atacado com teepol.

Tabela 9 — Tamanhos de grao obtidos pelo método de Hilliard.

Tempo de Tamanho de

Amostra  austenitizagdo a  grdo médio
820°C (s) (m)
10.2 480 514
1.2 960 5,06
122 1920 507
13.2 3840 523
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(b)

Figura 21 — Microscopia 6ptica. (a) 8 minutos de austenitizagdo (amostra 10.2), (b) 16 minutos de

austenitizagao (amostra 11.2). Ataque: solugéo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.
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(b)

Figura 22 — Microscopia optica. (a) 32 minutos de austenitizagdo (amostra 12.2), (b) 64 minutos de

austenitizagdo (amostra 13.2). Ataque: solugéo de ac. Picrico e cloreto férrico. Aumento: 1000X.
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Como Ultima etapa da pesquisa foi feita a observagdo de algumas amostras

selecionadas utilizando MEV.

(©)

Figura 23 — Microscopia eletronica de varredura. (a) amostra beneficiada, (b) 4 minutos de austenitizagéo

(amostra 9.2) e (¢) 32 minutos de austenitizag&o (amostra 12.2). Ataque: Nital. Aumento: 10000X.

4.3 Discussdo dos resultados - Tempo 6timo de austenitizagao

Apds o término dos tratamentos térmicos, os resultados obtidos através de ensaio de
dureza das primeiras oito amostras, mostram que é possivel n&o ter havido
austenitizagdo o que é evidenciado pela observacdo das amostras com microscopio

Optico evidenciam isto.
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Todas as amostras que foram austenitizadas no maximo por 120 segundos a 820°C
apresentavam durezas por volta de 300 HV. Como foi constatado que a as amostras
ndo foram austenitizadas totalmente, é possivel que os tempos tenham sido curtos
demais. Um dos fatores que influencia neste tipo de tratamento € a condugéo de calor
entre o banho e a amostra. Neste caso, para garantir a austenitizag&o, ou seja, que a
amostra tenha atingido a temperatura esperada e tenha havido transformagéao
precisariamos controlar a temperatura da amostra, e ndo somente a temperatura do
forno.

Estes resultados nos permitem afirmar que as estruturas encontradas ndo s&o
martensiticas, pois sdo durezas muito baixas, ja que o esperado eram valores por volta
de 800 HV. Ainda que os resultados apresentados acima sejam suficientes, foi feita a
analise das microestruturas.

Os resultados obtidos ndo nos possibilitam afirmar tanto sobre o tamanho dos
carbonetos, porém é possivel perceber que ha homogeneidade. A matriz em questdo é
ferritica, com os carbonetos esferoidizados, sem precipitagao de contorno. Esperava-se,
jd que as amostras nao atingiram temperaturas suficientes para a témpera, que tivesse
aumentado o tamanho médio de carbonetos em relagdo & amostra beneficiada.

Os resultados obtidos para estes tratamentos curtos (até 2 min) mostram que né&o
houve uma grande alteragdo da amostra beneficiada para a austenitizada, e os
tamanhos de grdo (ferriticos) encontrados foram todos préximos de 23 pum (sofrem
variagado pequena creditada ao erro da contagem).

Pelos resultados obtidos no ensaio de dureza (tabela 7) podemos observar que o topo
da curva dureza versus tempo de tratamento, para as amostras previamente
beneficiadas, encontra-se entre 16 e 32 minutos.

Para as amostras tratadas em tempos muitos curtos (até 2 minutos) pode-se afirmar
que nao houve austenitizacdo através da analise da dureza (resultados muito baixos
para amostras temperadas), e de microscopia éptica, que mostrou a semelhanga entre
a amostra beneficiada e as austenitizadas em tempos muito curtos (figura 19). As
figuras 17 e 18 mostram que até os 2 minutos, ndo houve austenitizagdo completa
(percebe-se heterogeneidade).
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A partir de 4 minutos comegamos a observar uma témpera que apresenta melhores
resultados (tamanhos de grdo menores e durezas mais elevadas) e para o tempo de 16
minutos (820°C) ja conseguimos um bom resultado, 829 HV, para uma temperatura de
austenitizagdo baixa, se comparada a temperatura utilizada na industria.

E possivel verificar a partir das microscopias da figura 23, a variagdo do tamanho dos
carbonetos com o tempo de austenitizagdo, fato importante que suporta o aumento de
dureza mostrado na tabela 7 e no grafico representado na figura 20.
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5 CONCLUSAO

- A definigdo de uma temperatura 6tima para o tratamento intermediario baseou-se nos
resultados da primeira etapa. A temperatura de 700°C foi escolhida como a temperatura
que promovia o menor tamanho de grdo e a menor dureza no ago, o que mantinha uma
boa trabalhabilidade do material. O valor absoluto desta temperatura foi estimado de
acordo com as temperaturas utilizadas nos ensaios (620°C e 730°C)

- Apesar de nao atingirmos o objetivo do trabalho que era a obteng&o de gréo ultrafino,
vale ressaltar que para a temperatura utilizada, a dureza encontrada foi elevada, e
talvez possa ser maior, se considerarmos que existe um tempo 6timo entre 16 e 32
minutos. Este tempo 6timo seria o tempo no qual houve austenitizagdo completa (ndo
ha mais presenga de ferrita) com uma imediata interrup¢do do crescimento de gréo
(témpera).

- Embora n&o tenham sido realizadas medidas de outras propriedades mecénicas além
da dureza, espera-se que estas amostras apresentem melhor desempenho em relagéo
a tenacidade a fratura e fadiga, uma vez que a martensita & de menor teor de carbono,
se comparada a témpera convencional a 860°C Isto &, o teor de martensita escorregada
deve ser superior ao teor de martensita maclada, além de menor tamanho de gréao
austenitico e conseqiientemente, menor tamanho de placas e pacotes de martensita
[19].

- Obteve-se um refino comparado com o material tratado a partir do como recebido.
Este refino pode ser um indicio de que com uma melhoria do processo sera possivel
obter gréaos ultrafinos.

- A figura 20 mostra que os materiais que sofreram um tratamento intermediario antes
da austenitizagdo a 820°C apresentaram valores de dureza superiores em relagéo aos
austenitizados a partir da estrutura ferritica com carbonetos esferoidizados. Novamente
na figura 20, podemos ver que esta afirmacdo é valida para tempos de austenitizagao

até 1920 segundos.
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