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Resumo

Estudou-se as correlagbes entre microestruturas e propriedades mecanicas de um aco de
médio teor de carbono esferoidizado. O material inicial utilizado neste trabalho foi um aco
SAE 1045 laminado a quente. Posteriormente, metade das amostras foram laminadas a frio,
em laminador de laborat6rio, com uma reducéo de 21%. As amostras assim tratadas foram
submetidas a dois ciclos térmicos de esferoidizagdo distintos, um isotérmico, a 710°C por 18
horas e outro variavel, entre 680 e 740°C por 22 horas. Os tratamentos resultaram em
diferentes microestruturas de carbonetos esferoidizados. Os parémetros microestruturais
foram analisados por meio de microscopia 6tica e eletrénica de varredura. Ensaios de tracéo e
dureza foram realizados para a determinacdo do comportamento mecanico do material em
guestdo, o qual posteriormente foi relacionado com os diferentes parametros microestruturais
medidos. Os resultados de laboratorio também foram comparados com os obtidos em pecas
esferoidizadas industrialmente.
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1. INTRODUCAO

O tratamento térmico de esferoidizacdo é empregado onde se desga maior
conformabilidade e usinabilidade, ou para desenvolver uma estrutura adequada para
subsequientes tratamentos de endurecimento. Além disso, a esferoidizacdo ndo intencional da
perlita pode ocorrer em agos que trabalham por longos periodos em temperaturas elevadas
(Samuels, 1999). A esferoidizacdo das lamelas de cementita da perlita ocorrem geralmente
em temperaturas abaixo da temperatura critica A;, sendo governada basicamente por
processos difusivos (Shkatov et al., 1989).

A deformacéo afrio anterior ao tratamento térmico de esferoidizacdo, acelera 0 processo;
devido a que novos locais de maior difusdo sdo introduzidos no reticulado do material. Estes
podem ser ocasionados pelo aumento da densidade de discordancias, vazios, defeitos, entre
outros (Coutinho et al., 1979). A distancia entre as lamelas de perlita, também tem efeito
sobre a cinética do processo, sendo que para menores espacamentos interlamelares, ter-se-a
uma aceleracdo do processo, quando comparada com perlitas mais grosseiras (Aihara &
Kanbara, 1990).



A correlacdo das propriedades mecanicas com as respectivas microestruturas de agos
esferoidizados tem importante papel na otimizacdo e pré-selecdo dos processos de
esferoidizacéo, bem como para a obtencdo das propriedades desgjadas (Syn et al., 1994).
Desta forma, objetivou-se, através da variagdo das microestruturas prévias, estudar a
correlacdo das propriedades mecéanicas (dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia,
limite de fratura e alongamento) com parametros microestruturais de um aco SAE 1045
esferoidizado.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado foi um ago SAE 1045, laminado a quente, cuja composi¢ao quimica
€ mostrada na tabela 1. Foram preparadas amostras medindo 30x25x6,5mm, sem e com
deformacéo (feita por laminagdo afrio com 21% de deformaco).

As amostras, assim preparadas, foram submetidas aos seguintes tratamentos térmicos:
um ciclo térmico varidvel de 22 horas, com temperaturas variando em torno de Ac; (de 670 a
740°C) e outro isotérmico a 710°C por 18 horas. Tais tratamentos foram realizados em fornos
tipo mufla, sendo as pegas colocadas com o forno ainda frio. As temperaturas foram
monitoradas pela utilizacdo de um termopar Cromel-Alumel, tendo-se uma variagéo de +10°C
no interior do forno.

Apo6s o tratamento de esferoidizacdo as amostras foram lixadas e polidas de modo
convencional para exame metalogréfico. Utilizou-se como reagente, nita 2%. As
microestruturas foram observadas por microscopia ética (MO) e eetrbnica de varredura
(MEV). Utilizou-se as hormas ASTM E562 para andlise quantitativa das fases e ASTM E112
para a determinacdo do tamanho de gréo ferritico.

Os parametros avaliados no MEV foram: tamanho, fator de forma (grau de
esferoidizacéo) dos carbonetos nos contornos e interior dos gréos. Foi utilizado o software
Analisys 2.1 para a andlise das imagens.

Os ensaios de tracdo, foram realizados segundo a norma ASTM A370-77. Foram
empregados, corpos de prova em tamanho “subsize”, com largura de 6,25 e espessura de
5,0mm. Os resultados obtidos s8o uma média de trés ensaios. Foram avaliados o limite de
escoamento (oy), o limite de resisténcia (oy), o limite de fratura (or) e alongamento (%Al).

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando-se um durdmetro Vickers (HV15),
modelo VEB HPO250, sendo os resultados uma média de 5 medidas.

Para a identificacdo das amostras, 0 seguinte cddigo foi utilizado: D para as amostras
deformadas, S para as amostras sem deformacdo, | para ciclo térmico isotérmico e V para
ciclo térmico variavel. A letra A indica o material preparado em laboratério e a B, 0 material
obtida de um processo industrial de esferoidizaco.

Tabela 1. Composicao quimicado aco SAE 1045 utilizado (% em peso)

Elemento C Mn S P S Al
NormaSAE | 0.42/0.50 | 0.60/0.90 - 0.030 max. | 0.035 max. -
A 0.467 0.707 0.217 0.018 0.011 0.050
B 0,472 0,815 0,232 0,025 0,010 0,048

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A andlise quantitativa dos constituintes nas amostras como laminada, apresentaram uma
proporcéo de 63% perlitae 37% de ferrita

As microestruturas das amostras esferoidizadas consistiram de uma matriz ferritica com
carbonetos esferoidizados dispersos, tanto no interior, quanto nos contornos de gréo.

As amostras ASI, ADV e ASV apresentaram esferodizacéo parcial, guardando tragos das
colénias de perlita anteriores ao tratamento térmico. Os carbonetos maiores (figura 1),



localizam-se principalmente nos contornos de gréo. As amostras ADI e ASI ndo apresentaram
variacbes significativas quanto aos tamanhos de gréo ferriticos, quanto ao grau de
esferoidizagdo, ASI, ADV e ASV apresentaram-se muito proximos (tabela 2). N& foram
observadas formacao de filmes continuos de carbonetos nos contornos de graos.

As amostras deformadas e sem deformac&o, recozidas no ciclo variavel apresentaram o
mesmo grau de esferoidizacdo da amostra sem deformacdo, recozida no ciclo térmico
isotérmico (ASl). A amostra deformada e recozida isotermicamente apresentou-se mais
esferoidizada que as anteriores (tabela 2).

O grau de esferoidizagdo (GE) dos carbonetos ndo apresentou forte correlagdo com as
propriedades mecéanicas das amostras examinadas (tabela 2 e 3); entretanto, na tabela 4 é
apresentada a tendéncia do GE dos resultados obtidos, por uma relaco qualitativa com as
propriedades mecanicas do material.
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Figura 1. Micrografias de MEV das amostras ap0s recozimento de esferoidizac8o. a) amostra
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Tabela 2. Par@metros microestruturais determinados para as diferentes amostras
esferoidizados, obtidos por andlisesde MO e MEV

Tamanho Grau de Tamanho do N° de ,
Amostras | deGréo | Esferoidizagdo | Carb. nolnterior / Particulas C':Mria ::narb.rrr:cz)
[pm] no Interior Contorno [um] (1000um?) ontornofpm ]
ADI 9,4 0,827 0,5/0,76 61 118,81
ASI 10,0 0,721 0,67/1,14 69 129,94
ADV 8,3 0,719 0,63/0,97 96 103,3
ASV 7,6 0,721 0,60/1,06 97 1242
B 7,0 0,777 0,39/0,93 131 110
Tabela 3. Valores médios obtidos do ensaio de tragdo
Alongamento Dureza Tensdo limite Tensdo limite | Tensdo limite
Amostras (%) (HV) deescoamento | deresisténcia defratura
g, (MPa) o (MPa) o (MPa)
ADI 30,6 136 4131 674,1 561,3
AS| 315 143 448,6 699,6 582,2
ADV 33,2 139 431,9 686,1 571,0
ASV 33,7 142 392,5 684,8 575,6
B 27,7 152 484,2 721,7 513,2
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das amostras estudadas (continua)
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Figura 2. (a) - Relagdo entre as propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais
das amostras estudadas

As figuras 2a e 2c , mostram que tanto a dureza quanto o limite de resisténcia tem uma
tendéncia a aumentar com a diminuicdo do tamanho de gréo ferritico. Quanto maior o
nimero de gréos presentes, maiores serdo as barreiras proporcionadas pelos contornos de
gréo, paraa movimentacdo de discordancias (Dieter, 1981).

O numero de particulas no interior do gréo também apresentou forte influéncia sobre a
dureza e limite de resisténcia; quanto maior o nimero de carbonetos no interior do gréo,



maiores serdo 0s pontos de bloqueio e ancoramento de discordancias, implicando em maiores
valores de dureza e resisténcia (figura 2b e 2d).

Nota-se natabela 2 e figura 2 que os limites de resisténcia estdo diretamente relacionados
com o nimero de carbonetos distribuidos tanto no interior como nos contornos de gréo.
Quanto maior o numero de particulas presentes no interior do grdo, menor sera o livre
caminho médio para a movimentacdo das discordancias, e desta maneira maior serd a
resisténcia apresentada pelo material durante a sua solicitacéo (tabela 4) (Reed Hill, 1970).

Mesmo 0s carbonetos presentes nos contornos de gréo, atuam no sentido de aumentar
esta resisténcia, uma vez que, conforme pode ser verificado na figura 1, apresentam-se
basicamente esferoidizados e nd como um filme fino entre gréos, o que provocaria a
fragilizac8o da microestrutura e queda de sua resisténcia mecanica (Chiaverini, 1982).

Observa-se na figura 2e, que 0 aco SAE 1045 esferoidizado segue um comportamento do
tipo da relagio de Hall-Petch (g, = dp + k.d™), quando o limite de escoamento é relacionado
com o inverso da raiz quadrada do tamanho de grdo ferritico, com excecéo da amostra ASV
gue ndo seguiu tal comportamento. O tamanho e nimero de carbonetos presentes na matriz
também guardam uma boa relagdo com o limite de escoamento (figuras 2f e 2g).

O alongamento mostrou boa correlagdo com o nimero de particulas no interior do gréo,
sendo que, quanto maior os valores de resisténcia do material, mais dificil tornar-se o
aparecimento e formagdo das zonas de estriccdo, permitindo uma maior deformacgéo do
material (pois ha uma menor taxa de reducdo de éarea transversal durante a deformagao)
(Dieter, 1981). Os valores encontrados de alongamento se situaram em faixas muito préximas,
ndo podendo ser obtidas boas correlagdes com os diferentes pardmetros medidos. Com a
diminuicdo do tamanho de gréo ferritico, e com a reducdo da area de particulas no interior do
gréo, maiores valores para o alongamento sao conseguidos.

Segundo Lesuer et al. (1995), o comportamento de um material esferoidizado pode ser
visto como o resultado da combinac&o entre as propriedades mecanicas e morfologia das duas
fases presentes no material, equivalente a um compodsito de ferrita/cementita. Percebe-se, a
partir dos resultados obtidos, a inter-dependéncia entre a forma e distribuicéo das particulas
de carboneto com a matriz ferritica (figura 2). Conforme citado na literatura (Syn, 1994), o
comportamento mecanico de materiais esferoidizados deve ser descrito por equagdes que
levem em conta ndo somente o tamanho de gréo, mas também os fatores citados acima
(nimero e tamanho de carbonetos, distancia entre carbonetos, entre outros).

A amostra B apresentou o maior valor de limite de fratura, relacionando-se com menores
valores de tamanho dos carbonetos no interior e contornos de gréo.

Conforme mostra a figura 2h, a medida em que ha um aumento no tamanho dos
carbonetos no interior dos graos, haum aumento no limite de fratura do material, embora um
tamanho maximo de carboneto deva existir para maiores valores de limite de fratura.

Quanto maior o0 numero de carbonetos presentes na matriz ferritica, menor serd o limite
de fratura do material. Isto porque menor sera a distancia a ser percorrida por uma trinca,
(umavez que os mecanismos de fratura geralmente envolvem a nucleacéo e propagacéo de
vaziog/trincas), dentro da matriz ductil (ferrita), resultando em menores valores de limite de
fratura (Lesuer et al., 1995, Reed Hill, 1970).

Isto € evidenciado na amostra B, com maior limite de fratura, a qual apresenta uma maior
guantidade de particulas no interior do gréo, como também menor relagdo do tamanho dos
carbonetos no interior e contornos de gréo.



Tabela 4. Comparacdo qualitativa entre os diferentes parametros medidos e sua correlacdo
com as propriedades mecanicas

Caracteristicas Tamanho Grau de Tamanho Tamanho N° par ticulas
M ecénicas de Gréo e a Carboneto Carboneto Pe ~
ferriti Esferoidizacdo | . . - ~ Interior Grao
erritico interior gréo contorno gréo
t Limitede
escoamento : : f f f
t Limitede
resisténcia l l ! ! !
1 Tensdo de . . A A A
fratura
Alongamento
! 9 i) i) 1 1 1
1 - aumenta; | - diminui;  correlacdo ndo verificada

4.CONCLUSOES

A avaliacdo e correlacdo dos pardmetros microestruturais de um ago de médio carbono
esferoidizado e suas propriedades foram realizadas, apresentando boas correlacbes entre
microestruturas esferoidizadas e propriedades mecanicas.

Foi verificado que com o aumento do nimero de particulas, tanto no interior, quanto nos
contornos de grdo, maiores valores de limite de resisténcia, escoamento, fratura e
alongamento s&o conseguidos.

Contudo, a amostra deformada e submetida ao ciclo térmico isotérmico, resultou no
maior grau de esferoidizacdo, quando comparada com as demais amostras.

O aco SAE 1045 esferoidizado apresentou um comportamento do tipo da equacdo de
Hall-Petch, apresentando uma dependéncia do limite de escoamento com o tamanho de gréo.

O grau de esferoidizacéo ndo apresentou boa correlagdo com as propriedades mecanicas
das amostras testadas, devido possivelmente ao reduzido nimero de amostras, as quais
apresentaram resultados muito proximos.

Devido a uma certa homogeneidade nos resultados obtidos, novos estudos se fazem
necessa&rios de modo a delinear com maior clareza e ampliar as correlacbes entre
microestruturas e propriedades mecanicas dos acos de médio teor de carbono esferoidizados.
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