ASPECTOS DA ESFEROIDIZAGAD DE AGOS MEDID CARBDNU(l)

ALUARD RUBENS zecH coeLno’?)

RESUMD

E feita inicialmente uma revisao bibliografica sobre o assunto.

Sao descritas duas experiéncias realizadas com ago médio carbono vi-
sando levantar dados para um maior esclarecimento da influéncia de algumas
5 & s ¢ . . s .
variaveis nas caracteristicas da estrutura esferoidizada e o seu relaciopa-

mento com as propriedades mecanicas.

Os resultados permitiram mostrar entre outras coisas que o0 encruamen-
to previo proporciona a obtencao de estruturas com maior grau de esferoidi-
zagao, mas nem sempre mais macias em relagac as do ago sem encruamento pre-
vio. Em alguns casos tais estruturas apesar de mais duras apresentam maio-
res valores de caracteristicas de dutilidade indicando uma maior aptidao pa
ra conFormaqSo a frio. Mostra-se assim a necessidade de se considerar a con
formacao a frio sob dois aspectos: facilidade e aptidao para conformagao =a

frio.

” ’ = 3 . . e
Fazem-se tambem comentarios sobre as dificuldades de caracterizagao
das estruturas esferoidizadas, sugerindo-se para trabalhos de pesquisaa ado

gao da caracterizaggo quantitativa de alguns parémetros destas estruturas.

(1) - Contribuigac tecnica ao 12 Seminario da COMFIT - Belo Horizonte, 30 de
maio de 1980,

(2) - Eng? Metalurgista - Assistente Tecnico da Divisao de Trefilaria -

Cia. Siderﬁrgica Belgo-Mineira.
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1 - INTRODUGAO

A esferoidizagao daos produtos trefilados de aco medio teor de carbono
& um processo de grande importéncia industrial por proporcionar maior faci
lidade de conformagao das pegas forjadas a frio, fabricadas a partir dague

les produtos.

Vdrios trabalhos tem sido feitos abordando influéncia de algumas varia
vels no processo de esferoidizagao, bem como o relacionamento das estrutu-
ras obtidas com as caracteristicas mecénicas. As dificuldades de uma carag
terizagao quantitativa da estrutura esferoidizada tem prejudicado um pouco
a tentativa de relacionamento da estrutura com as propriedades mecanicas
em alguns casos, tendo em vista que esta caracterizaggo pode variar bastan
te em fungao de alguns parame tros como estrutura inicial e grau de encrua=-

mento entre outros.

Sob o aspecto da adequagao da estrutura e caracteristicas mecanicas
ao uso, ou seja, na facilidade de conformagao a frio dos produtos coloca-
se a guestao se a estrutura ideal e sempre a mais macia, tendo em vista
que, na conformagao a frio, dois aspectos devem ser considerados: a facili
dade de cofformagao e a aptidao para a conformagao, ou seja, a capacidade

do material sofrer maior ou menor severidade de conformacao.

A parte A deste trabalho foi realizada nos laboratorios do CESSID em

Maiziéres-leés-Metz, em fevereiro de 1978, quando ali participavamos de um

Curso de Metalurgia do Metal Sélido.

A parte B foi realizada mais recentemente na Divisao de Trefilaria da
C.5.B.M., com o intuito de levantar alguns dados visando visualizar, discu

tir e comparar alguns dos aspectos mencionados.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

D mecanismo de esferoidizagao (ou globulizagao) nos agos nao encruados

& normalmente explicado(l a 5)

pela dissolugao parcial da cementita na aus
tenita em temperaturas ligeiramente superiores a Acl, seguido de um resfri
amento lento, ou de abaixamento da temperatura para transformagao isotérmi
ca ligeiramente abaixao de Al, onde os restos de cementita nao dissolvidos
atuariam como nlcleos para precipitaggo da parcela que se dissolveu, pro-
porcionando assim a formagao desta fase com morfologia aproximadamente es-
ferica.

Variocs sao os ciclos de recozimento propostos para a globulizagao de
agos partindo-se de estruturas nao encruadas, devendo-se mencionar entre
eles o ciclo de oscilagao em torno da temperatura Al(l’6’7),jUStiFicado pe
lo fato de que em cada ascensao da temperatura os carbonetos mais finos se
dissolveriam e guando do resfriamento subsequente, se precipitariam em tor
no das particulas maiores nao dissolvidas.

Recozimentos isotérmicos subcriticos em temperaturas ligeiramente infe
riores a Al, com periodos relativamente longos de permanéncia, também pro-
duzem a esferoidizagao da cementita alem dos anteriores ja mencionados.

Este Ultimo ciclo apresenta menor eficacia que os anteriores(z), pelo
fato de nao haver dissclugac parcial da cementita (nao ha austenitizagao),
dissolugao esta que Faci}itaria a formagao dos esferdides.

Neste Ultimo caso, desde gque nao existe o processao de dissolug%o e re-
precipitagao da cementita, o processo de esferoidizagao deve estar ligado
a um outro mecanismo, gque ainda nao & conhecido com exatidao. Segqundo Nam-
dar(l), a existéncia nas lamelas, de deslocagoes que poderiam se agrupar
preferencialmente nas dobras das lamelas, propiciariam o estrangulamento
da lamela nestes locais e onde existam outros defeitos de rede. A continua
cao deste estrangulamento levaria & subdivisado da lamela, propiciando seg-
mentos aproximadamente elipticos gue tenderiam a se desenvolver na diregao
da forma esferoidal ao longo do recozimento subcritico. A movimentagao de
matéria seria feita segundo o mesmo autor, por difusac a longa distancia.

A influencia do sncruamento anterior ao tratamento térmico de esferoi-
dizacao e bastante conhecida. Existe um grande numero de trabalho abordan-
do 0 assunto e mostrando a mais facil esferoidizaggo de um ago encruado em

= ~ . (1,2,8,9,10,11,16)
relagao ao nao encruado, dos guais consultamos alguns z
0 mecanismo de esferoidizagao dos agos de estrutura ferrita-perlita en

. £ . £ .
cruados quando recozidos em temperaturas subcriticas e explicado por al-

guns autores, com ueriFicagEo da evolugao da estrutura por microscopia ele
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(9)

densidade de deslocagoes na ferrita e em locais preferenciais na cementita

tronica. Lupton e Warrington(8> e Goodchild , verificaram que a grande

propiciava em temperaturas subcriticas, primeiro a Formaggo de subgrgos na

cementita cujos subcontornos eram perpendiculares a interface lamelar da

cementita com a matriz ferritica. A cementita se dissolvia de preferencia

nestes locais formando ali um "pescogo" na lamela (de cementita)ate o secci

onamento desta. Conforme Doodchild(g), o processo completo se comporia de

4 etapas, a saber:

- crescimento do nimero de subgrEOS na cementitaj

- recristalizagao da ferrita;

- formagao de pescogo ("Necking", "etranglement") na lamela de cementita
até a sua subdivisao em pequenos carbonetos de forma eliptica;

- crescimento e mudanga de forma destes carbonetos na diregao da forma es-
ferica.

Quanto ao mecanismo da movimentagéo de matéria, basicamente seria o da
difusao. Conforme o mesmo autor, a elevada densidade de deslocagaes na fer
rita aumenta a solubilidade do carbono e a taxa de difusao.

A maior velocidade de esFeroidizaggo em agos encruados em relaggo aos
nao encruados seria assim explicada levando-se em conta ainda que o ago en
cruado teria an a 106 vezes mais deslocagoes por r:m2 gue o nao encruadao.,

Segundo Bottrel Coutinho(lD) e colaboradores, a esferoidiza;go da ce -
mentita se da em duas etapas delineadas por suas caracteristicas topoldgi-
cas: a primeira seria a esferoidizagao propriamente dita, e a segunda se-
ria o coalescimento caracterizado pela redugao do numero de particulas es-
feroidizadas e aumento no seu tamanho mantendo-se nula a conectividade.

0 mesmo autor sugere que a deformagao a frio antes do recozimento de
esferoidizacgao acelera apenas a etapa inicial do processo, nao ocorrendo
em tempo habil um coalescimento significativo.

Além do encruamento e do ciclo de recozimento, outros fatores influem
na velocidade de esFeroidizagED tais como a composigao quimica e a estrutu
ra inicial do ago.

Quanto a composigao quimica, sabe-se, por exemplo, que um ago eutetoi
de esferoidiza muito mais rapidamente que um ago médio carbono por razoes
ainda nao bem conhecidas, segundo Namdar(l). Deve se salientar porém que
tal tipo de comparagao so seria valida se os dois agos tivessem uma estru-
tura inicial com mesmo espagamento lamelar da perlita. Isto porgue se 0Os
dois agos forem austenitizados e resfriados nas mesmas condigoes, tem~ se
perlita mais fina no de maior teor em carbono, sendo, neste caso, facilita

do o processo de esferoidizagao pelo fato da estrutura inicial ser mais fa
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voravel, sendo assim a influéncia do teor de carbono indireta. Quanto a in
fluencia de outros elementos de liga, pode-se usar raciocinio analogo, ad-
mitindo-se que a sua influéncia seja indireta através da influéncianas cur
vas TTT. A influéncia direta dos elementos €& pouco nnnh::ida(l).

A estrutura inicial tem grande influencia na esferoidizacao.

Quanto mais fima a perlita, mais facil se forna 0 processO e mais finos
seraa 0s carbonetos esferoidizados(l’ ll).

Mathon(lz) defende o desenvolvimento de uma estrutura com maximizacao
da ferrita para o caso dos agos medio carbono antes do tratamento de esfe-
roidizagao. Justifica tal estrutura pelo fato da estrutura com quantidade
de ferrita maxima e perlita grosseira apesar de ser de mais dificil esfe -
roidizagao, proporcionar apods este tratamento, uma estrutura com carbone-
tos mais grossos e mais macia em relagao a uma estrutura inicial de perli-
ta fina e menor quantidade de ferrita proeutetdide. Isto proporciona  uma
menor energia para a deformagao e Um menor consumo de matrizes na fabrica-
gao de pegas for jadas a frio.

Por outro lado, o trabalho de Lafond(13> e colaboradores mostra que es
truturas esferoidizadas com carbonetos mais finos provenientes de estrutu-
ras perliticas mais finas sao mais duras, mas possuem valores mais eleva -
dos de estricgao em relagao as estruturas com tamenno maior dos esferdides.
Isto indicaria uma maior capacidade de deformagao, tendo em vista que a es
tricgao € provavelmente a caracteristica de ductilidade gue melhor repre-

senta a aptidao de conformagao a frio(lq).

3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Parte A - Uerificaggo da Influéncia do Tempo, Temperatura e Encruamen-

to no Processo de Esferoidizagao:

Esta experiéncia foi realizada nos laboratorios do CESSID -
Maizidéres 1&s Metz com a colaboragao do prof. J. Pokorny.

0 material utilizado foi um ago em chapa de lémm de espessu-
ra, Fabricaqgo USINOR (Franga) com a seguinte composigao quimica:0,35%
C; 0,69% Mn; 0,047% P; 0,030% S; 0,17% Si; 0,010% Cr; 0,044% Ni e
0,031% Cu.

Foram retirados 10 corpos de prova da chapa com as dimensoes
de 16 x 16 x 48 mm. A estrutura inicial no estado normalizado pode ser
vista na fig. 2. Os corpos de prova sofreram uma deformagao por prensa
gem, por barras cilindricas na sua parte central, conforme indicado na
fig. la. Os C.Ps. ficaram assim com um gradiente de encruamento sendo

este nulo na regiao nao afetada (regiac 1 = fig. lb) e maximo (43%) na
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regigo central (secgao A'B'C'D' da fig. lc). Foram tomados 9 CPs dei-
xando um para comparagaes posteriores e recozidos, cada um em uma das
9 ccndigSes abaixo:
- 7DDDC, com tempos de encharque de 1, 4 e B8 horas
- 7250C, com tempos de encharque de 1, 4 e 8 horas
- 7500C, com tempos de encharque de 1, 4 e B horas

0 resfriamento foi feito dentro do proprio forno. O recozimen
to foi feito em forno tubular (aquec.elétrico) com revestimento interno
ceramico e a temperatura foi medida com potenciometro com par Cromel-
Alumel. Nas regioes le 2 da figura lb foram feitas determinagoes de du-
reza Vickers (2 determinagoes em cada caso), e nas secgoes corresponden

~ § = . . ’ .
tes as regioes 1 e 3 foram feitos os exames micrograficos.

Parte B - Verificacgao da Influencia da Encruamento no Processo de Esfe-

roidizagao. Comparagao das Caracteristicas Mecanicas:

Foram tomados dois rolos de fio-maquina (laminado a quente),
nos diametros de 5,50 e 12,70 mm, de Fabricaggo CSBM, provenientes de

. P o 4 . {s P §
duas corridas com composigao gquimica bem proxima, conforme abaixo:

DIAMETRO % C % Mn % Si % P % s % Cr
5,50 mm 0,43 0,87 0,22 0,031 0,037 0417
12,70 mm 0,43 0,81 0,22 0,030 0,032 0,18

A estrutura inicial no estado laminado para os dois diametros

pode ser vista no quadro I.

A caracterizagao quantitativa destas estruturas foi feita por
Quantimet 720 (CSBM - Usina de Monlevade) e microscopia otica apresen -

tando os seguintes numeros:

5,50 mm - % ferrita proeutetoide - 17% (Quantimet 720);
% perlita resolvida (500x) - 10% (Microsc. otica);

12,70mm - % ferrita proeutetoide - 28% (Quantimet 720);
% perlita resolvida (500x) = 20% (Microsc. otica).

Evidencia-se assim uma diferenca consideravel nas estruturas
iniciais, indicando um resfriamento mais lento no f.m. 12,70mm na saida
do laminador.

Parte destes rolos foi trefilada até o didmetro de 4,50 mm,

apresentando assim um encruamento (% de reducgao de area) de 33% e 87%,
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respectivamente, vindo do 5,50 e do 12,70mm.

Resultaram assim 4 rolos sendo 2 de fio=maquina e 2 de trefi-
lados, conforme descrito.

Os materiais nas 4 condigoes diferentes foram entao recozidos
em forno a vécuo Brasimet (industrial), com encharque de 6 h a 700°C, e
resfriamento controlado de 10°C/hora até a temperatura de 500°C.

De cada rolo foram retiradas 10 amostras, sendo de cada uma
retirados corpos de prova para os seguintes ensaios: tragao, torgao, du
reza e metalografia, sendo determinados no ensaio de tracgao alem doLsRey
o alongamento (em 10 x d), a estricgao e o limite de escoamento.

Os resultados apresentados correspondem 2 média destas 10 de-
terminagoes (a excegao do limite de escoamento onde foram feitas apenas

3 determinagoes em cada caso).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Parte A:

A analise da evolugao da estrutura pode ser feita atraves das fotomicro
grafias da fig. 2 e do grafico da fig. 3. 0 "Padrao de Esferoidizagao" colo
cado no eixo das ordenadas da fig. 3 corresponde a um padrao interno adota-
do na CSBM onde o padrao 1 significa uma esferoidizagao completa e o padrao
8 significa nenhuma ou apenas uma tendencia de inicio de esferoidizagao.

Pela observagao das duas figuras fica evidenciada a influéncia das 3 va
ridveis em questao.

Vé-se com clareza a influénciz benéfica do encruamento anterior ao reco
zimento sobre o processo de esferoidizacgao.

Como era de se esperar, a temperatura que apresentou melhores resulta-
dos foi de TDDDE tendo em vista a nao austenitizagao do material.

Para a temperatura de 750°¢C parece ter havido austenitizagao quase com-
pleta e durante o resfriamento formou-se perlita lamelar. A 725°C tudo indi
ca que houve uma austenitizagdo parcial, pois também ocorreu formagao de per
lita lamelar durante o resfriamento.

A influencia do tempo e notéria, ressaltando-se que o aumento sO e favgo
ravel em temperaturas subcriticas, tendo em vista que em temperaturas supe-
riores a Al o aumento do tempo favaoreceria a formagao e homogene izagao da
austenita, propriciando assim a formagao de perlita lamelar quando do res -
friamento.

Estas constatagoes podem ser feitas tambem através dos valores de dure-

za, constantes na figura 4 (nesta figura, os valores locados no tempo zero



correspondem a dureza do material antes do tratamento termico).

Observa-se ainda nesta figura que apesar do decreéscimo de dureza ter si
do maior em relacao ao estado inicial no caso do material encruado, os valg
res de dureza destes apés recozimento permaneceram superiores ao recozido
com estado inicial normalizado, apesar do grau de esferocidizagao neste caso
ser inferior ao estado inicial encruado. A explicacgao para esta aparente
discrepancia estaria no fato das particulas esferoidizadas ou semi-esferoi~
dizadas provenientes do estado inicial encruadas sao mais finas e dispersas
na matriz em relagao as particulas provenientes do estado inicial normaliza
do, o que proporcionaria a maior dureza observada.

Dentro deste aspecto poderia ser colocada entao a seguinte questao: pa-
ra um produto que vai ser conformado a frio o que e preferivel: uma menor du
reza ou um melhor grau de esferoidizagao?

A resposta a tal pergunta nao existe de forma clara como se vé, pelo me.
nos nas especificagoes de alguns produtos, como & 0 caso das especificagaes
de arames para a indUstria de parafusos. Muitas vezes na especificagao des-
te produto € colocada alem da dureza (ou L.R.) maxima, a "% minima de esfe-
roidizacao", conceito este um tanto vago pela propria indefinicao de um pa-
drao de estrutura e dificuldades de se quantificar tal parametro por micros
copia otica.

0 gue se pretende neste trabalho é se nao esclarecer, pelo menos discu-
tir a questao colocada,

No nosso entender, uma menor dureza obviamente proporciona uma menor
energia necessaria a deformagac do material além de um menor consumo de ma-

trizes.

Por outro lado, e de se esperar gue uma estrutura esferoidizada de glo-

(15)

constatado por LaFond(lB) esferoidizando agos medio carbono com diferentes

bulos mais finos proporcione maiores valores de estricgao , 0 que ja foi
estruturas iniciais. Esta maior estrio@go como medida de dutilidade indica
sem dlvida uma maior aptidao de sofrer conformagao.

Portanto, a questao deveria ser respondida em fungao da necessidade Pl
meira do fabricante da pega conformada. Se o grau de conformagao da pega e
pequeno, a especificagao da dureza (ou Resisténcia a tragao) deve ser prio-
ritaria, prevalecendo neste caso o ponto de vista de Mathon conforme ja co-
locado na parte de revisao bibliogréfica. Caso contrario, se a pega sofre
conformagao severa devera ser levado em conta o valor da estricgao que se-
ria fungao do grau de esferoidizacdo e tamanho dos gldbulos.

A parte B da experiencia foi feita entao com o intuito de levantar al-
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guns dados, visando um melhor esclarecimento destes aspectos, além de veri-
ficar se analogamente as relagaes de dureza e estricqgo em fungao da estru-
tura inicial com espagamento lamelar menor ou maior encontrado por Lafond,
estaria a relacao daquelas duas variaveis com maior ou menor grau de encrua
mento, tendo em vista que o sentido de variaqgo do grau de esferoidizacao e

tamanho dos globulos seria analogo.

Parte B:

0 resumo dos resultados das caracteristicas mecanicas e estruturas obti
das pode ser visto no guadro I.

Tendo-se em vista a diferenga nas estruturas iniciais do estado lamina-
do,a analise comparativa se tornou um pouco mais dificil pela interferencia
desta variavel. Porém a comparagao das 32 e 43 linhas do quadro I provenien
tes da mesma corrida com mesma estrutura inicial variando-se apenas o encru
amento (0 e 87%), mostrou para o diametro 4,50mm apesar de L.R. e dureza
maiores, uma sensivel maior estricgéa e alongamento, devido a estrutura
com glébulos mais finos e dispersos como pode ser visto no referido guadro.

Ja a comparagéo das 12 e 22 linhas que correspondem a amostras provenien
tes de mesma corrida com mesma estrutura iniecial, variando-se apenas o en-
cruamento (0 e 33%) nao mostrou a mesma relagao anterior. Neste caso o dia-
metro 4,50mm (encruamento anterior de 33%) apresentou menores valores de
L.R. e dureza, e maiores valores de estricgao.

0 motivo da discrepéncia destes resultados com os resultados da .compara
cao dos casos das 32 e 42 linhas, pode estar ligado a diferenga da estrutu-
ra inicial e/ou do encruamento anterior ao recozimento.

Deve se observar que tanto na experiéncia da parte A quanto no caso das
328 g 428 linhas do guadro I da experiéncia B a dureza do material recozido
na regi50 anteriormente encruada foi mais alta em rela;50 a nao encruada, ao
contrarioc dos casos das 12 e 22 linhas do mesmo quadro. Deve se observar
ainda que, neste Ultimo caso a estrutura inicial era de perlita mais fina e
menor quantidade de ferrita proeutetéide, podendo ser esta a causa provével
da diferenga tendo em vista que o grau de encruamenta da parte A &8 do 4,50
(12 linha) sao semelhantes.

0 mesmo tipo de relagac de dureza dos casos das 12 g 22 linhas em mate-
rial com e sem encruamento anterior foi encontrado por Mazeron e Targa(lé),
e Bottrel Coutinho(lu) com tratamentos semelhantes, porém neste Gltimo foi
usado ago de composigao eutetoide, onde a menor dureza do material recozido
ap0s encruamento é mais evidente pois a esferoidizacao e mais completa, e

no nao encruado anteriormente apresenta menor ograu de esferoidizagao,
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além da inexisténcia de ferrita proeutetéide no estado inicial, nao servin-
do assim de cnmparaqgo para o médio carbono sob este aspecto.

Uma comparagao dos casos das 22 e 32 linhas mostra claramente que a me-
nor dureza da sstrutura esferoidizada; do caso da 32 se deveu a maior con-
centraqgo dos carbonetos com consequente maiores campos ferriticos enquanto
que no caso da 22 linha os carbonetas sao mais dispersos na matriz ferriti-
ca como consequéncia de suas estruturas iniciais. Ao contrario do que se es
perava, porém, neste Ultimo caso os carbonetos nao estao mais finos em rela
gao a 32 linha nao proparcionando assim uma melhor estricgdo, conforme veri
ficado por Lafond. O motivo desta aparente discrepancia nao pode ser expli-
cado.

Infelizmente nao nos foi possivel uma caracterizagao quantitativa da es
trutura que talvez pudesse mostrar parémetros com maior grau de correlaggo.
Deve-se mencionar, por exemplo, a caracterizagao feita por Lafond onde fo-
ram empregados 0s parametros: n® de particulas de cementita por unidade de
drea; forma das particulas onde se usou o fator de forma S/P2 sendo S a area
e P o perimetro da particula; tamanho s distancia entre particulas. Tal ca-
racterizacao foi feita por microscopia quantitativa, sendo para o caso o
mais indicado, tendo em vista que as caracterizagoes por microscopia Otica
em termos de "% de esferoidizagao" ou "grau de esferoidizagao” sao muitas
vezes vagas e imprecisas quando se fazem estudos mais aprofundados sobre o
assunto,

Uma metodologia de levantamento de dados poderia determinar os limites
de encruamento e estrutura inicial ate onde estas relagoes dureza-estricgao
nos agos trefilados medio carbono recozidos variam em sentidosiguais ou opos
tos, e 6 0 gque se pretende fazer em continuidade a este trabalho, com auxi-
lio inclusive da microscopia quantitativa.

0 importante porem , que se pode ver com os resultados agora obtidos &
que para os agos medio carbono esferoidizados existem condigOes em que  os
menores valores de L.R. & dureza nao correspondem aos valores mais altos de
estricgao. Isto equivale a dizer que nem sempre O ago esferoidizado mais ma
cio & o quse tem melhor aptidao para deformaggo, sendo porém sempre o Que
tem menor consumo de matrizes e gue requer menor energia para deformagao.

Por exemplo, o caso da 32 linha do quadro I, a energia necessaria para
deformaqgo por unidade de secgao e menar em relaqgo a 48 linha comopode ser
visto pelos parametros L.R. dureza e L.E.; porem o da 42 linha podera so-
frer deformagoes mais severas como pode ser visto pelos parametros de duti-

lidade, estricgao e alongamento.
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Este e um ponto importante a ser considerado guando da elaboragao de es
pecificaqass de agos medio carbono esferoidizado destinados a fabricagao
de pegas forjadas a frio, pois estas nem sempre sao claras quanto a objeti-
var os dois aspectos do forjamento a frio: capacidade de cnnFormaggo e faci

lidade de conformagao.

5 - CONCLUSOES

- 0 encruamento anterior ao tratamento teérmica de esfercidizagao propor
ciona uma acelerag%o do processo e consequentemente uma estrutura com maior
grau de esferoidizagao nos agos medio carbono, mas nem sempre a estrutura e
mais macia em ralaggn ao ago sem encruamento prévio.

- No caso de alto grau de encruamento anterior ao tratamento térmico,
partindo de uma dada estrutura inicial o produto apresentou maiores valores
de dureza e de estricgao em relagao ao nao encruado devido as particulas
mais finas e dispersas dos carbonetos na matriz ferritica, eFeitoanélogoao
de estrutura inicial de perlita mais fina conforme verificado por LaFonduzz

- A conclusao acima mostra que o material em questao apesar de mais du-
ro tem maior aptidgo para sofrer conformagao a fric sem se romper ou trin-
car. Isto mostra que as especificagaes das caracteristicas mecanicas dos pro
dutos medio carbono para conformagao a.frio deveriam considerar as necessi-
dades da deformaggo a frio sob os dois aspectos: aptidao (severidade da de-
formagao) para conformagao e facilidade (menor desgaste de matrizes e me-
nor energia para a conformagao) de conformagac a frio.

- As tentativas de correlagoes entre estruturas esferoidizadas e carac-
teristicas mecanicas devem ser feitas de preferéncia atraveés de parametros
quantitativos desta estrutura, como n? de particulas por area, distribuigao
de frequencia do fator de forma das particulas, tamanho medio, grau de dis-
persividade na matriz, fragaoc volumétrica ‘de cementita esferoidal, entre ou
tros parametros que possibilitariam maior grau de representatividade nos re
sultados, e melhor conhecimento dos efeitos das variaveis que afetam o pro-
cesso de esFernidizaqéo sobre os referidos parémetros guantitativos e conse

£ . A . .
guentemente sobre as caracteristicas mecanicas do material.
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PROVA

CORTE LONGITUDINAL
PASSANDO POR 'ABCD"

CORTE TRANSVERSAL
PASSANDO POR A'B'C'D
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DE,FORMAcio REALIZADA NO CORPO DE PROVA._ A REDUGAO
MAXIMA NA AREA CORRESPONDE A SECCAO TRANSVERSAL
ABCD (CERCA DE 43%)

PLANO TOMADO _ PARA ESTUDO, APOS O PRIMEIRO CORTE. NAS
REGIOES (1)= NAO ENCRUADA, E (2)= ENCRUAMENTO MAXIMO ,
FORAM FEITAS DETERMINAGOES DE DUREZA.

SEC(}AO TRANSVERSAL (SEGUNDO CORTE) ONDE FORAM ANALIZA-
DOS OS PARAMETROS METALOGRAFICOS E FEITAS AS FOTOS
DA REGIAO DE ENCRUAMENTO MAXIMO
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Estrutura Inicial

Normalizada (Regiao 1) Encruada (Regiao 2)
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Fig, 2 s Estruturas obtidas em varias condigoes de tempo e temperatura, a partir
das estruturas inicieis constantes na parte superior da figura. (x500)
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Fig. 3 INFLUENCIA DO TEMPO E TEMPERATURA DE EN-
CHARQUE NO GRAU DE ESFEROIDIZAGAO PARA ESTADO INICIAL
NORMAL IZADO (REGIAO 1) E ENCRUADO (REGIAO 3)
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Fig 4 INFLUENCIA DO TEMPO E TEMPERATURA DE ENCHAR-
QUE NA DUREZA PARA (o] ESTADO INICIAL NORMALIZADO

(REGIAO 1) E ENCRUADO ¢ REGIAO 2)
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DADOS INICIAIS

APGS RECOZIMENTO DE ESFEROIDIZAGKO

ESTRUTURA ENCRUAMENTO | DIAMETRO
PIRHETRO INICIAL  |(% REDUGKODH EM QUE | MICROESTRUTURA MICROESTRUTURA
FI0-M- NO ESTADO AREA) FOI ANTES DO RECOZIMENTO APGS RECOZIMENTO L.R. DUREZA [ESTRICGAQ ALONG. | L.E. Ne
QUINA LAMINADO ANTES DO |RECOZIDO X 500 o kgf/mm® | HRB % |10 xd |kgf/m?® | TORCDES
- RECOZIMENTO | (mm) % (100 x d)
9% Ferrita
proeutetoide:174
33% 4,50 50 78 75 32 27 108
% Perlita: 83%
5,50 % Perlita re-
solvida com
500 x: 10% 0 5,50 55 84 66 29 33 63
% Ferrita proeu-
tetoide: 28% 0 12,70 51 80 67 29 28 63
% Perlita: 72%
12,70 |% Perlita resol=-
vida com
500 x : 20% 87% 4,50 54 83 19 34 3 93

Quadro I - Resultados de estrutura e caracteristicas relativas a ﬁarte B do procedimento experimental.




ABSTRACT

Initially a bibliographic survey of the subject is done.

Two experiments are described, in which the main goal was to abserve
the influency of some factors on the spheroidisation structural aspects, and

its relationship with the mechanical properties.

The reported results showed that the previous deformation furnishes
a better spheroidised structure, but in some cases these structures are not

softer than the not previous deformed ones.

Harder structures presented in some cases higher area reduction values
in tensile, what means a better ability to cold forming. So, it is suggested
the necessity of the consideration of two aspects in cold forming: Facility

and ability to cold forming.

Finally, some coments are made about the dificulties of characterisa-
tion of spheroidised structures and it is also suggested the adoption of
quantitative characterisation of some structural parameters, in case of

research studies.

194



