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Resumo

Nesse trabalho estaremos descrevendo as caracteristicas fisicas e microestruturais
de um aco eutetdide SAE 1080 tratado termicamente e laminado a frio,
caracterizando sua estrutura microscépica denominada de perlita fina, antigamente
conhecida como sorbita. E possivel se realizar altas taxas de deformacdo a frio,
sendo essa condicao favorecida pela ductilidade da estrutura obtida denominada de
perlita fina. Este trabalho tem o objetivo avaliar as distancias interlamelares apods
laminacao a frio de ~91%, correlacionando as mesmas com suas propriedades
fisicas, como Limite de Resisténcia a Tracao, Limite de Escoamento e Dureza.
Palavras-chave: Acgos eutetdides (0,77% de carbono); Tratamento térmico;
Encruamento.

SAE 1080 FOR SPRINGS

Abstract

On this work we will be describing the physical and metallographic characteristics of
an SAE 1080 eutectoid steel, heat treated and cold rolled, checking its initial
metallographic structure named fine pearlite, which in the past was usually named
sorbite. It is possible to achieve high rates of cold deformation, this condition being
favored by the final structure obtained called fine perlite. This work has the goal to
measure the interlamellar spacing after 91% of cold rolling operation, correlating with
tensile strength , yield point and hardness.

Key words: Eutectoid (0,77% carbon); Heat treatment; Work hardening.
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1 INTRODUCAO

Acos laminados planos com teores de carbono até 2,1% sao materiais empregados
em diversos segmentos no mundo.

Existe cada vez mais a necessidade de se obter acos com altos limites de
resisténcia mecanica, estes agcos podem ser aplicados em diversos segmentos,
como o automotivo, sendo de grande interesse, pois com 0 aumento da resisténcia
pode-se reduzir a espessura e o peso final da peca, contribuindo para reducéo de
emissao de CO2 e aumento de seguranga passiva.

E discutida amplamente na literatura a aplicacdo de acos de composicdo eutetdide,
nos quais esses agos quando resfriados lentamente de uma temperatura logo abaixo
de Ac1 formam uma microestrutura conhecida denominada de perlita, onde sua
aplicacdo em produtos que exigem elevada resisténcia mecanica € utilizada de
forma satisfatéria, seja partindo de um ago longo onde o perfil inicial € em didametro
redondo com aplicagbes como exemplo na industria de arames para pneus, ou seja
de um perfil plano laminado para aplicagcdes de molas na industria de automoveis.
Essa elevada resisténcia mecanica é atingida através de deformacado a frio com
~91%, sendo a propriedade final comparada a de propriedades obtidas em acos
temperados e revenidos, chegando a ordem de ~2400 MPa de limite de resisténcia .
Taxa de redugdo similar foi mostrada no trabalho de Tagashira et al."’ onde foi
abordada a andlise de microestrutura de 3 acos perliticos com redugao de 70% a
95%

1.1 Objetivos

Nesse trabalho estaremos descrevendo as caracteristicas fisicas e microestruturais
de um aco eutetdide SAE 1080 tratado termicamente e laminado a frio,
caracterizando sua estrutura microscopica denominada de perlita fina, antigamente
conhecida como sorbita.

Sera escopo deste trabalho avaliar as distancias interlamelares apés laminacéo a
frio, correlacionando as mesmas com suas propriedades fisicas, como Limite de
Resisténcia a Tragao, Limite de Escoamento e Dureza.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Diagrama de Equilibrio

O diagrama Fe-C fornece a estrutura basica para compreender as transformagdes
de fases e suas microestruturas relacionadas.

Na Figura 1 temos uma secg&o ampliada do diagrama Fe-C que inclui as areas mais
pertinentes da transformacgao de austenita em acos resfriados lentamente.
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Figura 1 — Porgdo do Diagrama Fe-C enfatizando regides de formacédo de ferrita e cementita
proeutetdide e transformagao da austenita eutetoide.?

Considere primeiro a liga Fe-0,77C , a qual deve ser completamente austenitica para
todas as temperaturas passando por A1 (temperatura de 727°C ou 1.340°F).

Se mantido por um periodo de tempo muito longo nesta temperatura, ou resfriado
muito lentamente através de A1(a qual estda sobre condi¢des aproximadas do
equilibrio), o diagrama de fases mostra que a austenita deve ser substituida por uma
mistura de ferrita e cementita. Uma transformagao de fases na qual uma fase solida
€ substituida por duas fases solidas diferentes ¢é classificada como uma
transformacao eutetoide, e o sistema Fe-C pode ser escrito na forma da seguinte
reacao conforme equacéo 1:

Resfriamento

727°C
Y(0,77%C) —— o (0,02%C +FesC(6,67%C)

aquecimento

(Eq.1)

Esta equacdo mostra que as fases envolvidas na reacao eutetdide tem composicdes
fixadas e que a reacgao é reversivel dependendo somente se o calor € removido ou
adicionado.

De preferéncia a reagao eutetdide ocorre isotermicamente a 727°C. Condigcbes de
equilibrio portanto sdo raramente obtidas e a reagdo pode ocorrer sobre uma ampla
faixa de temperaturas abaixo de A1.
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2.2 Estrutura da Perlita

A reacgao eutetdide nos acos produz uma microestrutura unica denominada perlita.
Perlita € uma mistura especifica de duas fases formadas pela transformacido da
austenita de composicao eutetdéide em lamelas alternadas de ferrita e cementita
como mostrado na Figura 2.
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Figura 2- Perlita em uma liga Fe-0.75C resfriada no forno. Ataque picral. Ampliagao, 500x.?

Uma leve micrografia de uma amostra resfriada no forno de uma liga Fe-0,75C.
Colénias de lamelas de varias orientagdes e espagamentos caracterizam a
microestrutura. As variagdes de espacamentos das lamelas de cementita nas
diferentes areas pode ser parcialmente devido as diferengas nos angulos que as
lamelas formam com o plano de polimento, e parcialmente devido ao fato de que a
perlita pode ter sido formada sobre uma faixa de temperaturas como mostrado na
Figura 3, onde:

S=1/Tt (espagamento interlamelar).

L. Darken {U.5.5. Co)

Austenita

.I.rl.Inrfbr:t:Itl 2,5um |
Crescimento B

Figura 3 — llustragao da variagdo do esz?agamento entre lamelas de cementita e os a&ngulos que
essas formam com o plano de polimento.’

Se a taxa de resfriamento for pequena, o carbono pode se difundir a distancias muito
grandes, resultando na formagao de uma perlita grosseira (lamelas muito espessas).
Se a taxa de resfriamento for acelerada, a difusdo fica limitada a distancias muito
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pequenas. Como resultado, mais lamelas (e mais finas) sao formadas, gerando uma
perlita fina.
Assumindo que toda a perlita foi formada a aproximadamente a mesma temperatura,
e que entretanto todas as lamelas tem quase todas o espacamento idéntico, essas
colénias com lamelas perpendiculares ao plano de polimento deveriam mostrar o
espagamento verdadeiro, ou o espagamento mais proximo possivel das lamelas de
cementita e ferrita. Essas lamelas com angulos menores do que 90° devem mostrar
um espacamento maior. Determinacdo do verdadeiro espacamento da perlita de
amostras preparadas metalograficamente onde as lamelas formam uma faixa de
angulos com a superficie da amostra exige analise metalografica quantitativa
especial.
Os percentuais de cementita e ferrita na perlita formada a 727°C pode ser
determinado por um calculo baseado na regra da alavanca.
A regra da alavanca pode ser aplicada para qualquer campo de duas fases de um
diagrama binario de fases. Para determinar os percentuais das diferentes fases
presentes a uma dada temperatura em uma dada liga.
Aplicando o calculo da regra da alavanca para a liga Fe-0,77C, a liga que transforma
totalmente em perlita , mostra na eq. 2 que:

Wt.% Fe3C na perlita=0,77 - 0,020 X 100 =11% Eq.2
6,67 — 0,020

Por diferenca, o percentual em peso de ferrita na perlita € 89%.Portanto

guando austenita contendo 0,77%C transforma em perlita proximo a 727°C, ferrita e
cementita se formam nos percentuais de peso ficados como mostrados acima.
As densidades da ferrita e cementita, 7,87 g/cm?® e 7,7 g/cm? respectivamente, séo
tdo proximas que o percentual de volume de ferrita e cementita na perlita séo
essencialmente os mesmos como os percentuais em peso.Portanto, nas ligas Fe-C,
as concentragdes de fases calculadas pela regra da alavanca com composigcdes por
peso deveriam correlacionar bem com as concentragcdes de fases reveladas nas
micrografias leves.

2.3 Cinética da Transformacdao Perlitica
A secdo anterior descreveu a estrutura lamelar da perlita e sua por uma reagao
eutetdide préxima de 727°C (1.340 °F). Na pratica atual , entretanto, a formagéo da

perlita raramente ocorre proximo de A1. A Figura 4 mostra um diagrama de
transformacao isotérmica para um ago 1080 eutetdide.
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Figura 4 — Diagrama de transformagéo isotérmica para ago 1080 contendo 0,79% Carbono e 0,76%
man%?nés. Amostras foram austenitizadas a 900°C (1.650° F) e tiveram um tamanho de grdo ASTM
n° 6.

Curvas para o inicio e o fim da formagao da perlita, obtidas por resfriamento campo
de fase austenitico e mantido a varias temperaturas abaixo de A1. Estdo mostradas.
O comeco da curva de transformacéao € assintética para A1, indicando que a perlita
nao deveria formar a temperaturas proximas de A1, ao menos que o acgo tenha sido
mantido nesta temperatura por periodos estendidos de tempo.Na pratica comercial
de tratamento a quente, as taxas lentas de resfriamento que permitiriam a formagao
da perlita proximo de A1 sdo aproximadas em secdes muito pesadas ou por
resfriamento em forno.Com o sub-resfriamento abaixo de A1, entretanto, os periodos
de tempo para o inicio e o fim da transformacdo da perlita sdo reduzidos
substancialmente.Perto do nariz da curva de transformagao, 540 °C (1.004 °F),a
mais baixa das temperaturas na qual a perlita se forma no ago, poucos segundos
sdo exigidos para a transformagédo completa.Abaixo de 540 °C (1.004 °F), bainita,
uma microestrutura ndo lamelar de cementita e ferrita € formada,

Um numero de fatores influenciam a taxa de formagdo da perlita.Talvez mais
importante seja o fato que o rearranjo de atomos de carbono consideraveis devem
substituir e realizar a transformagéo da austenita (contendo 0,77% carbono) para
ferrita de baixo carbono e cementita de alto carbono de acordo com a equacgéo1.A
difusdo do carbono, como -caracterizada pelo seu coeficiente de difusdo,é
dependente da temperatura.Uma equacido que foi desenvolvida para mostrar a
dependéncia da difusdo do carbono na austenita é:

DCY = 0.12e-32,000/RT  (Eq.3)

Onde DCY é o coeficiente de difusdo médio do carbono na austenita, R é a
constante dos gases (1,98 cal/g-mol/K), e T € a temperatura absoluta (°C + 273).
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A Equacgao 3 mostra que o coeficiente de difusdo decresce exponencialmente com o
decréscimo da temperatura, um efeito muito forte que abaixa o coeficiente de
difusdo para pequenos decréscimos na temperatura. Com uma primeira olhada, a
dependéncia da temperatura de difusdo aparece para contradizer o fato realizado
experimentalmente na figura 4 que a formacado da perlita € muito mais rapida a
baixas temperaturas do que a temperaturas mais altas. Essa anomalia aparente é
explicada pela redugcao do espacamento interlamelar conforme a temperatura da
transformacao da perlita vai diminuindo. Entéo, a distancia que o carbono tem para
difundir e distribuir a si mesmo entre a ferrita e a cementita decresce e apesar do
fato que a difusdo vai se tornando mais lenta a temperaturas mais baixas, o
crescimento das colbnias de perlita acelera.

A Figura 5 mostra um conjunto de medidas ilustrando o decréscimo no espagamento
da perlita com o aumento do sub-resfriamento para varios acos.
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Figura 5 — Média do espagcamento interlamela 2c)Ja perlita SO, como uma fun¢do do Subresfriamento

abaixo de Ae1, para varios agos como indicado.’
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Figura 6 — Secéo transversal de colbnias esféricas de perlita (escura) em ago eutetdide. Restante da
microestrutura € martensita formada em austenita ndo transformada para perlita na temperatura da
reacdo. Ampliagdo 250x.?
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A cinética da transformacéo isotérmica da transformacgéao eutetdide, i.e., 0 progresso
da formagao da perlita como uma fungdo do tempo a uma temperatura constante,
esta baseado nas taxas de nucleacdo e crescimento das colénias de perlita. A
Figura 6 acima mostra secgdes transversais circulares de coldnias de perlita em
uma liga Fe-C de composigdo eutetdide que foi parcialmente transformada em
perlita.

Um numero de colbnias de perlita nuclearam e estdo no processo de crescimento
dentro da austenita na temperatura de reacdo. Em contraste com perlita mostrada
na Figura 2 , as lamelas individuais estdo muito proximas para serem verificadas na
ampliagdo da micrografia, e as colénias de perlita tem uma aparéncia escura. O
balanco da microestrutura esta na martensita revelada em branco, formada em
qualquer austenita ndo transformada quando foi temperada da temperatura de
reacao.

Johnson e Mehl assumiram que as colénias de perlita sdo esféricas e nuclearam
aleatoriamente como uma funcdo do tempo, desenvolvendo a seguinte equagéo
para a formacao isotérmica da perlita:

f(t) = 1 — exp[-TNG>t*/3] (eq.4)

Onde f(t) é a fragdo do volume de perlita formada em qualquer tempo t a uma dada
temperatura, N é a taxa de nucleacao de colbnias, e G € a taxa na qual as colénias
crescem para dentro da austenita. A equacdo Johnson-Mehl descreve
matematicamente a taxa na qual a austenita & convertida para uma microestrutura
perlitica pela nucleagdo e crescimento de colbnias de perlita. A uma dada
temperatura, f(t) versus o tempo se ajusta em uma forma em S ou curva signoidal
como mostrada na Figura 7.

10 -
A= 1000em gec

G= 3107 Yemisac
0.8 _—
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Figura 7 — Fragao calculada de austenita transformada para perlita como uma fungéo do tempo para
o os parametros mostrados."’
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2.4 Deformacéo Plastica

E importante descrever o fenémeno de encruamento por deformacéo (Laminacéo a
Frio), cujo apds o qual o metal pode ser submetido ao processo de esferoidizagao ou
nao dependendo de sua aplicacéao final.

O fendbmeno de encruamento se da através de trabalho a frio, onde originalmente os
graos ndo deformados tem um n° densidade de discordancias de ~10° e sendo que
apos o trabalho a frio este n°® de densidade de discordancias chega a atingir a ordem
de 10"

Se houver tratamento de esferoidizagdo ocorre a eliminagao deste n° de densidade
de discordancias, e o mesmo volta a ser de ~10°.

O efeito da deformacédo plastica pode ser revelado também através de um
microscopio eletrénico. A Figura 8 mostra discordancias em um aco eutetdide
deformado. O entrelagcamento de linhas constitui as discordancias que, a medida
que aumenta o trabalho a frio , crescem em numero e comprimento.

Figura 8 — discordancias empilhadas na interface da ferrita/cementina.”

Quando um metal sofre deformacao plastica a frio ha modificagdo da estrutura e
alteracao das caracteristicas mecanicas e fisicas, € uma pequena parte da energia
despendida na deformacédo é armazenada no metal. O material encontra-se entao
em equilibrio metaestavel, os seus graos estdo distorcidos, e existe grande
quantidade de defeitos estruturais, sobretudo lineares. Destes defeitos as
imperfeicdes chamadas discordancias sdo as mais importantes, pois parecem ser as
que maior influéncia exercem sobre as propriedades mecanicas dos materiais
cristalinos.

Muito particularmente sobre a deformacéo plastica exemplificadas na Figura 9.

(a) Cunha
(b) Hélice

(c) Mista

.‘_L

F@%ﬁﬁ v%%”ﬁ % féﬁﬂ

Figura 9 — Tipos comuns de discordancias encontrados em metal deformado.®
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O metal endurece ao ser deformado pois:
e a movimentagao das discordancias pelo metal ndo € livre. ha obstaculos que
sao instransponiveis para elas;

e alguns dos novos defeitos gerados pela interagdo entre discordancias e
outros defeitos/artefatos microestruturais ndo sdo moveis e podem também

dificultar o movimento

das discordancias moveis;

e em tese, defeitos cristalinos aumentam a energia interna do material,
tornando-o instavel termodinamicamente;

e contudo, sob temperatura ambiente, ndo ha condi¢des cinéticas para que os
defeitos sejam neutralizados num intervalo de tempo factivel; e

e esse fato, em escala atbmica, explica porque os metais endurecem ao serem
deformados. este é o chamado fenbmeno de encruamento do metal.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Tratamento Térmico

Foi realizado tratamento térmico isotérmico de uma amostra de agco SAE 1080 com a
composi¢ao quimica conforme Tabela1.

Tabela 1 — Composigao quimica tipica do aco utilizado no experimento

Elemento C

Mn Si Cr

Al

% 0,81

0,50 0,20 0,10

0,02

Para obtengado da estrutura desejada a amostra foi submetida a seguinte condigao
de tratamento conforme grafico ilustrado na Figura 10.

Ciclo de Tratamento Térmico
1000 1 2
800 2 2
3 4
o 600 <
=400
200
\5
0 * °* <> °* ;
1 2 3 4 5 6
t[min]
Figura 10 — Ciclo de tratamento térmico realizado.
Onde:
0- Estado inicial

0-1 aquecimento

1-2 austenitizacao

2-3 resfriamento

3-4 temperatura isotérmica
4-5 resfriamento
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3.2 Laminagéo a Frio

A deformacao a frio foi realizada em laminador do tipo sendzimir reversivel conforme
esquema mostrado para retirada de amostras conforme Tabela 2.

Tabela 2- Sequéncia de deformacgéo e %reducao a frio acumulada respectiva em cada espessura

Espessura [mm] | [% reducéo a frio]
2,25 0
1,40 38
1,00 56
0,70 69
0,31 86
0,21 91

3.3Ensaio de Dureza

A dureza foi verificada através de equipamento durébmetro modelo microtest 3212B
conforme norma ABNT NM ISO 6507-4 na escala vickers (HVS).

3.4Ensaio de Tracao

Para o ensaio de tracdo foi utilizada a maquina INSTRON modelo 3385H com
capacidade de 30t. Na medigao foi utilizado também um extensémetro de base L050
para caracterizar o %alongamento em cada etapa.

3.5Caracterizagdo microestrutural

Para a caracterizagdo microestrutural foi utilizado um microscépio eletrénico de
varredura modelo LCT quanta 600 FEG, onde foi possivel observar as estruturas
obtidas, bem como a distancia interlamelar apos cada etapa de laminacéo a frio.

4 RESULTADOS

4.1 Dureza

Na Tabela 3 temos os valores encontrados de dureza.

Tabela 3 — Resultado da andlise de dureza das amostras retiradas apés laminagéo a frio

Espessura [mm] | Dureza[Hv]
2,25 353
1,40 374
1,00 396
0,70 425
0,31 540
0,21 565
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4.2 Limite de Resisténcia a Tracdo [LRT], limite de escoamento [LE] e
%alongamento [%Al]

)

Na Tabela 4 temos os valores de propriedades mecanicas encontrados apés ensaio
de tracao.

Tabela 4 — valores de propriedades mecanicas apos ensaio de tragao

Espessura [mm] LE [Kgf/mm? LRT [Kgf/mm? %Al [Lo 50] min
2,25 82 113 16,5
1,40 109 147 10,3
1,00 126 164 7.3
0,70 147 177 5,1
0,31 199 213 3,8
0,21 235 240 -

4.3 Anélise Microestrutural

As fotos abaixo evidenciam a evolugao microestrutural apos etapas de laminagao,
onde foi medida a distancia interlamelar de algumas lamelas conforme mostrado em

cada figura.
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wu 0008
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o
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Figura 11. Analise da distancia interlamelar apds redugéo a frio.

4.4 Relacdo dos Valores de Propriedade Mecanica com a Distancia
Interlamelar

No grafico da Figura 12 pode-se observar a relagdo do LRT (limite de resisténcia a
tracdo) com a distancia interlamelar média

No grafico da Figura 13 pode-se observar a relagdo do LE (limite de escoamento)
com a distancia interlamelar média.

No grafico da Figura 14 pode-se observar a relagcdo da Dureza com a distancia
interlamelar média.

No grafico da Figura 15 pode-se observar a relagdo da espessura com a distancia
interlamelar média.
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Limite Resisténcia Tracg&o x Distancia Interlamelar média
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Figura 12. Limite de Resisténcia a tragéo x distancia interlamelar média
Limite de Escoamento x Distancia Interlamelar média
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Figura 13. Limite de escoamento x distancia interlamelar média
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Dureza x Distancia Interlamelar Média
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Figura 14. Dureza x distancia interlamelar média

Espessura x Distancia Interlamelar
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Figura 15. Espessura x distancia interlamelar média

4 DISCUSSAO

Foi correlacionada a distancia interlamelar em fungao dos valores de escoamento,
tracdo, dureza e espessura conforme mencionado no objetivo do trabalho.
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E possivel observar pela morfologia e pela distancia entre lamelas verificadas na
Figura 11 de A até F que com o aumento da deformacdo a frio a distancia
interlamelar é reduzida, sendo que apés uma determinada taxa de reducdo na
espessura comega a existir uma dificuldade em se medir essas distancias, pois as
lamelas comegam a se romper e em diversas regides ja nao é possivel se visualizar
lamelas alinhadas, com os planos sobrepondo-se entre si, pois no inicio do processo
de laminagao as lamelas tendem primeiro a se orientar rotacionando na direcdo de
laminacdo, com o aumento da redugdo a frio ocorre o refinamento da lamela e
conseqlientemente a reducdo do espacamento interlamelar.")

5 CONCLUSAO

Acos eutetoides tratados e laminados a frio em até 91% apresentam uma estrutura
perlitica severamente deformada, onde as distancias entre as lamelas de perlita
diminuem de acordo com o aumento da deformacéo a frio conforme comentado no
item 4. Esta deformacido é influenciada por fatores como orientacdo da lamela
durante a deformacéo a frio, reducido da lamela e cisalhamento entre planos.
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