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RESUMO 

É feita inicialmente uma revisa • bibliográfica sobre o assunto. 

são descritas duas experiências realizadas com aço médio carbono vi

sando levantar dados para um maior esclarecimento da influência de algumas 

variáveis nas caracteristicas da estrutura esferoidizada e o seu relaciona

mento com as propriedades mecânicas. 

Os resultados permitiram mostrar entre outras coisas que o encruamen

to prévio proporciona a obtenção de estruturas com maior grau de esferoidi

zaçao, mas nem sempre mais macias em relação as do aço sem encruamento pré

vio. Em alguns casos tais estruturas apesar de mais duras apresentam maio

res valores de caracteristicas de dutilidade indicando uma maior aptidão p~ 

ra conformação a frio. Mostra-se assim a necessidade de se considerar a con 

formação a frio sob dois aspectos: facilidade e aptidão para .conformação a 

frio. 

Fazem-se também comentários sobre as dificuldades de caracterização 

das estruturas esferoidizadas, sugerindo-se para trabalhos de pesquisa a ad~ 

ção da caracterização quantitativa de alguns parâmetros destas estruturas. 

(1) - Contribuição técnica ao lg Seminário da COMFIT - Belo Horizonte, 30 de 

maio de 1980. 

(2) - Engº Metalurgista - Assistente Técnico da Divisão de Trefilaria -

Cia. Siderúrgica Belga-Mineira. 
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l - INTRODUÇ~O 

A esferoidização dos produtos trefilados de aço médio teor de carbono 

é um processo de grande importância industrial por proporcionar maior fac2:, 

lidade de conformação das peças forjadas a frio, fabricadas a partir daqu~ 

les produtos. 

vários trabalhos têm sido feitos abordando influência de algumas variá 

veis no processo de esferoidização, bem como o relacionament o das estrutu

ras obtidas com as caracteristicas mecânicas. As dificuldades de uma carac 

terização 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 caracterização pode variar bastan 

te em função de alguns parâmetros como estrutura inicial e grau de encrua

menta entre outros. 

A 

Sob o aspecto da adequação da estrutura e caracteristicas mecanicas 

ao uso, ou seja, na facilidade de conformação a frio dos produtos 

se a questão se a estrutura ideal é sempre a mais macia, tendo em 

coloca-

vista 

que, na conformação a frio, dois aspectos devem ser considerados: a facili 

dade de coMiormação e a aptidão para a conformação, ou seja , a capacidade 

do material sofrer maior ou menor severidade de conformação . 

A parte A deste traba lho f oi realizada nos laboratórios do CESSID em 

Maizieres-les-Metz, em fevereiro de 1978, quando ali participávamos de um 

Curso de Metalurgia do Metal SÓlido . 

A parte 8 foi realizada mais recentemente na Divisão de Trefilaria da 

C.S.B.M., com o intuito de levantar alguns dados visando visualizar, discu 

tire comparar alguns dos aspectos mencionados. 
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2 - REVISÃO B~BLIOGRÁFICA 

O mecanismo de esferoidização (ou globulização) nos aços nao encruados 
, (1 a 5) ~ 
e normalmente explicado pela dissoluçao parcial da cementita na aus 

tenita em temperaturas ligeiramente superiores a Acl, seguido de um resfri 

amento lento, ou de abaixamento da temperatura para transformação isotérml_ 

ca ligeiramente abaix o de Al, onde os restos de cementita não dissolvidos 

atuariam como núcleos para precipitação da parcela que se dissolveu, pro

porcionando assim a formação desta fase com morfologia a p rox imadamente es

férica. 

vários sao os ciclos de recozimento propostos para a globulização de 

aços partindo-se de estruturas não encruadas, devendo-se mencionar entre 

eles o ciclo de os cilação e m torno da temperatura Al(l, 6 , 7 ), justificado p~ 

lo fato de que em cada ascensão da temperatura os carbonetos mais f inos s e 

dissolveriam e qua ndo do resfriamento subsequente, s e precipitariam em tor 

no das partículas maiores não dissolvidas. 

Reco z imentos i so térmicos subcrÍ t icos em temperaturas ligeirame nte i nfe 

riores a Al, com períodos re l ativamente l ongos de permanência, também p ro

duzem a e s feroidização da cementita além dos anteriores já mencionados . 

Este Último cic lo apresenta menor eficácia q ue os anteriore s(z) , pelo 

fato de não haver d i ssolução parc ial da cementita (não h á austenitização), 

dissolução e sta que facilitaria a formação dos esferÓides . 

Neste Último caso , desde que não ex is te o processo de diss olução e re

precipitação da cementita, o processo de esferoidização deve e star ligado 

a um outro mecanismo, que ainda não é conhecido com exatidão. Se gundo Nam

dar(l ), a e x i stência n a s l amelas, de deslocações que pode r iam se agrupar 

preferencialmente nas dobras das lamelas , propiciariam o estrangulamento 

da lamela nestes locais e onde existam outros defeitos de rede. A continua 

ção deste estrangulamento levaria à subdivisão da lamela, propiciando seg

mentos aproximadamente elípticos que tenderiam a s e de s e nvolver na direção 

da forma esferoidal ao lon go do recoz i me nto subcrÍtico. A movimentação de 

matéria seria feita segundo o mesmo autor, por difusão a longa distância. 

A influência do encruamento a n terior ao tratamento térmico de esferoi

di zação é bastante conhecida. Existe um g rande número de trabalho abordan

do o assunto e mostrando a mais fácil esferoidização de um aço encruado em 
~ ~ . (l, 2 , B,9,10,ll,l6) 

relaçao a o nao encruado, dos quais consultamos alguns • 

O mecanismo de esferoidização dos aços de estrutura ferrita-perlita e~ 

cruados quando recoz idos em temperaturas s ubcrÍticas é explicado p or al

guns autores, com verificação da evolução da estrutura por microscopia ele 
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trÔnica. Lupton e Warrington(B) e Goodchild(
9
), verificaram que a grande 

densidade de deslocações na ferrita e em locais preferenciais na cementita 

propiciava em temperaturas subcriticas, primeiro a formação de subgrãos na 

cementita cujos subcontornos eram perpendicul~res a interface lamelar da 

cernentita com a matriz ferritica. A cementita se dissolvia de preferência 

nestes locais formando ali um "pescoço" na lamela (de cementita) até o secci 

onamento desta. Conforme Goodchild(
9

), o processo completo se comporia d~ 

4 etapas, a saber: 

- crescimento do número de subgrãos na cementita; 

- recristalização da ferrita; 

- formação de pescoço ("Necking", "etranglement") na lamela de cementita 

até a sua subdivisão em pequenos carbonetos de forma eliptica; 

- crescimento e mudança de forma destes carbonetos na direção da forma es

férica. 

Quanto ao mecanismo da movimentação de matéria, basicamente seria o da 

difusão. Conforme o mesmo autor , a elevada densidade de deslocações na fer 

rita aumenta a solubilidade d o carbono e a t axa de difusão . 

A maior veloc idade de esferoidização em aços encruados em relação aos 

nao encruados seria assim explicada levando-se em conta ainda que o aço err 

cruado teria 10
4 

a 10
6 

veze s mais deslocações por cm
2 

que o não encruado. 

Segundo Bottrel Coutinho(lO) e colaboradores, a esferoidização da ce -

mentita se dá em duas etapas delineadas por suas caracteristicas topológi

cas: a primeira seria a esferoidização propriamente dita, e a segunda se

ria o coalescimento caracterizado pela redução do numero de particulas es 

feroidizadas e aumento no seu tamanho mantendo-se nula a conectividade. 

O mesmo autor sugere que a deformação a frio antes do reco z imento de 

esferoidização acelera ape nas a etapa inicial do processo , nao 

em tem po hábil um coalescimento significativo . 

ocorrendo 

Além do encruamento e do ciclo de recozimento, outros fatores influem 

na velocidade de esferoidização tais como a composi ção q uimica e a estrutu 

ra inicial do aço . 

Quanto~ c om posiçao quimica, sabe-se, por exemplo, que um aço eutet6i 

de esferoidiza muito mais ra p idamente que um aço médio carbono por razoes 

ainda -nao bem conhecidas, segundo Namda/ 1 ). Deve se salientar 
, 

porem que 

tal tipo de -comparaçao 
, 

SO seria válida se os dois aços tivessem uma estru-

tura inicial com mesmo esp açamento l ame lar da perlita. Isto porque se os 

dois aços forem aus t eni tizados e resfriados nas mesmas condições, tem - se 

perlita mais fina no de maior teor em carbono, sendo, neste caso, facilita 

do o processo de esferoidização pelo fato da estrutura inicial ser mais fa 

180 



varável, sendo assim a influência do teor de carbono indireta. Quanto a in 

fluência de outros elementos de liga, pode-se usar r aciocinio análogo, ad

mitindo-se que a sua influência seja indireta através da influência nas cur 

vas TTT. A influência direta dos elementos é pouc o r ~~~~~~da(l). 

A estrutura inicial tem grande influência na esferoidização. 

Quanto mais fina a perlita, mais fácil se torna o processo e mais finos · 
~ . . (1, 11) 

sera• os carbonetos esferoidizados • 

Mathon(lZ) defende o desenvolvimento de uma estrutura com maximizaçao 

da ferrita para o caso dos aços médio carbono antes do tratamento de esfe

roidização. Justifica tal estrutura pelo fato da estrutura com quantidade 

de ferrita máxima e perlita grosseira apesar de ser de mais dificil esfe -

roidização, proporcionar após este tratamento, uma estrutura com carbone

tos mais grossos e mais macia em relação a uma e strutura inicial de perli

ta fina e menor quantidade de ferrita proeutetÓide. Isto proporciona urna 

menor energia para a deformação e um menor cons umo de matrizes na fabrica

çao de peças forjadas a frio. 

Por outro l ado , o trabalho de Lafond(l3 ) e co l aboradores mostra que e~ 

truturas esferoidi zadas com carbonetos mais fin os provenientes de estrutu

ras perliticas mais finas s ão mais duras, mas p os s uem va l o res mais eleva

dos de estricção em relaçã o à s es t ruturas com t amanno·' maio r dos esferÓides. 

Isto indicaria uma maior capacidade de deformação, tendo em vista que a e~ 

tricção é provavelmente a caracteristica de ductilidade que melhor 
. ~ ~ (14) 
senta a aptidao de conformaçao a frio • 

repre-

3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Parte A - Verificação da Influênc i a do Tempo, Temperatura e Encruamen

to no Processo de Esferoidização: 

Esta experiência foi r ealizada nos laboratórios do CESSID 

Maizieres les Me t z com a colaboração do prof. J . Pokorny . 

O material utilizado foi um aço em c hapa de 16mm de espessu

ra, fabrica ção USI NOR (França) com a seguinte composição quimica:0,35% 

C; 0,69% Mn ; 0,04 7% P ; D,030% S ; 0,17% S i; D,010% Cr ; 0,044% Ni e 

0,031% Cu. 

Foram retirados 10 corpos de prova da chapa com as d ime ns ões 

de 16 x 16 x 48 mm. A estrutura inicial no estado normalizado pode ser 

Vista na fig. 2. Os corpos de prova sofreram urna deformação por prens~ 

gem, por barras cilindricas na sua parte central, conforme indicado na 

fig. la. Os C.Ps. ficaram assim com um gradiente de encruarnento sendo 

este nulo na região não afetada (região l ~ fig. lb) e máximo (43%) na 
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regiao central (secção A'B'C'D' da fig. lc). Foram tomados 9 CPs dei

xando um para comparações posteriores e recozidos, cada um em uma das 

9 condições abaixo: 

- 7ooºc, com tempos de encharq ue de 1, 4 e 8 horas 

- 725°c, com tempos de encharque de 1, 4 e 8 horas 

- 75o
0
c, com tempos de encharque de 1, 4 e 8 horas 

o resfriament o foi feito dentro do próprio forno. o recozimen 

to foi feito em forno tubular (aquec.elétrico) com revestimento interno 

cerâmico e a temperatura foi medida com potenciÔmetro com par Cromel-

Alumel. Nas regioes le 2 da figura lb foram feitas determinações de du

re z a Vickers (2 determinações em cada caso), e nas s ecções corresponde~ 

tes às regiÕes 1 e 3 foram feitos os exames micrográficos . 

Parte 8 - Verificação da In f luência do Encruamen to no Processo de Esfe

roidização. Comparação das Caracteristicas Mecânicas: 

Foram tomados dois rolos de fio-máquina (laminado a quente), 

nos diâmetros de 5,50 e 12,70 mm , de fabricação CSBM, provenientes de 

duas corridas com composição quimica bem próxima, conforme a baixo : 

DI~METRD % e % Mn % Si % P % S % Cr 

5 , 50 mm 0,43 0, 87 0,22 0,031 0,037 0~17 ----+----'----~--------+-----+-----~------+------
12 ,70 mm 0,43 0 , 81 0,22 0,030 0,032 0,18 ___ ..,__ ____ ___. _____ _,_ _____ .,__ ____ ___. _____ _._ ____ _ 

A estru tura inicial no estado laminado pa ra os dois diâme tros 

pode se r vista no quadro I. 

A caracterização quantitativa destas estruturas fo i feita por 

Quantimet 720 (CSBM - Usina de Monlevade) e micros copia Ótica apresen 

tando os seguintes números : 

5,50 mm - % ferrita proeutetÓide - 17% (Quantimet 720) ; 

% perlita resolvida (500x): 10% (Microsc . Ótica) ; 

12 , 70mm - % f erri ta proeutetÓide - 28% (Quantime t 720 ); 

% perlita r esolvida (50Dx): 2 0% (Microsc . Ótica) . 

Evidencia-se ass im uma diferença considerável nas estruturas 

iniciais , indicando um resfriamento mais len to no f.m. 12,70mm na saida 

do laminador. 

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

apresentando assim um encruamento ( % de redu ção de área) 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-máquina e 2 de trefi

lados, conforme descrito. 

Os materiais nas 4 condições diferentes foram então recozidos 

em forno à vácuo Brasirnet (industrial), com encharque de 6 h a ?•• ºc, e 

resfriamento controlado de 1•°C/hora até a temperatura de 5•• 0 c. 
De cada rolo foram retiradas 1 0 amostras, sendo de cada urna 

retirados corpos de prova para os seguintes ensaios: tração, torção, d~ 

reza e metalografia, sendo determinados no ensaio de tração além do L.R., 

o alongamento (em 10 x d), a estricção e o limite de escoamento. 

Os resultados apresentados correspondem à média destas 10 de

terminações (a exceção do limite de escoamento onde foram feitas apenas 

3 determinações em cada caso). 

4 - RESULTADOS E DISCUSS ÃO 

Parte .A: 

A análise da evolução da estrutura pode ser feita através das fotomicro 

grafias da fig. 2 e do gráfico da fig. 3. D "Padrão de Esferoidização 11 cal~ 

cada no eixo das ordenadas da fig. 3 corresponde a um padrão interno adota

do na CSBM onde o padrão l significa uma esferoidização completa e o padrão 

8 significa nenhuma ou apenas uma tendência de inicio de esferoidização. 

Pela observação das duas figuras fica evidenciada a influência das 3 va 

riáveis em questão. 

vê-se com clare z a a influência benéfica do encruamento anterior ao reco 

zimento sobre o processo de esferoidização. 

Como era de se esperar, a temperatura que apresentou melhores resulta

dos foi de 7 •• 0 c tendo em vista a não austenitização do material . 

Para a temperatura de 75•0 c parece ter havido austenitização quase com

pleta e durante o resfriamento formou -se perlita lamelar. A 725°c tudo indi 

ca que houve uma austenitização parcial, pois também ocorreu formação de pef._ 

lita lamelar durante o resfriamento. 

A influência do tempo é notória, ressaltando- s e que o aumento só é favo 

rável em temperaturas subcriticas, tendo em vista que e m tem peraturas supe 

riores à Alo aumento do tempo favoreceria a formação e homogeneização da 

austenita, propriciando assim a formação de perlita lamelar quando dores

friamento. 

Estas constatações podem ser feitas também através dos valores de dure

za, constantes na figura 4 (nesta figura, os valores locados no tempo zero 
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correspondem a dureza do material_ antes do tratamento térmico) . 

Observa-se ainda nesta figura que apesa r do decréscimo de dureza ter si 

do maior em relação ao estado inicial n o caso d o material encruado, os val~ 

res de dureza destes após r e cozimento pe rmaneceram superiores ao r e cozido 

com estad o inicia l normalizado , apesar do grau de esferoidização neste caso 

ser inferior ao estado inicial encruado. A explicação para esta aparente 

discrepância estaria no fato das partículas esferoidizadas ou semi-esferoi

dizadas provenientes do estado inicial encruadas são mais finas e dispersas 

na matriz em relação às partículas provenientes do estado inicial normaliza 

do, o que proporcionaria a maior dureza observada . 

Dentro deste aspecto poderia ser colocada então a seguinte questão: pa

ra um produto que vai ser conformado a frio o que é preferível: uma menor du 

reza ou um me l hor grau de esferoidização? 

A resposta a tal pergunta não existe de forma clara como se ve, pelo m~ 

nos nas especificações de alguns produtos, como é o caso das especificações 

de arames para a indústria de parafusos. Muitas ve zes na especificação des

te produto é colocada além da dureza (ou L. R. ) máxima, a 11% mínima de e sfe 

roidiz ação11, conceito este um tanto vago pe l a própria indefinição de um pa

drão de estrutura e dificuldades de se quantificar ta l parâmetro por mi cros 

copia Ótica . 

O que se pretende neste trabalho e se nao esclarecer, pelo menos discu

tir a questão colocada. 

No nosso entender, uma menor dureza obviamente prop~rc iona uma menor 

energia necessária à deforma ção d o material além de um menor c onsumo de ma 

trizes. 

Por outro lado, é de se esperar que uma estrutura esferoid izada de glÓ-

1 . f" . . l d t . ~ (lS) · ' f · bu os mais inos proporcione maiores va ores e es ricçao , o que Ja oi 

constatado por Lafond(l 3 ) esferoidizando aços médio carbono com diferentes 

estruturas iniciais . Esta maior estricção como medida de dutilidade indica 

sem dúv ida uma maior a ptidão de sofrer conformação . 

Portanto , a questão deveria ser respondida em função da necessidade prl 

me ira do fabricante da peça conformada . Se de conformação da 
, 

o grau peça e 

a especificação da dureza (ou Resistência ' tração) deve prio-pequeno, a ser 

ritária, pre valecendo neste caso o pon to de vista de Mathon conforme 
. , 
Jª co-

locado na parte de revisão bibliográfica. Caso contrário, se 8 peça sofre 

conformação severa deverá ser levado em conta o valor da estricção que se 

ria função do grau de esferoidização e tamanho dos glóbulos. 

A parte B da experiência foi feita então com o intuito de levan tar a l-
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guns dados, visando um melhor esclarecimento destes aspectos, além de veri

ficar se analogamente às relações de dureza e estricção em função da estru

tura inicial com espaçamento lamelar menor ou maior encontrado por Lafond, 

estaria a relação daquelas duas variáveis com maior ou menor grau de encru~ 

menta, tendo em vista que o sentido de variação do grau de esferoidização e 

tamanho dos gl6bulos seria análogo~ 

Parte B: 

O resumo dos resultados das características mecanicas e estruturas obti 

das pode ser visto no quadro I. 

Tendo-se em vista a diferença nas estruturas iniciais do estado lamina

do,a análise comparativa se tornou um pouco mais dificil pela interferência 

desta variável. Porém a comparação das 3ª e 4ª linhas do quadro I provenie!:!,_ 

tes da mesma corrida com mesma estrutura inicial variando-se apenas o encru 

amento (D e 87%) , mostrou para o diâmetro 4,50mm apesar de L.R. e 

maiores, uma sensivel maior estricção e alongamento, devido a 

dureza 

estrutura 

com gl6bulos mais finos e dispersos como pode ser visto no referido quadro. 

Já a comparação daslª e 2ª linhas que correspondem a amostras provenie~ 

tes de mesma corrida com mesma estrutura inicial, variando-se apen,rn o en

cruamento ( D e 33%) não mostrou a mesma relação anterior. Neste caso o diâ

metro 4, 50mm ( encruamento anterior de 33%) apresentou menores valores de 

L.R. e dure za, e maiores valores de estricção. 

O motiv o da discrepância destes resultados com os re s ultados d a~ompar~ 

çao dos casos das 3 ª e 4 ª linhas, pode estar ligado à d iferença da estrutu

ra inicial e/ou do encruamento anterior ao recozimento. 

Deve se observar que tanto na e xperiência da parte A quanto no caso das 

3 ª e 4ª linhas do quadro Ida experiência B a dureza do material recozido 

na regia • anteriormente encruada foi mais alta em relação a não encruada, ao 

contrário dos casos das l ª e 2ª linhas do mesmo quadro. De ve se observar 

ainda que, neste Último caso a estrutura inicial era de perlita ma is fina e 

menor quantidade de ferrita proeutet6ide, podendo ser esta a causa provável 

da diferença tendo em vista que o grau de encruamento da parte A e do 4, 50 

(1ª linha) são semelhantes. 

O me s mo tipo de relação de dureza dos casos das l ª e 2ª linhas em mate

rial com e sem encruamento anterior foi encontrado por Mazero,, e Targa (l6
), 

e Bottrel Coutinho(lD) com tratamentos semelhantes, porém neste Último foi 

usado aço de composição eutet6ide, onde a menor dure z a do material recozido 

ap6s encruamento é mais evidente pois a esferoidizaçãa e mais completa, e 

no nao encruado anteriormente apresenta menor g rau de esferoidizaçãa, 
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além da ine x istência de ferrita proeutetÓide no estado inici al, n a • servin

do assim de c omparação para o médio carbono sob este aspecto. 

Uma comparação dos casos das 2ª e 3ª linhas mostra claramente que a me 

nor dureza da estrutura esferoidizada; do caso da 3ª se deveu a maior con 

c e ntração dos carbonetos com consequente maiores campos ferriticos enquan t o 

que no cas o da 2ª linha os carbonetos são mais dispers os na matriz ferr Í ti

ca como consequência de suas estruturas i n iciais . Ao c on trário do que s e e~ 

parava, porém, neste Último caso os carbonetos não estão mais f inos e m rela 

ção à 3ª linha nao proporcionando assim uma melhor e s tricção, conforme veri 

ficado por Lafond. O motivo desta aparente discrepância não p ode ser e xpli

cado . 

Infelizmente não n os foi possível uma caracterização quantitativa d a e~ 

trutura que talvez pudesse mostrar parâmetros com maior grau de correlação. 

Deve - se mencionar, por exemplo, a caracterização feita por Lafond ond e f o

ram empregados os parâmetros: n º de pa r ticulas de c eme n t ita p or unida de de 
, ( / 2 , area; forma das particula s onde se usou o fator de forma S P s endo S a area 

e P o perímetro da partícula; t amanho e dis tân cia entre par ticulas . Tal ca

racterização foi feita por mi croscopia quant i tativa, s endo para o caso o 

mais indicado, tendo em vis t a que as caracterizações por microscopia Ótica 

em termos de 11 % de esferoidização 11 ou "grau de e s feroidi zaçã• 11 são mui t a s 

vezes vagas e imprecisas quando se fazem estudos mais ap rofundados s obre o 

assunto . 

Uma metodol ogia de levantamento de dados p ode ria dete r mi nar os limite s 

de encruamento e estrutura i n icial até onde e stas relaçõe s dureza-e s tricção 

nos aços trefilados médio carbono recozidos variam em s e n tidos iguais ou opa~ 

tos, e é o que se pretende fa zer em continuidade a e s t e tra balho , c om a ux í

lio inclusive d a microscopia quantitat i va . 

O importante porém , que se pode ver com os re s ultados agora o bt i dos 
, 
e 

que para os aços médio carbono esferoidizados exis tem condiçÕes e m que os 

valores de L. R. dureza ~ menore s e nao correspondem aos valores mais al tos de 

e s tricção. I s to equivale a di zer que ne m sempre o aço as fe r oidizado ma i s ma 
, , 

cio e o que tem mel h or aptidão para deformação, s e nd o porem s emp r e o q ue 

tem menor consumo de ma trizes e que requer menor e ner g ia pa r a deforma ção . 

Por exemplo, o caso da 3 ª linha do quadro I, a ene rgia necess ária para 

deformação por un i dade de secção é menor em relação a 4 ª l i nha como p ode ser 

v isto pelos parâmetros L.R. dureza e L. E . ; porém o da 4 ª linha poderá so

frer deformações mais se veras como pode ser visto pelos parâmetros de duti

lidade, estricção e alon gamento. 
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Este é um ponto importante a ser considerado quando da elaboração de e~ 

pacificações de aços médio carbono esferoidizado destinados ' a fabricação 

de peças forjadas a frio, pois estas nem ,sempre são claras quanto a objeti

var os dois aspectos do forjamento a frio: capacidade de conformação e faci 

lidade de conformação. 

5 - CONCLUSÕES 

- O encruarnento anterior ao tratamento térmico de esferoidização propo~ 

ciona urna aceleração do processo e consequentemente uma estrutura com maior 

grau de esferoidização nos aços médio carbono, mas nem sempre a estrutura é 

mais macia em relação ao aço sem encruamento prévio. 

- No caso de alto grau de encruarnento anterior ao tratamento térmico, 

partindo de urna dada estrutura in icial o produto a presentou maiores valores 

de dureza e de estricção em relação ao não encruado devido as particulas 

mais finas e dispersas dos carbonetos na matriz ferritica, Afeito análogo ao 

de estru t ura inicial de perlita mais fina conforme verificado por La f ond(l3)_ 

- A conclusão acima mostra que o material em questão apesar de mais du

ro tem maior aptidão para sofrer conformação a frio sem se romper ou trin

car. Isto mostra que as especificações das caracteristicas mecânicas dos pr~ 

dutos médio carbono para conforma çã o a ,.[ rio deveriam considerar as necessi

dades da deformação a frio sob os dois aspectos: apt idão (severidade da de

formação) para conformação e facilidade (menor des gas te de matri zes e me

nor energia para a conformação) de conformação a frio. 

- As tentativas de correlações entre estruturas esferoidi zadas e carac

teristicas mecânicas devem ser feitas de preferência a t ravés de parâmetros 

quantitativos desta e stru tura, como nº de particulas por área, distribuição 

de frequência do fator de forma das partlculas, tamanho médio, grau .de dis

persividade na matriz , fração volumétrica~de cementita esferoidal, entre ou 

tros parâmetros que possibilitariam maior grau de representatividade nos re 

sultados, e melhor conhecimento dos efeitos das variáveis que afetam o pro

cesso de e sferoidização s obre os referidos parâmetros quantitativos e canse 

quentemente sobre as caracterlsticas mecânicas do material. 
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0 OEFORMACÁO R~ALIZAOA NO CORPO DE PROVA. A REDUÇÃO 
MÁXIMA NA AREA CORRESPONDE À SECÇÃO TRANSVERSAL 
A B1 c' D1 

(CERCA DE 43 C?/o) 
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PLAN._O TOMADO. PA,RA ESTUDO, ÁPOS O- PRIMEIRO CORTE. NAS 
REGIÕES ( 1) = NAO ENCRUA,DA, E ( 2) = ENCRUAMENTO MÁXIMO , 
FORAM FEITAS Q_ETERMINJAÇÕES DE DUREZA . 

SECCÀO TRANSVERSAL (SEGUNDO CORTE) ONDE FORAM ANALIZA
DOS. OS FARÂMETROS METALOGRÁFICOS E FEITAS AS FOTOS 
PA REGIÃO DE ENCRl,JA,.i!ENTO MÁXIMO 
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Do\DOS INICIAIS APÔS RECOZIMEN'IO DE ESFEROIDIZAÇÃO 

ESTRUTURA ~CRUAME!ffl) DIÂMETRO 
IÃMETRO INICIAL (" REDUÇÃO D El-1 QUE MICROESTRUWRA MICROESTRUTURA 

FIO-M(- NO ESTADO ÃRFA) FOI ANTES 00 RECOZIMENTO APÓS RECOZIMEN'IO 
L,R. DUREZA TRICÇÃ ALONG. L,E. N2 

QUINA LAMINADO ANTES 00 RECOZIDO X 500 X 500 kgf/mm2 HRB " 10 X d kgf/mm
2 'l'ORÇõEs 

RECOZI MENTO (mm) " (100 xd) 
(IIICI) 

% Ferrita 
proeutetÓide:l 

33% 4,50 50 78 75 32 27 108 

% Per li ta: 83% 

...J 5,50 % Perlita re-
I.O 
w solvida com 

500 x: 1°" o 5,50 55 84 66 29 33 63 

% Ferrita proeu-
tetÓide: 28% o 12 ,70 51 80 67 29 28 ó3 

% Perlita: 72% 

12,70 "Perlita resol-
vida com 
500 X : 20~ 87% 4,50 54 83 75 34 37 93 

Quadro I - Resultados de estrutura e características relativas à parte B do procedimento experimental. 



ABSTRACT 

Initially a bibliographic survey of the subject is dane. 

Two experiments are described, in which the main goal was to observe 

the influency of some factors on the spheroidisation structural aspects, and 

its relationship with the mechanical properties. 

The reported resulte showed that the previous deformation furni s he s 

a better spheroidised structure, but in some cases these structures are not 

softer than the not previous deforrned ones. 

Harder structures presented in sorne cases higher area reduction v,alues 

in tensile, what rneans a better ability to cold forming. So , it is suggested 

the necessity of the consideration of two aspects in cold forming: F~cility 

and ability to cold forming. 

Finally, some coments are made about the dificultie s of characterisa

tion of spheroidised structures and it is also suggested the adoption of 

quantitative characterisation of some structural parameters, in 

research studies . 
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