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Resumo

Neste trabalho objetivou-se avaliar o efeito de diferentes tempos e temperaturas de
encharque, do recozimento em caixa, nas propriedades mecanicas do agco SAE
1050. Amostras do material laminadas a frio foram submetidas a tratamentos
térmicos em escala de laboratério, variando-se a temperatura e o tempo de
tratamento. Os resultados mostraram que tanto o tempo quanto a temperatura de
encharque exerceram influéncia sobre as propriedades mecanicas do ago. Ficou
caracterizado que as variagcbes no limite de escoamento (LE), no limite de
resisténcia (LR) e alongamento (ALO) foram afetadas pelas modificacbes
morfoldgicas verificadas tais como, variagao no tamanho de grao e na quantidade de
particulas de carbonetos na estrutura. Notou-se ainda que, para todas as condicdes
propostas, ocorreu a transformacédo da cementita em carbonetos parcialmente ou
totalmente esferoidizados.

Palavras-chave: Recozimento em caixa; Propriedades mecanicas; Esferoidizagao.

EFFECT OF SOAKING CONDITIONS VARIATION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF SAE 1050 STEEL PROCESSED AT USIMINAS BOX
ANNEALING

Abstract

The objective of this work is the evaluation of different times and soaking
temperatures at box annealing, on mechanical properties an SAE1050 steel. Cold
rolled samples were submitted to heat treatments in laboratory scale, varying the
temperature and time of treatment. The results show that either time or soaking
temperature influenced the mechanical properties of the steel. It is shown that, the
yield strength, tensile strength and elongation is affected by morphologic
modifications such as grain size modification and the amount of particles present in
the structure. It was noticed that for all the conditions used here the carbides
changed from lamellar to approximately spherical form particles.
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1 INTRODUGAO

Os agos na condigdo de trabalhado a frio apresentam uma maior energia
interna quando comparados com o mesmo material ndo deformado. Com o adicional
de tempo e temperatura, o material se transforma revertendo para uma condi¢cao
livre de deformagdo. O processo global pelo qual ocorre a restauragdo das
propriedades do material € chamado de recozimento, sendo que este processo
apresenta grande importancia comercial por restaurar as propriedades dos agos.

Neste trabalho, estudou-se o efeito da temperatura e do tempo de encharque,
nas propriedades mecéanicas de um ago meédio carbono. Foram avaliados o limite de
escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e alongamento (ALO) das amostras do
aco SAE 1050, produzido em escala industrial até a laminagao a frio e recozidas em
laboratério, simulando os ciclos de recozimento em caixa em oito condicbes de
tempo e temperatura.

Avaliou-se, também, a morfologia das amostras visto que, segundo Rocha et
al.V, as alteragdes nas propriedades mecanicas de um ago médio carbono estdo
diretamente relacionadas as mudangas morfolégicas na estrutura ocorridas apés o
recozimento, onde a cementita se transforma em carbonetos parcialmente ou
totalmente esferoidizados que se distribuem na matriz ferritica. Esta mudanca na
morfologia dos carbonetos, juntamente com o efeito do tamanho de grao ferritico,
irdo conferir as propriedades mecanicas finais ao produto.

2 MATERIAL E METODOS

Oito amostras provenientes da linha de tiras a quente da Usiminas foram
laminadas a frio até a espessura de 1,93 mm (redugédo de 42%) e recozidas em
laboratério, simulando o recozimento em caixa. Os tratamentos térmicos foram
realizados em um forno elétrico tipo mufla com atmosfera controlada (nitrogénio).
Oito condi¢des diferentes de tratamento foram aplicadas, sendo estas condi¢des
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Ciclos de recozimento aplicados as amostras.

Condicgo Ciclo de recozimento
Tempo de encharque (h) Temperatura de encharque (°C)
A1 4
A2 10
A3 19 710
A4 27
A5 35
B1 650
B2 19 670
B3 690

Posteriormente aos tratamentos térmicos, corpos-de-prova de tracdo foram
retirados das amostras para a determinacdo do limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento, conforme norma EN 10.002-1-1990.?) Os testes de
tracao foram conduzidos em uma maquina INSTRON de 10t, em corpos-de-prova
confeccionados conforme a norma ASTM-E-8.%

Avaliagbes da microestrutura foram realizadas utilizando-se microscopia
eletrbnica de varredura com ampliagdo de 4000 vezes. As micrografias geradas no
microscopio eletrébnico de varredura foram avaliadas através de um software
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analisador de imagens, o QUANTIMET®, obtendo como resultado o numero de
particulas por 1230um?2.

Para determinagcdo do tamanho de grao ferritico foi utilizado o método dos
interceptos nas direcdes horizontal e vertical, conforme norma ASTM E112-96,") em
diversas posi¢cdes das amostras. Um minimo de 250 interceptos foram contados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura do ago na condigdo de laminado a quente foi avaliada e
apresentou-se composta, basicamente, por perlita lamelar e ferrita pré-eutetdide,
numa propor¢ao aproximada de 66% e 34%, respectivamente. Apds a laminagéo a
frio e recozimento em laboratério, simulando os ciclos de recozimento em caixa,
observou-se uma mudanca na estrutura, onde a cementita que se encontrava de
forma lamelar se transformou em carbonetos aproximadamente esféricos dispersos
na matriz ferritica, conforme Figura 1.

(e)
Figura 1. Microestruturas das amostras do ago SAE 1050 laminado a frio e recozido em laboratério
T=710°C (a-4h; b-10h; c-19h; d-27h e-35h); t=19h (f-650°C; g-670°C; h-690°C). Ataque: picral 4%.

As amostras apresentaram, apos o recozimento, carbonetos parcialmente ou
totalmente esferoidizados, dispersos tanto no interior como nos contornos de graos
ferriticos, sendo que os ultimos se apresentaram de forma grosseira. Segundo
Rocha:"" a maior facilidade de difusdo nos contornos, em virtude da maior
quantidade de defeitos e, consequentemente, uma maior energia disponivel,
propiciaria a formagao de particulas mais grosseiras.

Observou-se que, as amostras tratadas em condi¢cbes cinéticas menos
favoraveis ou seja, valores mais baixos de tempo e de temperatura, apresentaram
uma maior quantidade de carbonetos. Desta forma pode-se inferir que o caminho
livre médio diminuiu com a severidade do tratamento, isto €, temperaturas mais altas
ou tempos mais longos. As micrografias das amostras tratadas nas condi¢des
menos favoraveis sao apresentadas nas Figuras 1a, 1f.

Ja em condi¢des cinéticas mais favoraveis ocorreu o coalescimento dos
carbonetos formados, com consequente aumento no tamanho e diminuicdo de sua
quantidade. Portanto, a amostra tratada na melhor condicdo cinética apresentou a
menor quantidade de carbonetos por area, sendo que a micrografia desta amostra
pode ser visualizada na Figura 1e.
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Verificou-se para as oitos condigcdes de tratamento a completa auséncia da
estrutura lamelar, mesmo para as condigdes cinéticas menos favoraveis ou seja,
menor tempo e temperatura mais baixa. Isto parece ser razoavel uma vez que o
material sofreu deformacé&o a frio. Neste caso, a deformacdo a frio auxiliou no
processo de esferoidizacdo dos carbonetos, através da inser¢gao de novos locais de
maior difusividade na rede cristalina do material, podendo citar as discordancias e
contornos de sub-graos. Outra contribuicdo da deformacéao a frio seria a quebra das
colbnias de perlita que também atuariam para acelerar a cinética de esferoidizacao.

As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, as variagbes do numero de
carbonetos (NC) por area e do tamanho de gréao ferritico (TG) em funcédo da
temperatura e do tempo de encharque.
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Figura 2. Variagéo do (NC) por area e do (TG) em fungéo da temperatura de encharque para t=19h.
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Figura 3. Variagdo do (NC) por area e do (TG) em fungdo do tempo de encharque para uma
T=710°C.

Pelas Figuras 2 e 3, nota-se que em condigdes cinéticas favoraveis, ou seja,
maior tempo e temperatura de encharque, ocorreu reducdo do numero de
carbonetos e aumento do tamanho de grdo. Por ser a difusdo o principal
mecanismo do processo de esferoidizagcdo dos carbonetos, esperava-se menor NC
por area em condigcdes cinéticas mais favoraveis, conforme apresentado nas Figuras
2a e 3a.

As Figuras 2b e 3b apresentam a variagcdo do tamanho de grdo com a
temperatura e o tempo de encharque, onde as condicbes de maior difusividade
apresentam maior tamanho de grao.

Portanto, a mudanga na forma dos carbonetos, no espagamento entre os
carbonetos esferoidizados, juntamente com a variagdo no tamanho de grao ferritico,
foram responsaveis pela variacdo nas propriedades mecanicas do ago, variagcoes
estas que sao apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Valores de LE, LR e ALO das amostras do ago SAE 1050 em fung&o da temperatura e do
tempo de encharque.

As Figuras 4a-d apresentam a variagao do LE e do LR com a temperatura e
tempo de encharque. Nota-se uma tendéncia de queda nos valores de LE e LR com
0 aumento da temperatura ou do tempo de encharque. O que pode ser explicado
pela transformacdo da cementita lamelar em carbonetos esferoidizados e,
posteriormente, pelo coalescimento destes carbonetos, ocasionando uma queda na
densidade de particulas. Estes fenbmenos resultariam em um maior caminho livre
para movimentagao das deslocagdes na estrutura do material que, em conjunto com
um maior tamanho de grao, torna o material menos resistente a deformacgao.

Com relacdo ao alongamento (Figuras 4e e 4f), verifica-se um aumento do
alongamento com as elevagbes da temperatura e tempo de encharque. Tal
comportamento segue a evolugado da microestrutura do ago SAE 1050, inicialmente
com uma maior energia livre (ferrita + perlita), para uma estrutura de mais baixa
energia livre (ferrita + carbonetos esferoidizados). Deste modo, com o
desaparecimento da estrutura lamelar e o crescimento dos carbonetos globulares,
mais uma vez o aumento do livre caminho médio sera determinante para obtencao
de maiores valores de alongamento.

Considerando ainda que os carbonetos apresentam geometria esférica e
estejam igualmente espagados na matriz ferritica, infere-se que, com o aumento da
temperatura ou do tempo de recozimento a distancia média entre eles aumentaria, ja
que o numero de particula por unidade area reduziu. Baseando-se nesse argumento
e nos valores dos tamanhos de grao ferritico (Figuras 2b e 3b), verificou-se que o LE
do aco em estudo apresentou um comportamento que, de certa forma, pode ser
descrito pela equacao de Syn et al.,® sofrendo influéncia tanto do tamanho de grao
quanto do espacamento entre as particulas.
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4 CONCLUSOES

O ago SAE 1050 foi processado variando-se as condi¢des de tempo e
temperatura de encharque, notou-se que tanto a temperatura quanto o tempo de
recozimento afetaram as propriedades mecanicas em tragdo, observando variagao
na resisténcia do material, caracterizadas pela mudangas no tamanho de grao
ferritico e na quantidade de carbonetos esferoidizados.

O limite de escoamento diminuiu com as elevagdes da temperatura e do
tempo de encharque, influenciado pelas mudangas no tamanho de grdao e na
quantidade de particulas esferoidizadas, comportamento este que vai ao encontro
da equacéao proposta por de Syn, Lesuer e Sherby.(5) Ja o alongamento aumentou
com as elevagdes da temperatura e do tempo de encharque.

Verificou-se também que, para todas as condi¢des de encharque propostas
neste trabalho, ocorreu a transformacdo da cementita, tipica deste aco anterior ao
recozimento, em carbonetos parcialmente ou totalmente esferoidizados.
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