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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo analisar os efeitos dos ciclos de tratamento
térmico de recozimento, normalizacdo e esferoidizacdo nas caracteristicas
microestruturais do aco SAE 8620. O aco SAE 8620 € amplamente utilizado na
fabricagdo de engrenagens, pinos e pecas onde ha exigéncia de dureza superficial,
obtida pelo processo de cementacdo ou carbonitretacdo. O aco SAE 8620 é
empregado na construcdo de mecanismos onde a resisténcia ao desgaste é
propriedade mais importante. Para essa aplicacdo, agcos com baixo teor de carbono
produzem um nucleo tenaz e os tratamentos termoquimicos conferem as
caracteristicas superficiais necessarias. O espécime original foi caracterizado
através dos procedimentos necessarios para visualizacdo da microestrutura, bem
como as amostras provenientes dos tratamentos térmicos. Sabe-se que o estudo
metalografico de um material é de grande importancia para a identificacdo de suas
propriedades, haja vista que essas propriedades estdo diretamente relacionadas
com a microestrutura que o material possui. Concluiremos que os diferentes ciclos
de tratamento térmico, influenciam diretamente nas microestruturas das pecas
tratadas termicamente, como também na propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Recozimento; Normalizag&o; Esferoidizacéo; SAE 8620.

INFLUENCE OF DIFFERENT THERMAL TREATMENTS IN THE SAE 8620 STEEL
MICROSTRUCTURE

Abstract

The present work had as objective to analyze the effects of annealing, normalization
and spheroidization thermal treatment cycles on the microstructural characteristics of
SAE 8620 steel. SAE 8620 steel is widely used in the manufacture of gears, pins and
parts where there is a requirement for surface hardness obtained by the carburizing
or carbonitriding process. SAE 8620 steel is used in the construction of mechanisms
where the wear resistance is the most important property. For this application, low
carbon steels produce a tenacious core and thermochemical treatments give the
necessary surface characteristics. The original specimen was characterized by the
procedures necessary to visualize the microstructure, as well as the samples from
the thermal treatments. It is known that the metallographic study of a material is of
great importance for the identification of its properties, since these properties are
directly related to the microstructure that the material possesses. We will conclude
that the different cycles of thermal treatment, directly influence the microstructures of
the parts treated thermally, as well as in the mechanical properties.

Keywords: Annealing; Normalization; Spheroidization; SAE 8620.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de alterar a microestrutura e as fases de um material permite ao
engenheiro definir a combinag&o das propriedades mais adequadas de um material
em relagcdo a uma determinada aplicacdo. A quantidade relativa das fases estara
relacionada com a composicdo quimica de cada liga, em contrapartida o tamanho e
a morfologia dependem basicamente do histérico termomecéanico que foi submetido
0 material.

Diversos autores tém destacado a importancia dos tratamentos térmicos e sua
influéncia nas propriedades mecanicas finais do material[1-3].

Os tratamentos térmicos podem ser descritos por ciclos de aquecimento e
resfriamento, sob condicbes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidades de aquecimento e resfriamento, com o objetivo de alterar as
propriedades de certos materiais metalicos, conferindo-lhes caracteristicas
determinadas e causando modificacbes em suas microestruturas sem que haja
mudancas na forma do produto[3]. Os tratamentos térmicos nos acos possibilitam a
formagao de microestruturas conhecidas como Ferrita, Cementita, Perlita, Bainita,
Martensita e Austenita retida.

O tratamento térmico de recozimento tem por objetivo a diminuicdo do encruamento
e reduzir a dureza do material metalico previamente encruado, em alguns casos
pode-se ter uma recristalizacdo do mesmo. No caso especifico dos agos o
recozimento também se caracteriza por um resfriamento lento, dentro do forno, a
partir de uma temperatura onde exista Austenita[3,4].

O tratamento térmico de normalizacdo € realizado de forma semelhante ao
recozimento. A normalizacdo caracteriza-se por um resfriamento relativamente lento,
ao ar (calmo ou forcado), a partir de uma temperatura onde exista 100% de
Austenita[3,4].

O tratamento térmico de esferoidizacdo € um processo de ajuste morfolégico, onde
ocorre uma evolucdo microestrutural da perlita pelo mecanismo de coalescimento,
com consequente formacdo de uma estrutura globular ou esferoidal de carbonetos
em uma matriz ferritica[3,4].

A superficie serd examinada através do lixamento com uma série de lixas de
granulometria cada vez mais fina, seguida do polimento com abrasivos, como a
pasta de diamante e/ou alumina. Apos o polimento, a amostra é atacada com um
reagente quimico para revelar a microestrutura[1].

Uma adequada preparacdo das amostras € de fundamental importancia para a
andlise das microestruturas presentes, uma vez que, se devidamente preparadas, a
analise ndo causara duvidas na interpretacao e evita conclusdes erradas.

A fim de avaliar as alteragcdes nas microestruturas do aco liga SAE 8620, seréao
realizados tratamentos térmicos com tempo e temperatura controlada, com o
objetivo de avaliar o quanto que cada tratamento influenciara nos seus
microconstituintes. Apos a analise em microscopio, foi feita a identificacdo das fases
constituintes, fazendo uma comparacdo entre as amostras fornecidas e as
micrografias encontradas na literatura.

Além das caracteristicas microestruturais avaliou-se também o comportamento da
microdureza nos diferentes tratamentos térmicos.

2 MATERIAIS E METODOS

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.

112




17° Enemet

Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de ISSN 2594-4711 vol. 17, num. 1 (2017) 113
Engenharia Metalrgica, de Materiais e de Minas

Neste trabalho o material para estudo é o SAE 8620, classificado como aco-liga de
baixo teor de liga. A composi¢cdo quimica tipica do aco € mostrada na Tabela 1. A
Tabela 2 apresenta a composi¢cado quimica do aco utilizado nesse trabalho.

Tabela 1. Composicdo quimica tipica do aco SAE 8620 em % em massa
C Si Mn P S Cr Ni Mo Al

Min | 0,18 0,15 0,7 - 0,02 04 04 0,15 0,025
Max | 0,23 0,35 0,9 0,03 0,035 0,6 0,7 0,25 0,04
Fonte: ASM HANDBOOK®.

Tabela 2. Composicao quimica do ago utilizado nesse trabalho analisado em
espectrometro de emisséo 6tica Shimadzu PDA-7000.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al

Min 021 024 0,76 0,01 0,02 051 0,39 0,17 0,025
Fonte: Elaborado pelos autores.

Todas as 4 amostras do aco SAE 8620 foram seccionadas de uma barra circular de
25,4mm de diametro com espessura de 15mm, numa cortadora metalografica.

ApOs os tratamentos térmicos as amostras foram devidamente identificadas. Estas
foram submetidas ao processo de lixamento, polimento utilizando uma politriz e pano
apropriado com a adi¢do de alumina com granulagbes de 1um e 0,05 pm e ataque
guimico realizado com Nital 2% por 3 segundos.

Na amostra 1 amostra ndo foi realizado tratamento térmico, para o comparativo com
as demais amostras.

As temperaturas selecionadas foram adotadas a partir de dados para um ago SAE
8620 obtidos da literatura ASM METALS HANDBOOKS®,

Cada amostra foi tratada termicamente em um forno tipo Mufla, sem controle de
atmosfera, sendo as temperaturas monitoradas por um sensor termopar externo.

A amostra 2 foi aquecida a uma temperatura de 930°C no forno durante um periodo
de 1h (uma hora) para a realizagdo do recozimento do aco, seguido de um
resfriamento ao forno (retirada no outro dia).

Na amostra 3 foi feita uma normalizagdo seguida de resfriamento ao ar.
Anteriormente a amostra foi aquecida a uma temperatura de 930°C durante um
periodo de 1h (uma hora).

A amostra 4 foi aquecida a uma temperatura de 930°C no forno durante um periodo
de 1h para a completa austenitizacdo da peg¢a. Apés o processo, foi retirada do forno
e resfriada ao ar calmo. Para esferoidizacéo foi realizado um aquecimento por 15h a
uma temperatura de 710 °C.

Resumidamente, os parametros dos tratamentos térmicos e termoquimicos

realizados nas amostras estdo demonstrados na Tabela 3.
Tabela 3. Parametros utilizados no tratamento térmico.

MEIO DE
AMOSTRA | TRATAMENTO | TEMPERATURA | TEMPO RESERIAMENTO
1 Sem ) i i
Tratamento

2 Recozimento 930 °C 1h Ao forno

3 Normalizacao 930 °C 1h Ao ar calmo

4 Esfer0|Q|_zagelo/ 930 °C /710 °C 1h Ao ar calmo

Esferoidizacao

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O ataque quimico foi realizado com Nital 2% por 3 segundos. Utilizou-se o
Microscopio Optico ZEISS e um microcomputador com um software AxioVision de
capitacdo de imagens para a obtencao das microestruturas apresentadas a seguir.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, verifica-se a microestrutura do aco SAE 8620 nas condicbes de
fornecimento. Pode-se observar uma a microestrutura caracteristicas dos acos
hipoeutetbides, lamelas de perlita, tendo como fundo uma matriz ferritica.

Figura 1. (a) Micrografia da amostra como recebida, ataque nital 2%, ampliagdo 100X (b) Micrografia da
amostra como recebida, ataque nital 2%, ampliacdo 500X.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Comparando a amostra de referéncia, com o observado na literatura, percebemos a
estrutura ferritica perlitica bem definida.
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Figura 2. (a) Micrografia da amostra como recebida, ataque nital 2%, ampliagdo 500X (b) MARINES-GARCIA,
I., PARIS, P. C., TADA, H., & BATHIAS, C..Fatigue crack growth from small to long cracks in very-high-cycle
fatigue with surface and internal “fish-eye” failures for ferrite-perlitic low carbon steel SAE 8620. Materials Science
and Engineering: A, v. 468, p. 120-128, 2007.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A amostra 2 foi submetida ao ciclo de recozimento, seguido de um resfriamento ao
forno. Observa-se na Figura 2 uma maior concentracéo das fases Ferrita e Perlita.
Comparando a amostra de referéncia da Figura 1 com a amostra 02 observada na
Figura 3 que foi recozida a temperatura de 930°C, tem-se uma diferenca de
microestrutura, com graos maiores, poligonais e bem divididos.

Ferrita

/Perlita
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Figura 3. (a) Micrografia da amostra recozida, ataque nital 2%, ampliagdo 200X. (b) Micrografia da amostra
recozida, ataque nital 2%, ampliacdo 500X
Fonte: Elaborado pelos autores

Como o objetivo do tratamento térmico de recozimento é reduzir a dureza do aco,
aumentando sua usinabilidade, pela presenca de uma estrutura mais homogénea,
ocasionadas por uma perlita com lamelas mais espessa.

Ainda em relacdo a amostra 01, quando comparada com a imagem metalografica do
processo de normalizacéo aplicado na amostra 3, temos grdo menores na amostra
1.

Como o ciclo de tratamento térmico empregado na amostra 03 foi o de
normalizacéo, percebe-se que pelo tempo de resfriamento ser menor (resfriado ao ar
calmo), tem-se grdo com um menor tamanho em relagdo a amostra como recebida e
também em relacdo a amostra 02 que passou pelo processo de recozimento pleno.
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Figura 4. (a) Micrografia da amostra normalizada, ataque nital 2%, ampliagdo 200X.(b) Micrografia da amostra
normalizada, ataque nital 2%, ampliacdo 500X.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O refino das lamelas de perlita proporcionado pela normalizag&o resulta no aumento
das propriedades mecénicas de dureza e resisténcia a tracdo se comparado com o
tratamento de recozimento.

Outra caracteristica observada € uma distribuicdo de grdos mais uniforme no corpo
da peca se comparado com a amostra 1.

Pode-se observar na Figura 5, a forma dos carbonetos precipitados na amostra
recozida e normalizada, amostras 2 e 3 respectivamente. Estes carbonetos possuem
a forma de lamelas oriundas do processo de normalizacdo e recozimento. Observa-
se na amostra recozida lamelas mais uniformes, provavelmente por ter um tempo
maior de difusdo permitindo uma melhor distribuicdo dos carbonetos de ferro na
matriz ferritica.

SEM HV: 25.00 kv WD: 17.7920 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 10.00 kx  Det: SE h
Date(rmidiy): 1214116

SEM HV: 25.00 KV WD: 201610 mm VEGAWTESCAN
SEMMAG: 10.00 kx  Det: SE 2pm 'l
Date(ridiy): 1214116

Universidade Federal do Ceara n

Universidade Federal do Ceara n F|g ura

5. (a) Micrografia da amostra normalizada, ataque nital 2%, ampliagdo 10.000X. b) Micrografia da
amostra recozida, ataque nital 2%, ampliagdo 10.000X.
Fonte: Elaborado pelos autores.

E importante frisar que na Figura 5a observa-se um a particula que é, provavelmente

de martensita austenita (MA). Nota-se que a amostra que foi recozida, figura 5b,
apresenta uma estrutura mais uniforme enquanto a amostra que foi normalizada,
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figura 5a, apresenta lamelas irregulares. Isso ocorre por conta da diferenca entre as
velocidades de resfriamento.

Em funcé&o do ciclo térmico do processo de esferoidizagdo pode haver variagbes no
tamanho e distribuicdo dos carbonetos e no tamanho de gréo ou sub grao da ferrita
gue podem alterar significativamente a ductilidade.

A estrutura perlitica lamelar presente nas Figuras 1, 2 e 3 é substituida por uma
estrutura ferritica com esferbides de carbonetos, nota-se uma significativa
modificacdo nas propriedades dessa microestrutura.

Existem varias técnicas que sao utilizadas para o tratamento de esferoidizagdo que
permitem obter uma estrutura com carbonetos esferoidizados. No caso deste artigo
foi feito uma esferoidizacdo em temperatura constante, abaixo da zona critica por
um periodo prolongado.

Figura 6. Amostra 4 — Esferoidizada 500X,Nital 2.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Dependendo da severidade do resfriamento é possivel obter diferentes
microestruturas. Um resfriamento lento resultara em uma microestrutura perlitica em
uma matriz ferritica e quanto mais lento for o resfriamento, mais grosseira sera a
espessura das lamelas de perlita conferindo maior ductilidade e menor dureza ao
material.

Type: 8620

Composition: Fe - 0.18% C - 0.79% Mn - 0.62% Ni - 0.566% Cr -
0.19% Mo Grain size: 9-10 Austenitized at 899°C (1650°F)
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Figura 7. Curvas TTT para um ago 8620.
Fonte: Vander Voort, George F. - Atlas of Time-
Temperature Diagrams for Irons and Steels. ASM

International,1991.

* Contribuicéo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

118




17° Enemet

Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de ISSN 2594-4711 vol. 17, num. 1 (2017) 119
Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas

Com a aplicacdo dos tratamentos térmicos de normalizacdo, recozimento e de
esferoidizacdo, observa-se diferengas nas microestruturas bem como nas
caracteristicas mecanicas como microdureza particulares em cada ciclo de
tratamento.

Tabela 4. Microdureza dos diferentes tipos de tratamento térmico para o aco SAE 8620.

AMOSTRA TRATAMENTO D“ﬁggi(g'v) F'?:j:’;g
1 Sem Tratamento 234,8 16,24
2 Recozimento 159,4 5,89
3 Normalizacao 188,6 6,09
4 Esferoidizacdo 211,6 5,16

Fonte: Elaborado pelos autores.
Na figura 8 é possivel comparar as microestruturas das 4 amostras. Na tabela 4
consta os valores de microdureza para cada amostra e na figura 9 é possivel
comparar os dados da tabela 4.

Figura 8. a) Amostra 1 — sem tratamento, 500x, ataque Nital 2%. b) Amostra 3,
Normalizada, 500x, ataque Nital 2%. C) Amostra 2, recozida, 500x, ataque Nital 2%.
D) Amostra 4, 500x, ataque Nital 2%.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Microdureza (HV)
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Como recebida Recozida Normalizada Esferoidizada

Figura 9.Medidas de microdureza Vickers.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Comparando os dados € possivel observar que a microdureza apresentada pela
amostra recozida € inferior a da amostra normalizada, algo esperado, porém
esperava-se, também, que a menor microdureza fosse apresentada pela amostra

esferoidizada, fato que ndo ocorreu.

4 CONCLUSAO

O resfriamento mais lento do recozimento resulta em uma perlita com lamelas mais
grosseiras e uniformes se comparado com a amostra normalizada. Isso implica
diretamente na dureza dessas amostras tendo em vista que a amostra recozida
possui dureza menor que a normalizada.

Pelo tratamento de esferoidizacdo, conclui-se que o tempo prolongado de exposi¢do
da amostra auma temperatura elevada permite uma alteracdo da morfologia dos
carbonetos de ferro antes em um formato lamelar e apGs o tratamento se apresenta
em um formato globulizado ou esferoidizado. Na teoria isso deveria proporcionar
uma dureza menor do que a amostra recozida, porém ndo foi o que aconteceu na
pratica.
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