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Resumo

Foram realizados estudos de coalescimento de um aco DIN C75S com diferentes
estruturas de partida: martensita revenida, bainita e estrutura bruta de laminacéao a
frio apds reducdo de 30%. Os tratamentos para obtencdo das estruturas bainitica e
martensitica foram realizados em fornos continuos de tratamento térmico. O material
encruado foi trabalhado em um laminador quadruo reversivel. O recozimento foi feito
por meio de processo industrial padrdo em um forno de recozimento em caixa. O
grau de esferoidizacdo obtido a partir de cada estrutura de partida foi avaliado. Foi
constatado que 0s materiais com estrutura de partida temperada (martensita
revenida) e encruada apresentaram o coalescimento mais uniforme do que o
material bainitico. O material previamente martensitico apresentou maior tamanho
médio de carbonetos do que o material encruado. O material bainitico foi o que
apresentou coalescimento mais irregular e menor tamanho médio de carbonetos
apos o ciclo de recozimento.

Palavras-chave: Coalescimento; Tratamento térmico; Transformacdes de fase.

INFLUENCE OF PREVIOUS MICROSTRUCTURE ON THE SPHEROIDIZATION
OF A HIGH-CARBON STEEL

Abstract

Studies were conducted on the spheroidization of a DIN C75S steel, using three
different original microstructures: tempered martensite, lower bainite and as rolled
after 30% reduction (starting from a spheroidized structure). The martensite and
bainite structures were obtained in continuous martempering and austempering
processes. The rolled material was processed in a 4-high rolling mill. Annealing was
conducted in box type furnaces. The spheroidization level was evaluated for each
previous structure. The martensitic and as rolled samples had a more uniform
spheroidization than the bainitic material. The previously martensitic material resulted
in a higher average carbide size than the previously rolled material. The bainitic
material had a more irregular spheroidization and lower average carbide size after
annealing.
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1 INTRODUCAO

A conformacéo a frio de acos de alto e médio carbono pode requerer propriedades
mecanicas bastante distintas daquelas exigidas pela aplicagcdo. E fundamental que o
aco possa ser facilmente deformado até sua configuracdo final. Uma das maneiras
de se garantir isso € por meio de uma estrutura esferoidizada, em que a cementita
esta dispersa na matriz ferritica na forma de globulos.

Em geral, os tratamentos térmicos para obtencdo de uma estrutura esferoidizada
envolvem a manutencdo da amostra em temperaturas proximas mas logo abaixo da
de austenitizagdo, precedida ou ndo de tratamento de austenitizagdo. A
esferoidizacdo, quando ocorre a partir da decomposicdo direta da austenita, €
causada por uma reacdo eutetdide divorciada, e requer super-resfriamentos
menores do que aqueles necessarios para a formacéo da perlita.?

Deb e Chaturvedi® estudaram a esferoidizacdo de um aco 10B30 em vérias
temperaturas e tempos de tratamento. Para todas as condi¢des testadas, a curva
log-log de crescimento de particulas em funcdo do tempo apresenta a mesma
inclinacdo (de 1/3), indicando que o mecanismo € o mesmo (controle por difusdo de
carbono) em todas as condicdes . Kamyabi-Gol e Sheikh-Amiri® realizaram um
estudo de esferoidizacdo de um aco CK60 com diversas estruturas de partida,
mantendo a temperatura de tratamento constante, mas variando o tempo de
tratamento. Essa condicao foi escolhida porque a faixa de temperaturas usadas para
tratamentos de esferoidizagdo, em geral, € bastante restrita. Segundo os autores, a
distribuicdo de particulas de cementita em acos esferoidizados a partir de estruturas
metaestaveis, como a martensita, € mais fina e mais uniforme do que a distribuigdo
em amostras esferoidizadas a partir de estruturas com maior estabilidade, como a
bainita e a perlita. Zhao et al.”> mostraram que o crescimento de grdo da ferrita em
acos baixo carbono esferoidizados em escala submicrométrica ocorre
coincidentemente com o crescimento das particulas de cementita. Esse crescimento
€ atribuido ao espacamento médio entre particulas, que permite a movimentacao
dos contornos ferriticos. A relagdo de Hall-Petch para dureza do material em funcao
do tamanho de grao ferritico mantém-se valida, mesmo na presenca da cementita,
indicando um grande potencial para endurecimento do aco por refino de grado. Essa
validade da relagéo de Hall-Petch ja havia sido identificada por Liu e Gurland,® em
1968, estudando ligas binarias Fe-C com teores de carbono variando de 0,065%C a
1,48%C.

Miyamoto et al.®® estudando um aco com 0,60%C, mostraram que a particdo de Mn
retarda a precipitacdo da cementita a partir da martensita durante o revenimento a
650°C de maneira mais eficiente do que o Si, enquanto a taxa de crescimento da
cementita cai significativamente com a adicdo de silicio a 450°C. Esses efeitos
cinéticos dos elementos de liga substitucionais sdo importantes para a obtencdo de
acos com elevada resisténcia mecanica causada pela dispersao de particulas finas
de carbonetos. Gang, Lee e Nam!” estudaram a esferoidizacdo de acos com
0,45%C com diferentes estruturas de partida, chegando a conclusdao que o
coalescimento da cementita em amostras com estrutura de partida bainiticas é
significativamente mais lento do que em amostras com estrutura de partida
martensitica. Os autores atribuem esse comportamento a estabilidade térmica da
cementita, a menor quantidade de carbono em solucdo sdlida, e a menor forca
motriz oriunda da energia de superficie, causada pela uniformidade dimensional da
cementita na bainita.
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2 MATERIAL E METODOS

Foi estudado um aco DIN C75S, comumente utilizado na fabricagdo de serras e
outros instrumentos de corte. A composi¢do quimica do aco utilizado é dada na
Tabela 1.

Foram selecionadas trés microestruturas de partida: martensita revenida, bainita
inferior e estrutura encruada, obtida por laminagdo com reducdo de 30%. As
estruturas de partida sdo mostradas nas Figuras 1 a 3. As estruturas martensitica e
bainitica foram obtidas respectivamente por meio de tratamento de martémpera e
austémpera em forno continuo, composto de zona de austenitiza¢cdo, um banho de
metal fundido para resfriamento intermediario, sistema de resfriamento (para a
martémpera), sistema de reaquecimento e forno de revenimento. Os parametros de
témpera séo objeto de sigilo industrial e ndo podem ser descritos em detalhes neste
documento.

Os tratamentos de coalescimento foram realizados em fornos de recozimento em
caixa de alta convecgédo a 670°C por 12 horas, seguido de resfriamento por jato
d’agua direcionado sobre a campanula de protecdo. As amostras foram embutidas a
frio e submetidas a preparagdo metalografica, dividida em lixamento até lixa 600 e
polimento em suspenséao de alumina de granulometrias de 1,0 um e 0,05 um. Para
revelacdo das microestruturas, foi utilizado nital (solu¢cdo de acido nitrico em alcool
etilico), com concentracdes de 1% (para as amostras com estruturas martensitica e
bainitica) e 3% (para as amostras com estruturas encruada e coalescida).

Em todas as amostras coalescidas, foram realizadas medidas de dureza na escala
HRB. Foram feitas também medidas do grau de esferoidizagdo por comparagdo com
tabelas padréo.

O grau de esferoidizacdo de cada amostra foi avaliado por comparacdo de acordo
com a norma DIN 50602

Tabela 1- Composi¢do quimica do aco utilizado neste estudo
C Mn Si Al Mo Cr Ni P
0,739 0,670 0,210 0,0047 0,004 0,350 0,020 0,017

[ 1) # T p

Figua 1 - Estrutura de partida da amostra temperaa e revenida.
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Figura 3 - Estrutra de partlda da amostra laminada a frio com regéde 30%.

3 RESULTADOS

A estrutura da amostra coalescida a partir de estrutura temperada e revenida €
mostrada na Figura 4. E possivel ver tracos residuais da estrutura acicular tipica da
martensita. Nota-se também, através de uma analise visual, que ha uma distribuicdo
bimodal do tamanho médio de carbonetos. Apesar da bimodalidade na distribuicéo
de tamanho médio de particulas, a distribuicdo espacial dos carbonetos € bastante
homogénea, ndo havendo regides discerniveis com distribuicdo acima ou abaixo da
média global da amostra. Esta amostra apresentou grau de esferoidizacdo 3.

A amostra coalescida a partir da estrutura encruada apos reducdo de 30% é
mostrada na Figura 5. Houve significativo aumento do tamanho médio de
carbonetos, mas a estrutura bandeada causada pela laminacdo foi preservada,
levando a uma distribuicdo heterogénea dos carbonetos. O grau de esferoidizacéo
desta amostra esté entre 2 e 3.
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Figura 4 - Detalhe da microestrutura da amostra coalescida a partir de estrutura temperada e
revenida. Ataque: Nital 3%.

Figura 5 — Microestrutura da amostra coalescida a partir de estrutura laminada a frio com reducéo de

30%. Ataque: Nital 3%.

A amostra coalescida a partir da estrutura bainitica € mostrada na Figura 6. Esta
amostra apresenta uma dispersdo um tanto irregular dos carbonetos, provavelmente
herdada da distribuicdo de carbonetos e de carbono em solucdo solida existente na
estrutura bainitica. Esta amostra apresenta uma distribuicdo de carbonetos que ndo
permite uma definicdo inequivoca do grau de esferoidizag&o. Ainda assim, estima-se
um grau de esferoidizacao entre 0 e 1, sendo que as regides ricas em carbonetos
finos tendem a um grau de esferoidizacéo 0.
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Figura

Tabela 2. Graus de esferoidizacdo obtidos para cada estrutura de partida

Estrutura de partida Grau de esferoidizacdo resultante
Bainitica 0-1
Coalescida e encruada (30% de reducéo) 2-3
Temperada e revenida 3
4 DISCUSSAO

As diferengas observadas entre as diferentes amostras sao fortes indicativos que o
tratamento aplicado as amostras foi insuficiente para obtencdo de uma
esferoidizacdo uniforme. Mesmo na amostra previamente martensitica, que resultou
em distribuicdo homogénea de carbonetos, ndo se obteve uma distribuicdo de graos
equiaxiais de ferrita. A cinética significativamente mais lenta de esferoidizacéo
observada na amostra de estrutura bainitica esta de acordo com as observacfes de
Gang, Lee e Nam.\”? A estrutura acicular comumente observada na bainita inferior
nao foi preservada durante o processo de esferoidizacdo como ocorreu com a
martensita. A distribuicdo ndo uniforme de carbonetos na bainita e a menor
concentracdo de carbono em solucdo sélida sdo possiveis explicacbes para esse
resultado. O engrossamento das particulas de cementita (Ostvald ripening) depende
da redissolugcdo de carbono na matriz e da sua difusdo entre particulas de
carboneto. O processo de redissolucdo pode ser significativamente lento na
estrutura bainitica, afetando assim a homogeneidade da estrutura esferoidizada
resultante. No caso da estrutura encruada, deve-se levar em conta que a estrutura
anterior a laminacdo ja era esferoidizada. Desta forma, a intensa deformacao
aplicada ao material favoreceu a difusdo do carbono, levando ao aumento do
didametro médio dos carbonetos e crescimento de carbonetos maiores as custas dos
menores.

O retardamento da cinética de esferoidizacéo causado pela presenca de Mn relatado
por Miyamoto et al.) pode ter sido mais efetivo na amostra bainitica. Na amostra
coalescida e laminada a frio, a particdo de Mn para dentro da cementita
provavelmente ja se encontrava em estagio avangado antes do tratamento térmico
de coalescimento. Na amostra martensitica, o Mn provavelmente estava
uniformemente distribuido na austenita, e 0 revenimento gerou carbonetos

915

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

extremamente finos. Segundo Miyamoto et al.,* 0 Mn nao sofre particdo para dentro
da cementita nos estagios iniciais da formac&o dos carbonetos. E possivel que os
carbonetos na estrutura bainitica ja& estivessem em estagio mais avancado de
crescimento, no qual ocorre a particdo de manganés (que retarda o crescimento das
particulas), mas que esse estagio ainda nao tivesse sido atingido na amostra com
estrutura de partida martensitica, o que ajudaria a explicar a grande diferenca de
distribuicdo de tamanho médio de carbonetos observada. Medidas de composi¢cao
quimica na matriz proximas a interface podem indicar se ha acimulo de Mn junto a
interface entre a ferrita e a cementita, 0 que seria indicativo de particdo de soluto
entre as duas fases.

5 CONCLUSAO

A amostra esferoidizada a partir da estrutura martensitica apresenta a distribuicéo
mais uniforme de carbonetos apods a esferoidizacdo. A amostra esferoidizada a partir
da estrutura bainitica, por sua vez, apresentou estrutura bastante irregular, tanto
quanto a distribuicdo espacial dos carbonetos quanto no que tange as dimensdes.
Esse comportamento pode ser explicado pela precipitacdo de carbonetos que ocorre
na transformacdo bainitica, que empobrece a matriz em carbono. A amostra
esferoidizada a partir de uma estrutura encruada apresentou residuos da estrutura
bruta de laminacéo, na forma de distribuicdo bandeada dos carbonetos
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