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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a construcao de diagramas isotérmicos
através de modelos tedéricos e modelos baseados em aproximagdes matematicas apds realizagao
de recozimento isotérmico em escala laboratorial. Para esse estudo, foram realizados
tratamentos térmicos com temperatura de austenitizacdo igual a 860°C e temperaturas de
patamar (°C) iguais a: 600, 620, 640, 680. De acordo com os dados obtidos, serd possivel
realizar a montagem das curvas tempo, temperatura, transformacdo, bem como, analisar a

porcentagem de fases presentes nas estruturas.

Palavras chave: tratamento térmico; recozimento isotérmico; curvas tempo,

temperatura, transformacao.
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ABSTACT

The present work aims to evaluate the construction of isothermal diagrams through
theoretical models and models based on mathematical approximations after carrying out
isothermal annealing on a laboratory scale. For this study, heat treatments were performed with
austenitization temperature equal to 860°C and threshold temperatures (°C) equal to: 600, 620,
640, 680. According to the data obtained, it will be possible to assemble the time, temperature,

transformation curves,as well as analyzing the percentage of phases present in the structures.

Keywords: heat treatment; isothermal annealing; time, temperature, transformation

curves.
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1 INTRODUCAO

A industria sidertrgica constitui uma das principais rotas de produ¢do do ago a nivel
mundial. Sendo assim, ¢ de suma importancia garantir que os materiais dessa cadeia produtiva
atinjam as qualidades necessdrias para operar com €xito em suas fungdes. De acordo com
Andrade e outros [13], foram produzidos cerca de 33.997 milhdes de toneladas de aco no ano
de 2022, através de trinta e uma usinas.

Parte dessas industrias que operam fazendo utilizagdo de sucata est4 voltada para o setor
automobilistico. Dessa forma, se faz necessaria a utilizacdo de acos especiais e microligados,
que, devido a sua composi¢do quimica e microestrutural, apresentam baixa conformabilidade,
demonstrado, assim, a necessidade de etapas intermedidrias de tratamentos térmicos a fim de
adequar os parametros necessarios para atender os requisitos dos compradores. Dentre as
possibilidades de processos para fabricacdo de ago, consta o tratamento térmico como uma das
alternativas para adequar propriedades mecanicas e metaltrgicas. Em especifico, pode-se citar
o caso de tratamentos térmicos de recozimento isotérmico que ajusta as caracteristicas citadas
anteriormente, evitando defeitos microscopicos e macroscopicos de origens metalurgicas que
ocorrem com frequéncia na industria.

Ao longo do processo de tratamento térmico de recozimento, ocorrem importantes
transformagdes de fases do material, em diferentes etapas, que podem ser separadas em:
aquecimento, permanéncia na temperatura de patamar e resfriamento.

Por consequéncia, ao acompanhar a evolugao microestrutural dos acos no decorrer do
tratamento, obtém-se meios de construgdo de diagramas de resfriamento isotérmico ou tempo,
temperatura, transformagao (TTT), e diagramas de resfriamento continuo (TRC), resultando em
um padrdo de reprodutibilidade que garante o uso adequado do material com base em suas
propriedades metalirgicas. Portanto, obter um modelo capaz de identificar as microestruturas
previstas pelos diagramas TTT, confirma que sera possivel desenvolver um programa de
operagoes de fornecimento de materiais de base para a aplicagao industrial no setor automotivo.

Parte crucial desse trabalho ¢ avaliar as medidas praticas e tedricas visando identificar
os possiveis desvios da idealidade ou, sendo otimista, os acertos que os modelos
termodindmicos proporcionam em relagao ao diagrama TTT para o aco SAE 8630. Baseando-
se nisso, foram avaliados diferentes ciclos de recozimento buscando evidenciar parametros

Otimos para as propriedades mecanicas e microestruturais desejadas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVOS GERAIS

Validar a construcdo de um diagrama de transformagdo isotérmica por meio de
resultados obtidos através de recozimentos isotérmicos experimentais realizados em escala

laboratorial tendo como base modelos tedricos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Analisar as propor¢des de fases;

i1) Analisar a dureza.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para contextualizar o trabalho, esse capitulo abordard os fundamentos e defini¢des
essenciais para a compreensao do tema em questdo. Posteriormente, sera apresentada uma
revisao da literatura relacionada ao foco do estudo, destacando sua relevancia e possibilitando

a comparacao dos resultados obtidos com aqueles ja publicados por outros grupos de pesquisa.

3.1 ACO SAE 8630

O aco SAE 8630 apresenta baixo teor de carbono, sendo considerado parte da classe de
acos baixa liga. A temperabilidade desse aco ¢ garantida pela adi¢ao de elementos de liga, tais
como, molibdénio e niquel. [10]. A Figura 1 representa algumas das possiveis microestruturas

encontradas nesse tipo de aco segundo o método de Jominy.

SAE 8630 Steel

Componition: 0.31% C - 0.94% Mn - 0.26% 8i - 0.000% P -
0.023% 8 - 0.59% Ni - 0.55% Cr - 0.21% Mo

{using interrupted Jominy Method)
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Figura 1. Diagrama TTT para o ago SAE 8630 segundo método de Jominy
[14].



Acgos considerados baixa liga apresentam em sua composi¢ao ndo mais que 5% de
elementos de liga, enquanto que para acos baixo carbono, o teor de carbono permanece até
0,35% [1]. A tabela 1 identifica as possiveis faixas de composicdo quimica para o aco SAE

8630.

Tabela 1. Composi¢ao Quimica em % massica para o ago SAE 8630

SAE 8630
Elemento Minimo Maximo
C 0,28 0,33
Mn 0,70 0,90
Si 0,15 0,35
P 0 0,025
S 0,015 0,025
Cr 0,45 0,55
Ni 0,40 0,70
Mo 0,15 0,25
\Y% 0 0,06
Cu 0 0,025
Al 0,018 0,03
Ti 0 0,01
Sn 0 0,5

Fonte: [1] (adaptado)

Ja atabela 2 corresponde a algumas caracteristicas referentes as propriedades mecanicas

do aco SAE 8630.
Tabela 2. Propriedades mecanicas do ago SAE 8630

Propriedade Mecanica Valor
Tensao limite de escoamento, MPa 350-550
Alongamento, % 8-25
Reducao de area, % 35
Dureza [HB] 179 - 229

Fonte: [1] (adaptado)

N



3.2 DIAGRAMA DE FASE DAS LIGAS FERRO CARBONO

Existem diferentes defini¢des no que diz respeito a uma fase. Dentre essas defini¢des,
uma das mais utilizadas por metalurgistas foi elaborada por [11]:

“Um sistema heterogéneo é composto de um certo numero de partes
homogéneas denominadas fases, sendo que cada uma delas pode ser descrita
especificando-se um numero de propriedades.”

Transformacgdes de fases podem ser distinguidas de acordo com diferentes critérios.
Segundo [19], dentre eles destacam-se a classificagao termodinamica e a classificacao com base
em mecanismos de transformacdo. Algumas das mais comuns transformacdes de fases no
estado solido serdo listadas a seguir.

1. Precipitagdo continua através de uma solucao solida
Precipitagdao descontinua através de uma solugdo solida
Decomposicao Eutetdide;

Transformacao Martensitica;

Transformacao Massiva;

A

Recristalizacao:
7. Crescimento de grao.

Sobre o fenomeno de transformacdo de fase isotérmica, cabe destacar os estudos
realizados por [9]. Estes estudos advém de uma metodologia simples utilizada até os tempos
atuais, que consistem na produ¢ao de um grande numero de amostras que devem ser
austenitizadas em temperatura superior a temperatura de transformacao eutética e, em seguida,
transferidas para um banho de sal em temperatura inferior a temperatura eutética. Essas
amostras, por fim, eram retiradas do banho de sal em tempos diferentes e temperadas em agua.
A ultima etapa referente ao processo € a analise de microestruturas por meio da metalografia.

A fim de interpretar o comportamento dos materiais € prever possiveis microestruturas
na situacdo de equilibrio termodinamico, foram desenvolvidos diagramas de fases. Um exemplo
muito comum, devido a sua imensa utilizagdo, ¢ o diagrama Fe-C. Compreendido entre 0 e 2%
de carbono se encontra a parte do diagrama que diz respeito a diversas transformacdes de fases
presentes nas ligas metalicas, em funcdo do teor de carbono [4]. Pensando na correta
interpretacdo do diagrama, alguns pontos devem ser descritos com maior énfase, sendo estes as

principais referéncias dentro dos diagramas de equilibrio.
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Figura 2. Diagrama de fases ferro-cementita [8]

Dentre os pontos importantes no diagrama Fe-C, cabe citar [8]:

Linha A;- indica a reagdo eutetdoide y = a + Fe3C , ocorrendo na temperatura
de 727°C.

Linha A,- indica a mudanga do estado do ferro de paramagnético a
ferromagnético, ocorrendo na temperatura de 770°C.

Linha Az- indica a temperatura em que y = «a, a medida que a temperatura
diminuiu, A3 se aproxima de A;, at¢ a temperatura de 727°C quando se
encontram.

Linha A_,- indica a temperatura em que y — Fe3C, partindo de 727°C e
aumentando com o acréscimo de carbono, culminando na temperatura de 1148°C
e teor de carbono de 2,11%.

Linha Liquidus- Acima desta linha, todo ago se apresenta na forma liquida.

Linha Solidus- Abaixo desta linha, todo aco se apresenta na forma sélida .



Cabe também citar que, devido ao efeito de aquecimentos e resfriamentos, as linhas de
transformagdo sofrem alteragcdes de posicao pelo afastamento do equilibrio termodinamico.
Essas alteracdes sdo representadas pelas linhas tracejadas na Figura 3, bem como, existem
também reagdes que sao denominadas como reacdes invariantes, sendo reacgdes tipicas

encontradas nos diagramas de fases.

Euiético Peritditicn
| Aceu N L 5 L+
L Acuwou A
5 USSR a+p a+l f\o+B
2; | A . 43
5 —Sa+p
8 L+p—ou
3
E
& . i
Eutoide Peritoide
Ay
e - J 1+B
» |~ A;ou Aey @
gl Y it ary/\e+B
. [+
14 L = Liquido
Carbono (% em peso) Y=o+ 0, B, y = Fases sdlidas THE
(a) (b)

Figura 3. Pontos importantes para interpretagdo de diagramas de fase, em (a) Influéncia do
aquecimento e resfriamento nas linhas de transformacao nos diagramas Fe-C e em (b)

Reacgdes que sdo denominadas como reagdes invariantes [8]

Dentre essas reagdes, a reagdo eutetdide (y — o + FesC) ¢ fundamental para o

desenvolvimento das microestruturas observadas nos acos. A perlita ¢ o constituinte

microestrutural desta transformagao.

Porém, para a produ¢do em condi¢cdes normais, devido as taxas de resfriamento
elevadas, ocorre um desvio das condi¢des termodinamicas formando fases metaestaveis, caso
da cementita. Esta ¢ uma fase metaestavel, do ponto de vista termodinamico, muito embora,
pensando em aplicagdes praticas, essa seja uma fase considerada estavel devido a sua inércia
difusional [8].

Para aplicacdes em que os limites de fase devem ser extrapolados e os tratamentos
térmicos sao realizados a baixas temperaturas, os conhecimentos de principios termodinamicos
nos permitem célculos bastante satisfatorios. A medida em que o processo se afasta da
idealidade, seja por uma questdo de aumento de temperatura ou adi¢do de elementos de liga,
que agem como estabilizadores de algumas fases, novos estudos com esses diferentes

parametros devem ser realizados. Mesmo assim, devido ao atual poder de calculo, ¢ possivel



realizar previsdes solidas, at¢ mesmo de diagramas de ordem superior, evidenciando o poder

dos diagramas de equilibrio [1].

3.2.1 Influéncia dos elementos de liga

As ligas de aco possuem além de ferro e carbono, diversos outros elementos adicionados
propositalmente a liga, como: mangangs, silicio, cromo, molibdénio, dentre outros. Em certos
casos, pode haver a adicao indesejada de elementos como enxofre e fésforo conhecidos como
elementos deletérios, que provém da etapa de refino. Porém, mesmo esses elementos, em certos
casos, geram beneficios, melhorando, por exemplo, a usinabilidade das pegas finais [21].
Existem elementos de liga sendo adicionados com as mais variadas finalidades. Alguns sao
conhecidos por serem formadores de precipitados, como, por exemplo, o vanadio, que ¢
adicionado com teores em massa limitados a 0,01%. Ja elementos de liga como o titanio, atuam
refinando os graos do material, respeitando um teor em massa que ndo ultrapasse 0,07%,
também atuando como um formador de carbonetos que permanecem dispersos pela matriz. Isso
melhora a resisténcia mecanica do material. A adi¢cdo de nidbio a liga tem a agdo de refino de
grao, uma vez que sdo formados carbonetos estaveis, que sdo conservados no processo de
forjamento, desde que seja adicionado respeitando o limite de 0,05% em massa. O molibdénio,
por sua vez, atua aumentando a resisténcia mecanica devido a formacao de carbonetos, esses
carbonetos dificultam também o crescimento de grao refinando a microestrutura. [1].

A adigdo de elementos de liga nos agos pode alterar significativamente caracteristicas
mecanicas ¢ metalurgicas dos materiais. Além disso, esses elementos atuam também como
modificadores dos ciclos de tratamentos térmicos, existentes através da modifica¢do da
capacidade de transformagdo de fases, que se refletem, de modo geral, no deslocamento das
curvas de inicio e fim de transformacdo da Austenita [4]. Alguns elementos possuem maior
afinidade com determinada fase, como € o caso dos elementos estabilizadores da ferrita, ou seja,
facilitadores da transformagao ferritica. Em contrapartida, existem os elementos estabilizadores
da Austenita que aumentam a temperabilidade do material.

Existem trés principais maneiras em que os elementos de liga podem alterar as linhas
de um diagrama de fases:

1) Mudanga da composic¢ao do eutetdide;

2) Mudanga da temperatura do eutetoide:

3) Mudangas no campo austenitico.



Os elementos de liga em solu¢do na austenita modificam as temperaturas criticas de
transformagdo Al e A3, e o teor de carbono modifica a posi¢ao do ponto da reagdo eutetoide,

como pode ser observado nas figuras 4.

% de carbono

Temperatura do eutetoide, °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
% do elementode liga

(b)

Figura 4 . Efeito dos elementos de liga no diagrama Fe-C. a) Efeito na temperatura de

transformagao eutetoide; b) Efeito do teor de carbono no ponto eutetoide. [25].

3.2.2 Austenita, ferrita e cementita

A austenita e a ferrita representam as fases cristalinas ducteis fundamentais do ferro
puro, sendo, por conseguinte, componentes essenciais nos acos. A austenita, conhecida também
como ferro gama (y), apresenta uma estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) e ¢
paramagnética. Mantém sua estabilidade na faixa de temperatura de 912°C até 1394°C. A sua
capacidade méaxima de dissolucdo de carbono ¢ de 2,11%, quando em equilibrio com a
cementita a 1148°C [1]. Devido a alta solubilidade dessa fase, a maioria dos tratamentos
térmicos inicia-se com o aquecimento do material a uma temperatura acima da regido de
austenitizagdo, promovendo a dissolucdo dos elementos de liga enquanto ocorre sua
transformagao. Nesse estagio, formam-se graos poligonais irregulares que conferem ao material
uma combinacao de boa resisténcia mecanica ¢ tenacidade satisfatoria. [4].

Ja a ferrita, trata-se de uma solu¢ao so6lida de carbono no ferro a, formada durante o
resfriamento a partir da zona critica, entre as temperaturas Al e A3, por meio da transformagao
alotropica do ferro v. E capaz de solubilizar até 0,0218% de carbono a 727°C, temperatura na
qual atinge o ponto de equilibrio com a cementita. Possui uma estrutura cristalina ctbica de
corpo centrado (CCC) e ¢ ferromagnética. A ferrita € estavel em temperaturas que variam, desde
abaixo da temperatura ambiente, até¢ 912°C, quando ¢ chamada de ferro alfa (o), e de 1394°C

até o ponto de fusdo a 1530°C, nesse caso denominado ferro delta (d) [1]. Devido a solubilidade
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insuficiente do carbono, tanto na ferrita quanto na austenita, ocorre a formag¢ao de uma nova
fase fundamental nos agos. A medida que um ago carbono é resfriado do ponto de fusdo até a
temperatura ambiente, sua estrutura cristalina sofre transformacdes, passando de austenita para
ferrita-a. Nesse momento, os atomos de carbono que nao sao solubilizados pela ferrita-a, criam
um gradiente de concentra¢do que leva a formagdo de uma nova fase para acomodé-los: a
cementita, que também ¢ conhecida por apresentar uma estrutura cristalina ortorrombica. A
cementita, por sua vez, tem capacidade de solubilizar até 6,7% de carbono e ¢é caracterizada por

sua alta dureza e fragilidade, o que contribui para o aumento da resisténcia mecanica dos agos.

[4].

3.2.3 Perlita e bainita

Através do diagrama de fases Fe-C, a temperatura de 727°C observa-se a transformacgao
eutetdide que ¢ regida pela seguinte equagao:

y © a + Fe3C (Equacao 1)

Desta reacdo, ¢ formada uma microestrutura de forma lamelar de cementita ¢ ferrita
alternadas entre si. Essa microestrutura foi entdo nomeada como perlita. Um mecanismo aceito
para a sua formacao ¢ a nucleacao de pequenas particulas de Fe3C, ao longo do contorno de
grao da austenita que, ao crescerem, diminuem o teor de carbono nas regides adjacentes. Dessa
forma, formam-se lamelas de ferrita que tendem a crescer e difundir o carbono para a austenita
subsequente, levando a formagdo de novo nucleo de cementita e, entdo, esse ciclo seguiria
sucessivamente promovendo o crescimento para os lados e para frente da colonia de perlita [§8].
Suas propriedades mecanicas, portanto, sdo intermediarias entre estes dois constituintes,
dependentes do tamanho e distribui¢do dos carbonetos de ferro. [4].

A precipitag@o tem inicio ao atingir a temperatura de 727°C durante o resfriamento de
acos hipoeutetdides e eutetdoides. A razdo de espessura entre essas lamelas ¢ de
aproximadamente 8 para 1. embora a espessura absoluta varie com a temperatura de
transformagao isotérmica. Em temperaturas logo abaixo da linha de reagdo eutetoéide, formam-
se lamelas mais espessas, conhecidas como perlita grossa, devido as elevadas taxas de difusao,
que permitem ao carbono percorrer grandes distincias. A medida que a temperatura diminui, a
taxa de difusdo também reduz, resultando em lamelas progressivamente mais finas e de maior
dureza. A influéncia da temperatura na difusdo do carbono, que resulta na formacdo das

diferentes morfologias de perlita, ¢ expressa pela equagdo 2.
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d ~
D = Do exp (_ %) (Equagdo 2)

D corresponde ao coeficiente de difusdao, Do a uma constante independente da
temperatura, Qd a energia de ativagdo, R a constante dos gases e T a temperatura absoluta.

No caso de um ago-carbono, que sofre um resfriamento rapido de uma temperatura
dentro do campo austenitico para a faixa de 250°C a 550°C, a transformagao eutetdide pode
resultar ndo apenas na formagao de perlita, mas também, na geracdo de um microconstituinte
ndo lamelar denominado bainita. O termo "bainita" foi cunhado em homenagem a Edgar C.
Bain, um dos pioneiros na pesquisa desse processo de transformagao [16].

A bainita inferior se origina em temperaturas abaixo de 350°C e ¢ composta por grandes
placas aciculares de ferrita com carbonetos finos dispersos dentro delas [4]. O mecanismo da
transformag¢do da austenita para bainita apresenta uma combinacdo dos elementos da

transformagao difusional perlitica com os da transformacao adifusional martensitica [16].

3.2.4 Martensita

Nos acos carbono, a martensita ¢ uma fase resultante de uma transformacgdo nao
difusional. Quando o aco carbono ¢ previamente austenitizado a altas temperaturas e resfriado
suficientemente rapidos até atingir uma temperatura especifica, a formacdo da martensita ¢
iniciada imediatamente e continua a medida que o resfriamento rapido prossegue, até que se
atinja a temperatura critica que marca o término dessa transformagdo. Nesse ponto, toda a
austenita terd sido convertida em martensita. Entretanto, se o resfriamento for interrompido
durante a transformacdo martensitica, a uma temperatura superior a temperatura final, a
estruturacdo da martensita serd interrompida, e a austenita ndo transformada permanecera retida
de forma metaestavel. [4].

A formacao da martensita ¢ resultado de um mecanismo de cisalhamento desencadeado
pela sobresaturagdo de carbono. Isso ocorre devido ao resfriamento rapido, no qual ndo ha
tempo de difusdo do carbono para formar a cementita. Como resultado, esse excesso de carbono
induz uma alteragdo na rede cristalina ctubica centrada (Fe-a), transformando-a em uma

estrutura tetragonal, que ¢ uma caracteristica distintiva da martensita [4].
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3.3 CURVAS TTT (TEMPO, TEMPERATURA, TRANSFORMACAO)

Uma das mais poderosas ferramentas que permite a andlise de fases dos materiais
metélicos ¢ o diagrama de equilibrio, em especifico, para agos, se faz a utilizagdao do diagrama
Fe-Fe;C [15]. Porém, assim como todos os métodos, existem limitagcdes. Uma das principais
limitagdes ¢ a incapacidade deste diagrama em prever fases metaestaveis que se afastam do
equilibrio termodindmico, o caso da martensita que pode ser oriunda de um processo de
témpera. Logo, a fim de tornar as analises mais precisas, a variavel cinética de transformacao
foi adicionada aos problemas, assim sendo desenvolvida uma nova abordagem tao importante
quanto os diagramas de equilibrio, que ¢ determinada como diagrama tempo-temperatura-
transformagao (TTT). Estas curvas presentes no diagrama, por sua vez, mostram a evolucao
microestrutural de um material, levando em consideragdo os diferentes tempos em diferentes
temperaturas e taxas de resfriamento distintas [15].

Hé duas principais maneiras de determinar experimentalmente curvas TTT, sendo a
primeira através de técnicas dilatométricas. Com base na variagdo volumétrica, ¢ possivel
diferenciar os tempos de inicio e fim das transformacdes de fase, isso porque a austenita possui
diferen¢a de densidade em relacdo aos seus produtos de decomposicdo [6]. Os diagramas TTT
podem também ser produzidos por analises metalograficas de amostras austenitizadas e,
posteriormente, transferidas para um banho de chumbo ao sal, no qual permanecem por um
determinado tempo até que entdo sdo temperadas em agua. O inicio da transformagdo se da
quando se atinge pelo menos 0,1% de transformagado na temperatura de patamar [1].

A evolucao da transformacao da austenita pode ser mensurada através de um grafico
que relaciona a porcentagem de austenita transformada em fun¢ao do tempo para uma mesma
temperatura [2].

Em um diagrama TTT composto pelos eixos horizontal e vertical, correspondendo,
respectivamente, ao tempo em escala logaritmica e a temperatura, identifica-se a presenca de
duas curvas cheias indicando o inicio ¢ o fim de uma dada transformagdo em uma dada
temperatura. H4 uma linha tracejada que indica os pontos em que 50% da transformagao

ocorreu [4].
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Figura 5. Diagrama (inferior) resultante das medi¢oes de transformagoes isotérmicas em
fungdo do logaritmo do tempo. Diagrama (superior) representando a evolugdo

microestrutural a partir da fase austenitica. [18].

Muito embora essa seja uma ferramenta poderosa, existem ainda diversas limitagdes
para as aplicacdes do diagrama apresentado na Figura 5, como a composi¢ao quimica e tamanho
de grao austenitico prévio, que devem ser similares entre o material analisado e a referéncia
para que as analises sejam assertivas. Além disso, esse diagrama se presta apenas a casos em
que a transformacao se dd com temperatura constante. A Figura 6 demonstra como de fato
podem variar as temperaturas em um tratamento isotérmico, sendo essa curva superposta a um

diagrama TTT de uma liga Fe-C com composi¢ao eutetoide.
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Figura 6. Diagrama de transformagado isotérmica para uma liga ferro-carbono com

composi¢do eutetoide, mostrando a superposi¢do da curva para um tratamento térmico

isotérmico (ABCD) [4].

As diferengas existentes nas linhas das curvas TTT para composi¢des quimicas
diferentes, ficam mais evidentes observando a Figura 7, na qual podem ser vistas ambas as

curvas, uma para um ago de composi¢ao eutetdide e outra para um ago de composicao

hipoeutetdide [15].
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faixas de temperatura para normalizagdo, recozimento completo e tratamentos térmicos de

esferoidizac¢do [15].
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3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A CURVAS TTT

Dentre os principais fatores que interferem na posicao das curvas TTT, segundo [4],
estdo a composicdo quimica do material, tamanho de grao prévio da austenita e sua
homogeneidade. A composi¢do quimica tem por consequéncia o deslocamento da curva de
transformagdo de austenita a medida que hd adi¢do de elemento de liga, bem como, o
deslocamento das linhas M; e My, A decomposicao da austenita tem inicio nas regides menos
enriquecidas em elementos de liga capazes de estabilizar essa fase. Em condi¢des de
resfriamento lento, que favorecem a difusdo do carbono, ocorre a rejei¢do desses elementos
pelas regides ja transformadas em ferrita, devido a redugao de sua solubilidade com a queda da
temperatura. Como resultado, o carbono se concentra nas regioes que permanecem austeniticas.
A subsequente transformacdo dessas areas segregadas, leva a formacdo de estruturas ricas em
carbono, culminando no aparecimento de perlita em agos de médio e baixo carbono [15]. Com
a utilizacdo de taxas de resfriamento rapidas, entretanto, ndo ha tempo suficiente para que
ocorra segregacao do carbono e de outros elementos durante a decomposi¢ao da Austenita [15].
Ou seja, o grau de homogeneidade da austenita interfere de forma localizada na velocidade de
transformagdo, com base na diferenga de composi¢do quimica gerada pela presenca de
carbonetos ndo dissolvidos, existem areas mais concentradas em carbono. Sendo assim, a
rea¢ao de transformacgdo ¢ acelerada [4]. A microestrutura comumente encontrada em agos
baixo carbono e baixa liga, na condicao de laminados a quente, em escala industrial, ¢ ferrita e
perlita, apresentando bandeamento caracteristico.

Ja o tamanho de grao da austenita apresenta grande influéncia na posicao das curvas
devido ao fato de transformagdes de fase iniciarem-se nos contornos de grao da austenita. Por
sua vez, nota-se que, para maiores tamanhos de grdo, as transformacdes sdo retardadas,
deslocando as curvas a direita, o que permite maior facilidade em obter a estrutura martensitica.
Porém, acarreta em tantos inconvenientes que ndo se faz interessante a utilizacdo dessa

propriedade por piorar consideravelmente as propriedades mecanicas finais do componente [5].

3.5 CURVAS TRC (TRANSFORMACAO NO RESFRIAMENTO CONTINUO)

Os tratamentos térmicos isotérmicos ndo sa0 0S mais comuns nem os mais praticos de
serem realizados a nivel industrial. Sendo assim, a maioria dos tratamentos térmicos realizados
em acos, envolvem o resfriamento continuo. Logo, os diagramas TTT devem ser modificados
para atender a caracteristica de resfriamento imposta, isso porque, para os casos de resfriamento

continuo, as reagdes de inicio e fim de transformagdo sdo retardadas, o que faz com que as
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curvas desse modo de resfriamento sejam deslocadas em dependéncia de maiores tempos e
menores temperaturas. [4]. Essas caracteristicas podem ser melhor observadas na Figura 8 que

exemplifica tanto o deslocamento em relagdo as curvas TTT, quanto a relagdo da microestrutura

em func¢do da taxa de resfriamento.
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Figura 8. Superposicdo dos diagramas TTT e TRC para liga Fe-C com composi¢do
eutetoide em (a), em (b) diagrama TRC para liga Fe-C com composi¢do eutetoide contendo

as curvas de resfriamento continuo superpostas [4].

3.6 MODELAMENTO DOS DIAGRAMAS DE TRANSFORMACAO

Para qualquer aco que apds o aquecimento ¢ mantido constantemente em uma
temperatura inferior a sua respectiva temperatura de austenitizagao, ¢ iniciada a transformagao
de fases. A Figura 9 ilustra a fragdo cristalizada em fungao do tempo formando a curva em “S”,
que descreve as transformagdes em sistemas superresfriados. Inicialmente, observa-se uma
lenta taxa de crescimento dos cristais devido, principalmente, ao tempo de incubagdo necessario
para que novas fases se desenvolvam, como pode ser percebido até o ponto t, . Em seguida,
entre as regides t, e t;, ¢ possivel observar um aumento significativo na taxa de transformacao,

que ¢ referente ao aumento expressivo do niumero de nucleos. Por fim, apds o ponto t;, €
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perceptivel o decréscimo na taxa de transformagao. A principal causa dessa mudanca esta ligada
a saturagdo de nticleos ocasionando saturacdo também no crescimento de cristais, uma vez que
0s cristais passam a ocupar quase todo o volume disponivel. [2].
Os principais mecanismos para surgimento de novos nucleos recristalizados sdo [17]:
e Crescimento em contorno de grao de material deformado
e Crescimento no interior de graos mediante forte modificacao localizada
O crescimento da fase ocorre por uma rapida migragdo nos contornos de graos atraveés

da matriz deformada. A for¢a motriz da reacdo ¢ a diferenca de energia eldstica dos cristais.
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Figura 9. Curva genérica para a fragdo cristalizada em fun¢@o do tempo, sendo Ta e Tb

tempos arbitrarios para andlise de fra¢ao transformada [2].

Logo, com base no diagrama apresentado, tem-se a possibilidade de mapear as
transformagoes existentes fazendo previsdes de como o material ird responder a diferentes
modos de resfriamento. Porém, para cada material, dependendo de sua composi¢do quimica e
tamanho de grao austenitico prévio, a curva TTT apresentara certo desvio do que € previsto
termodinamicamente. De modo geral, o aumento, tanto de teor de elementos de liga, quanto de
tamanho de grao prévio de austenita, resultam em um retardo na transformacao isotérmica que
reflete em uma maior temperabilidade do ago [2]. E considerado que para qualquer ponto em
uma reagdo homogénea, a probabilidade de transformagdo em um intervalo de tempo
determinado ¢ constante, ou seja, a probabilidade de haver um volume transformado em
qualquer regido ¢ equivalente ao ndo transformado. Sendo assim, esse ¢ um processo de
primeira ordem [18].

Uma vez que a determinagdo experimental de diagramas de transformagdao de modo

experimental ¢ cara e demanda muito tempo, métodos computacionais ganharam espago nas
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determinagdes de constituintes dos acos. No caso de transformagoes isotérmicas nos sélidos, a

equacdo que normalmente ¢ utilizada tem a forma da equacgao 3.

v=1—-exp(—K -t") (Equagio 3)

Onde v ¢ a frag@o de volume transformada, t € o tempo e n ¢ uma constante que
depende da temperatura. K e n sdo avaliados com base no diagrama e ajuste da equagao para
dados experimentais [19].

A constante K ¢ denominada como constante de velocidade e a sua taxa diminui

constantemente com o tempo, como demonstrado na Figura 10.

S
T

05—~

Volume fraction tronsformed

Time

Figura 10. Curva de reagdo para uma transformagdao homogénea [18].

Uma vez que a determinacdo dos expoentes k e n se mostram complexas, diversas
maneiras de determina-las foram propostas. Com base em dados experimentais, talvez a forma
mais simplificada para obtengao desses parametros seja com base na relagao da equagao 4, que

¢ a forma linearizada da equacao (3).

In lln <1—;1/(1:))J =Ink +n-In(t) (Equagao 4)

Ao desenvolver uma teoria de cinética de transformagao, ¢ adotada uma definicao de
taxa de nucleagdo por unidade de volume, que podem ser representados de forma experimental

através de curvas como a descrita a seguir:
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Figura 11. Curva de crescimento esquematica [18].

Tal curva implica que nucleos estaveis da nova fase ja estdo presentes na montagem no
inicio da transformagdo, mas que a taxa de crescimento inicial ¢ uma funcdo crescente do
tempo. No desenvolvimento de uma teoria formal da cinética de transformagdo, a distingao
entre esses processos fisicos alternativos que levam a formacao de ntcleos ¢ irrelevante. Adota-
se uma defini¢do operacional da taxa de nucleag@o por unidade de volume [18].

As expressdes de Avrami negligenciam os efeitos das superficies livres que, por meio

de modelamento matematico, pode ser corrigido, chegando por fim nas equacdes 5 e 6 citadas

a seguir:

v, = néy?(t — 1)? (Equagdo 5)

Onde 6 ¢€ a espessura da chapa, ao passo que para um fio de diametro § o crescimento

também seria unidimensional e descrito pela equacao 6:

T
v, = (Z) §%y(t—1) (Equacdo 6)

3.7 VISAO SOBRE MODELAMENTO TERMODINAMICO DOS DIAGRAMAS
DE TRANSFORMACAO

Um método baseado na teoria de nucleacgao, que utiliza constantes ajustadas, foi usado

para por [3] para modelar os diagramas de transformagao de tempo-temperatura (TTT) de
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acos. As curvas C de inicio de transformacao nos diagramas foram representadas como fungdes
da energia livre de nucleacdo e de uma energia de ativagdo. O aumento subsequente na fragao
de volume com o tempo ¢ tratado utilizando a equacgao de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov,
segundo [23]. Assumindo a teoria cldssica de nucleagdo, considerando o periodo de incubagao
e desprezando a energia de deformagao, foi possivel obter diversas equagdes que descrevem o
mecanismo de nucleagdo em contorno de grao. Essas expressoes tem uma forma geral descrita
pela equagao 7:
T ~
Ty X —(AF,Z)?’D (Equacao 7)
No qual T ¢é a temperatura absoluta, D é o coeficiente de difusdo efetivo, AF}, € o volume
de energia livre que acompanha a formag¢do de um nucleo e p ¢ um fator com correlagdo a
natureza do nticleo, sendo p=2 para nticleo coerente e p=3 para nucleo incoerente.
Reorganizando a equagao 7 com base na teoria dos coeficientes de difusdo, chega-se na

equacao 8 [14]:

S Q
- -—— Equacdo 8
D a exp (R) exp( RT) (Equagéo 8)
Onde S ¢ a entropia de ativagdo para a difusdo e Q ¢ a entalpia de ativacao para difusao.

Com mais algumas operagdes matematicas finalmente obtém-se a equacao 9 a seguir:

in|(AE)P %] - (R&T) +c (Equagiio 9)

O significado de AF,, ¢ demonstrado pela Figura 12 na qual:
T = temperatura absoluta.
D = um coeficiente de difusao.
AF,;, = mudanca de energia livre de Gibbs para formagao de um mol de fase nucleante.
p = um expoente cuja magnitude ¢ uma fun¢do da natureza do nticleo.

C1 = constante.
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Figura 12. Diagrama esquematico ilustrando as mudancas de energia livre envolvidas

durante a nucleacao e crescimento da ferrita [3].

A construgdo tangente das retas paralelas esta alinhada com a formagao de um nticleo
cuja composicdo ¢ aquela que maximiza o valor de AF,,. Assim, ela também reflete a
composicao mais provavel do nucleo. No entanto, esses critérios ndo impedem a formacgao de
nucleos com outras composi¢des. Adotar a composi¢do do nucleo, associado a0 maximo de
AF,, , ¢ uma aproximacao bastante precisa para os acos, ja que a solubilidade do carbono na
ferrita ¢ to restrita que qualquer variagdo na concentragdo de carbono, até o equilibrio, exerce
influéncia negligenciavel.

Apesar de todas as complicagdes, ainda € razoavel pressupor que qualquer processo de
nucleacdo ativado termicamente, com uma relagdo da forma da equagdao 9, independe da
natureza detalhada das variagdes envolvidas no crescimento de um embrido a um tamanho
critico. O método restringe a interpretagao sobre o crescimento de um embrido até seu tamanho

critico com a vantagem de que as suposi¢des feitas podem ser validadas experimentalmente.

3.8 TRATAMENTOS TERMICOS

Técnicas de aquecimento e resfriamento realizadas de forma controlada, com o intuito
de modificar propriedades mecanicas e metalirgicas dos materiais metalicos, sdo denominados
tratamentos térmicos. A depender das necessidades que se desejam suprir, distintos tratamentos
sao utilizados, contendo uma ampla faixa de temperaturas de patamar possiveis, bem como,
taxa de resfriamento, resultando em diferentes propriedades nos materiais. [8].

Os agos ao carbono fazem parte de classes de materiais capazes de sofrer alteragcdes

microestruturais, como resposta a diferentes tratamentos térmicos, acarretando em distintas
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propriedades que proporcionam as mais variadas usabilidades na indastria e na area de
engenharia como um todo [4]. Alguns dos possiveis tratamentos térmicos estdo listados a

seguir:

Recozimento

Possiveis Normalizacao

tratamentos Témpera e Revenido

termicos em agos  t..iamentos Superficiais

Tratamentos Termogquimicos

Tratamentos Criogénicos

Figura 13. Possiveis tratamentos térmicos aplicados a agos

Os tratamentos térmicos sao os métodos modernos de maior propagacao quando se trata
de modificagdes de propriedades em ligas metélicas, sendo empregado, na maior parte dos
casos, como operagao intermedidria para melhoria das propriedades tecnoldgicas. A teoria dos
tratamentos térmicos consiste no estudo das relagdes entre as modificagdes estruturais e
propriedades dos materiais sujeitas a agdo do calor, que ndo desaparecem apds o término do
tratamento [17].

Em geral, as propriedades que mais justificam a realizagcdo de tratamentos térmicos sao
a resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste. Todavia, como resposta do material,
comumente hd aumento das tensdes residuais resultantes de transformacgdes de fases geradas
por um sucessivo aquecimento e resfriamento, partindo do campo austenitico. Porém, para a
maioria das ligas metélicas, nas estruturas em que nao se deseja altos niveis de tensao residual,
frequentemente ¢ realizado o tratamento conhecido como recozimento. O material ¢ aquecido
até o campo austenitico e entdo resfriado lentamente, proximo ao equilibrio termodinamico,
resultando em estruturas que podem ser previstas em um diagrama de equilibro e que possuem
baixo nivel de tensdo residual [20]. Algumas das possiveis microestruturas encontradas nos

acos baixa liga, pds tratamento térmico, estao presentes na tabela 3.
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Tabela 3. Resumo das caracteristicas em possiveis microestruturas dos agos

Microestrutura

Estrutura Cristalina

Caracteristicas

Ferrita (Ferro o)

CCC- Cubica de Corpo
Centrado

Fase de baixas temperaturas, apresenta boa
ductilidade. Existe até a temperatura de 912°C,
com baixa solubilidade de C

Ferrita (Ferro 0)

CCC- Cubica de Corpo
Centrado

Isomorfo com ferro-o sendo uma fase de alta
temperatura e de equilibrio estavel

Austenita (Ferro vy)

CFC — Cubica de Face
Centrada

Fase de média temperatura, apresenta boa
ductilidade. Existe até temperaturas de 1945°C
com solubilidade de C méxima igual a 2,11%

Cementita (Fe;(C)

Ortorrombica Complexa

Fase metaestavel de elevada dureza

Perlita

Mistura lamelar intercalada entre Ferrita e
Cementita.

Martensita

TCC- Tetragonal de
Corpo Centrado

Fase metaestavel, formada por um mecanismo de
cisalhamento que dispensa a difusdo atomica,
apresenta morfologia em ripa quando %C em

massa < 0,6 e placa quando %C em massa > 1.

Bainita

Microconstituinte metaestavel duro. A bainita
superior formada em temperaturas mais altas tem
um aspecto emplumado, ja a bainita inferior
formada em temperaturas mais baixas tem uma
aparéncia acicular. A dureza da bainita aumenta
com a diminui¢do da temperatura de formagao.

Fonte: Autor

Em geral, pode-se caracterizar tratamento térmico como um conjunto de operagdes de

aquecimento e resfriamento aos quais ligas metalicas sdo submetidas. Para os mais distintos

tratamentos, existem entdo diferentes condi¢cdes de temperatura, tempo, taxa de resfriamento,

atmosfera, que tem por finalidade alteragdo microestrutural, uma vez que a microestrutura esta

intrinsicamente ligada as propriedades do material [4].

Uma vez definido o conceito de tratamento térmico, a avalicdo da sua importancia passa

a ter total sentido, sendo assim, percebe-se que ao tratar termicamente um componente, existem
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algumas variagdes nos campos de tensdes, dureza, propriedades elétricas e magnéticas,
resisténcia a corrosdo e resisténcia a quente. Tais alteragdes podem ocorrer ou ndo de forma
simultanea, ocasionando combinag¢des que podem ser tanto deletérias, caso de aumento de
ductilidade que ocasiona a reducdo da dureza, quanto a possibilidade de combinagdes benéficas
entre si. Com isso, as possiveis e posteriores etapas de processamento do material sdao

fortemente afetadas [4].

3.9 TRATAMENTOS TERMICOS DE RECOZIMENTO

Dependendo do grau de afastamento do equilibro, ¢ possivel subdividir os tratamentos
de recozimento em dois tipos: primario e secundario. Para o modo primario pode ser citada a
recuperag¢ao, recristalizacao e alivio de tensdes, enquanto que o modo secundario ¢ baseado nas
possiveis transformacdes microestruturais [17].

Os parametros principais para o modo de recozimento primario ¢ a temperatura de
aquecimento e¢ o tempo de exposi¢cdo, enquanto fatores como taxa de aquecimento e
resfriamento desempenham um papel secundério, segundo [17]. Em contra partida, para o
recozimento secundario, por apresentar transformacao de fase além da temperatura e tempo de
exposicao, a taxa de resfriamento também passa a influenciar fortemente nas mudangas
estruturais.

e Tratamentos térmicos de recozimento para homogeneizacio: tratamento
térmico cujo processo visa a liquefagdo dos produtos da segregacdo dendritica.
Isso elimina possiveis heterogeneidades quimicas no interior da solucdo sélida.
Por ser um tratamento que gera grandes perdas de metal para carepa, passa a ser
um tratamento empregado apenas em situagdes em que o produto final apresenta
elevada qualidade e desempenha um trabalho de alta responsabilidade.

e Tratamento térmico de recozimento para recristalizacio e recuperacio:
ambos sdo tratamentos térmicos comumente empregados em ligas que sofreram
deformacdo a frio. O aumento de dureza ¢ consequéncia das deformagdes
impostas que alteram a morfologia dos cristais, devido principalmente ao
aumento no numero de discordancias. O conjunto de todos processos
espontaneos de modificacdo na densidade de distribui¢do de defeitos antes da
recristalizacdo, ¢ denominado recuperacdo. J4 na recristalizacdo ¢ percebida uma

alta taxa de modificagao na microestrutura devido a formacao de novos graos.

24



Tratamento térmico de recozimento para alivio de tensdes: durante o periodo
de desenvolvimento ¢ operagcdo de uma peca tensdes que podem ser introduzidas
no material, sendo que essas sdo tensdes que naturalmente se acomodam no
material, o que configura o caso de tensao residual (sem participacao de pressdes
externas). Com o intuito de eliminar parcial ou totalmente essas tensdes
residuais, € feito entdo o tratamento de recozimento para alivio de tensdes. Sendo
esse um tratamento amplamente utilizado, uma vez que melhora a vida em fadiga
dos materiais por reduzir as regides suscetiveis ao estado de tensdes trativas em
regioes de alta triaxialidade do componente.

Tratamento térmico de recozimento pleno: Tem como principais objetivos a
eliminacdo de estruturas defeituosas, redugdo de dureza e reducao de tensoes.
Juntamente com essas caracteristicas, deseja-se também refinamento do grao,
para isso ¢ feito um aquecimento entre 20 a 40K acima A3 para entdo ser feito
o resfriamento lento, comumente realizado no interior do forno, havendo, assim,
decomposic¢do da austenita com pequeno grau de superresfriamento.
Tratamento térmico de recozimento nao pleno: realizado com aquecimento a
cima de A, e abaixo de A 3 ¢ um tratamento limitado a acos hipoeutetoides,
sendo este um tratamento incapaz de eliminar defeitos estruturais que sio
devidos, neste caso, a morfologia da ferrita.

Tratamento térmico de recozimento para esferoidizacdo: ¢ feito
aquecimento que garante o acumulo de grande quantidade de cementita nao
solubilizada. No posterior resfriamento, essa estrutura age como sitios de
nucleagao resultando em uma estrutura denominada esferoidita.

Tratamento térmico de recozimento isotérmico: contém um pequeno grau de
superresfriamento, sendo obtido via resfriamento continuo ou escalonado
(exposi¢do isotérmica no intervalo de temperatura de transformagio). E feito
aquecimento acima de A3 , entdo ¢ feito um rapido resfriamento até a
temperatura de patamar e posterior resfriamento, geralmente ao ar ou agua. Para
temperaturas de patamar proximas a A;, maiores as espessuras das lamelas de
perlita e menor serd a dureza do material. Como principais vantagens desse
tratamento estdo a obtencdo de estruturas mais uniformes e a reducdo de tempo
total para o tratamento térmico, se tratando de acos ligados. Esse fato esta

atrelado ao superresfriamento estavel da austenita.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para elaboragdo dos
experimentos e andlises realizadas na sede do Grupo de Analise de Falha (GAF) do
LAMEF/UFRGS para obtencao de informagdes sobre o comportamento do agco SAE 8630

mediante tratamento térmico.

4.1 VISAO GERAL

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizadas barras de agco SAE 8630.
A Figura 14 apresenta o fluxo de atividades realizadas na elaboragao da etapa

experimental do estudo.

Etapa l
— Etapa 2
Avaliagao na
condigdo de Etapa 3
: Tratamentos
recebido P
térmicos T, Etapa 4
« Andlise ~ |Avaliagdo p6s
macroestrutural e -Tratamepto Térmico tratamentos —
microestrutural de recozimento térmicos Analise de
e Andlise de dureza isotermico dados
¢ Avaliagdo
microestrutural dos | o Construgio das
corpos de prova curvas TTT
¢ Andlise de dureza eAnilise de
proporgao de fases

Figura 14. Fluxograma com as etapas experimentais
42 AVALIACAO NA CONDICAO DE RECEBIDO

Primeiramente, foram realizadas fotografias do material na condi¢do de recebido, como

mostrado na Figura 15. O material que compde as barras ¢ o aco SAE 8630.

]

Figura 15. Aco SAE 8630 na condicao de recebido, bitola 50mm.




4.2.1 Caracteriza¢cao da amostra antes do tratamento térmico

Apos a identificagdo do material como recebido, ¢ realizada entdo a etapa de preparacao
das amostras. Inicialmente, as barras foram cortadas transversalmente, resultando em corpos de
prova com formato circular. Estes corpos de prova (CPs) nesta condigao, ja podem ser utilizados
para realizacdo do ensaio de dureza e caracterizacdo da macroestrutura através da impressao

Baumman.

4.2.2 Analise macroestrutural

Este tipo de andlise ¢ comumente realizada por meio da impressdao Baumann, que
permite observar as regides em que o enxofre se deposita e sua concentragdo. Assim, é possivel
determinar a distribuicdo das inclusdes de enxofre. Esse método permite também a avaliagdo
de irregularidades fisicas na superficie. Com o devido cuidado, ¢ possivel classificar defeitos
com base em critérios adotados para cada irregularidade. A classificagdo ¢ feita visualmente e
consiste na comparacdo da imagem obtida pela impressdo com um padrdo de referéncia. A
norma ASTM E340-00 Standart Test Method for Macroetching and Alloys descreve os
procedimentos necessarios para realizacao da avaliagao.

O ataque quimico efetuado tem como objetivo adicionar relevo a macroestrutura da
amostra. O método adotado para realizacdo do ataque ¢ a imersdao em papel fotografico
contendo brometo de prata, em uma solu¢do contendo acido sulfurico por cerca de cinco
minutos. Posteriormente, o papel ¢ colocado em contato com a amostra. Por fim, as reagdes
entre a superficie metalica e o brometo de prata imprimem manchas no papel, o tempo
necessario, neste caso, para que a reagao ocorra, demorou cerca de dois minutos. A etapa final
do processo para obten¢do da imagem consiste na retirada do papel, lavagem em agua e
aplicacdo do fixador, que tem por objetivo garantir a adesdo das manchas provenientes das

reacdes quimicas no papel.

4.2.3 Analise microestrutural

Alguns aspectos devem ser levados em conta se tratando de preparacdes metalograficas:
e Localizag¢do da se¢do estudada

e Preparagdo adequada

e Ataque quimico adequado (quando se faz necessario o ataque da amostra)

e (Observagdo via microscopia e registro por fotografia
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Para realizagdo das metalografias a fim de facilitar o processo, ¢ necessario
embutimento dos CPs. Nesse caso, foi optado por fazer embutimento de cura a frio, devido ao
tamanho das amostras. Em outros casos, nesse mesmo trabalho, optou-se pelo embutimento a
quente, puramente por questoes de tolerancia geométrica e de praticidade. Apos o embutimento,
foi realizado o lixamento passando pela seguinte sequéncia de lixas: #80, #120, #220, #320,
#400, #600, #1200. A lixa também danifica a superficie da amostra embutida e esses riscos
devem ser retirados com as lixas subsequentes, pensando em minimizar o aquecimento.
Normalmente o lixamento ¢ realizado com agua, porém, com liquido também minimiza o
empastamento, que ¢ indesejado. Por fim, ¢ realizado o polimento usando os panos para
polimento contendo pastas de diamante de 4pum e 1um. Quando a superficie estd devidamente
preparada, apresentando aspecto plano e especular, sem que haja riscos aparentes, ¢ entao
realizado o ataque quimico. A principal questao da necessidade do ataque quimico ¢ que a
correta revelacdo da microestrutura é possivel pela diferenca de contraste entre as fases, devido
as diferencas de refletividade. Para este material, foi utilizado Nital 2%, solucio contendo 2%
de acido nitrico (HNO3) e 98% de alcool. O tempo médio de exposicao das amostras ao ataque
foi de 4 segundos.

ApOs os procedimentos de preparagao da amostra inicia-se a etapa de observagdo da
microestrutura, com auxilio do microscépio o6tico foi possivel obter imagens de 500x utilizadas

para caracteriza¢cao do material

4.2.4 Perfil de dureza Brinell

Com relacao as amostras destinadas aos ensaios de dureza, a principal dificuldade para
a realizagdo ¢ a necessidade de paralelismo entre as faces dos Cps. Esse paralelismo se faz
necessario pensando em fixar a amostra de modo com que ela se mantenha na posi¢ao, assim,
conseguem-se medidas precisas sem que haja risco de estragar o equipamento.

O ensaio consiste na lenta compressao de uma esfera de ago temperado de diametro D*,

que por meio da aplicagdo de uma carga imprime na amostra uma calota de didmetro d0.

28



Figura 16. Representacao esquematica das condigdes de um ensaio de dureza Brinell

(HB).

Existem tabelas ou formulas matematicas capazes de retornar um valor de dureza com
base na deformagdo que a amostra sofre. Neste estudo, foram utilizados carga de 187,5kgf e

diametro de 2,5mm da esfera.

43 TRATAMENTO TERMICO DE RECOZIMENTO ISOTERMICO

Apos a etapa de caracterizagao do material na condi¢do de recebido, foi realizada uma
das partes mais cruciais para esse estudo, a etapa de tratamento térmico nas amostras. Novos
cortes foram realizados deixando a geometria das amostras em duas formas distintas, como

demonstrado na Figura 17.

(a) (b)

Figura 17. Cortes realizados nos CPs para realiza¢ao dos tratamentos térmicos, em (a)

CPs utilizados para ensaio de dureza, em (b) CPs destinados a metalografia.
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A procedimento efetuado para realizacdo do tratamento térmico consiste em algumas

etapas que podem ser subdivididas em:

1. Etapa de austenitizacdo: realizadas em um primeiro forno, evidenciado na figura
18, em que a sua atmosfera ndo ¢ controlada, as amostras foram posicionadas
antes que o forno fosse ligado e apos cerca de 1 hora o forno atingiu a
temperatura de 860°C. As amostras permaneceram por mais 1 hora sob a
temperatura de 860°C a fim de garantir que todas as regides da amostra estariam

austenitizadas e com uma temperatura uniforme ao longo da se¢ao.

a) ®)

Figura 18. Primeira etapa de tratamento térmico de recozimento isotérmico, em

(a) uma das disposi¢des das amostras no forno, em (b) forno a 860°c,

temperatura de austenitizagao.
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2. FEtapa de tempo no patamar de temperatura: sequencialmente a primeira etapa
do tratamento algumas amostras sdo transportadas a um segundo forno,
demonstrado na figura 19, contendo um banho de sal, nesta etapa foram
utilizadas diferentes temperaturas de patamar, sendo elas: 600°C, 620°C, 640°C,
680°C. Além das diferentes temperaturas de patamar, diferentes tempos de
permanéncia foram adotados de acordo com o diagrama TTT do ago SAE 8630
obtido em [1], possibilitando observar a evolugao microestrutural com o decorrer
do tempo, usualmente os tempos adotados foram: 5, 20, 30, 100, 200, 500, 1000,
2000, 5000 e 20000segundos. Cabe ressaltar que em certas temperaturas nao se

fez necessaria a permanéncia em todos os tempos listados.

Figura 19. Segundo forno contendo banho de sal fundido na temperatura de patamar

3. Etapa de témpera: com a finalidade de interromper a transformacao de fase, foi
realizada a t€émpera em 0Oleo, garantindo que as fases presentes durante o tempo
de permanéncia no banho de sal nao se alterassem devido a mecanismos
difusionais possibilitados por um modo de resfriamento muito lento, como seria

0 caso se o resfriamento fosse feito ao ar.
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44 CARACTERIZACAO DO MATERIAL APOS TARATAMENTO TERMICO

Os mesmos métodos ja descritos anteriormente para realizar a caracterizacdo das
amostras continuam validos e foram utilizados para as novas caracterizagdes, com excecao a
impressao Baumann que nao foi realizada. Em suma, foram efetuadas novas observacdes acerca
das microestruturas presentes apos a realizacao do recozimento isotérmico, bem como novo

perfil de dureza das amostras

4.4.1 Analise de proporcao de fases

Utilizando das imagens obtidas pela caracterizagao microestrutural do material e com
auxilio do software ImageJ, foi implementado manualmente um método de contagem com a
finalidade de estimar de modo estatistico a fragdo do volume de fases ou constituintes presentes
por meio de diferenciagao microestrutural visual.

Esse método se resume na aplicagao de uma grade sobreposta a imagem, formando uma
matriz, neste caso utilizou-se de uma matriz de dimensdes 8 x 10, totalizando 80 pontos. A
matriz utilizada para contagens de fases e constituintes pode ser observada na Figura 20. A
diferenciagdo de fases se baseia na capacidade do observador de diferenciagdao de morfologias,
esse carater passa a ndo ser mais subjetivo a medida que a quantidade de pontos observados se

torna tdo grande e repetitiva que o controle passa a ser estatistico.

Figura 20. Representacdo da grade utilizada para determinagdo da fracao de fases
presentes nas amostras segundo ASTM E562-19.
O nuimero de pontos contados que se sobrepdoem a uma determinada fase sao somados

e entdo divididos pelo numero total de pontos. Desse modo, obtém-se a fragao pontual das fases
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habitualmente descritas na forma de porcentagem. Esse método se baseia na estimativa
estatistica imparcial, com relacdo a disposi¢ao sistematica e regular dos pontos da matriz em

diferentes campos.

4.4.2 Construcao das curvas TTT

Existem métodos distintos para realizar a constru¢do das curvas T, as abordagens
adotadas neste estudo para a construcao das curvas baseiam-se no levantamento das curvas com
base no software MAP_STEEL MUCGS83. O método ¢ fundamentado na teoria da nucleagao,
com o uso de constantes ajustadas, que foi aplicado para modelar os diagramas de tempo-
temperatura-transformacdo (TTT) de agos. As curvas em forma de "C", que representam o
inicio da transformacdo nos diagramas, foram descritas como func¢des da energia livre de
nucleacao e de uma energia de ativacao. O aumento subsequente da fragao volumétrica ao longo
do tempo foi analisado utilizando a equacao de Johnson-Mehl-Avrami.

O programa fornece dados de saida necessarios para levantar as curvas de transformacao

do ago como indicado na Figura 21.

reconstructive
(DIFFT)

T

(CTEMP)

Wg or Bg
displacive
(SHEART)

Mg

log(DIFFT or SHEART)

Figura 21. Modelo de construgdo para curvas TTT segundo o software MUCGS3 [3]
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das analises

realizadas sobre 0 ago SAE 8630 e o processo de tratamento térmico de recozimento isotérmico.

5.1 MACROATAQUE

Os resultados referentes a impressdo Baumann evidenciaram concentragdes de
segregacdo central de sulfetos revelando que existem distribui¢des ndo homogéneas de
elementos quimicos ao longo da peca, o que ¢ termodinamicamente inevitavel durante a

solidificagdo. A Figura 22 representa a disposi¢do das inclusdes de enxofre na se¢do da barra.

Figura 22. Reprodugdo por impressdo Baumann para se¢do transversal da barra do aco

SAE 8630 antes do tratamento térmico.

5.2 EVOLUCAO MICROESTRUTURAL DURANTE O TRATAMENTO TERMICO

Sao apresentadas as tabelas que correspondem a evolucao microestrutural do agco SAE
8630 ao decorrer do tratamento térmico de recozimento isotérmico no centro da amostra para
temperaturas de patamar em 600°C, 620°C, 640°C e 680°C.

Com base na analise de imagens, ¢ possivel identificar efeitos do tratamento térmico na
microestrutura do material, bem como, correlacionar ao menos qualitativamente os efeitos das
transformacdes sobre as propriedades mecanicas. E possivel também quantificar as fases

presentes.
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Tabela 4. Evolug@o microestrurural do aco SAE 8630 no centro do CP ao longo do tempo em
temperatura de patamar igual a 600°C em comparac¢ao ao material sem tratamento térmico.
600°C, (A) antes do tratamento térmico; (b) 200 segundos ; (c) 500 segundos ; (d) 2000
segundos

Evolucdo microestrutural do ago SAE 8630 recozido a temperatura de 600°C

(a) (b)

““““““““‘!!]!!! ““““““““‘!!]!!l
(¢) (d)
““““““““‘!!!!!\ ““““““““‘!!]!!\

Fonte: Autor
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Tabela 5. Evolug@o microestrurural do aco SAE 8630 no centro do CP ao longo do tempo em
temperatura de patamar igual a 620°C em comparac¢ao ao material sem tratamento térmico.
620°C, (A) antes do tratamento térmico; (b) 100 segundos ; (c) 200 segundos ; (d) 500
segundos (e) 1000 segundos

Evolucao microestrutural do aco SAE 8630 recozido a temperatura de 620°C

(a) (b)

(¢) (d)
5'”"" = =
(e)

Fonte: Autor
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Tabela 6. Evolug@o microestrurural do aco SAE 8630 no centro do CP ao longo do tempo em
temperatura de patamar igual a 640°C em comparac¢ao ao material sem tratamento térmico.
640°C, (A) antes do tratamento térmico; (b) 100 segundos ; (c) 200 segundos ; (d) 500
segundos (e) 1200 segundos (f) 5000 segundos

Evolucao microestrutural do aco SAE 8630 recozido a temperatura de 640°C

(a) (b)

(¢c) (d)

(e) (f)

Fonte: Autor



Tabela 7. Evolug@o microestrurural do aco SAE 8630 no centro do CP ao longo do tempo em
temperatura de patamar igual a 680°C em comparac¢ao ao material sem tratamento térmico.
680°C, (A) antes do tratamento térmico; (b) 200 segundos ; (c) 1000 segundos ; (d) 2000
segundos (e) 20000 segundos

Evolucao microestrutural do aco SAE 8630 recozido a temperatura de 680°C

(a) (b)

Fonte: Autor
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Ao analisar os ciclos de tratamento a diferentes temperaturas, com base nas
metalografias demonstradas, verifica-se que em menores temperaturas, 600°C e 620°C
(respectivas tabelas 4 e 5), qualitativamente, ha reducao do bandeamento do material, situagao
que se replica para andlises realizadas a 2 raio e 74 de raio as mesmas temperaturas.

A severidade do bandeamento tende a se tornar mais perceptivel a medida que as
imagens metalograficas sdo realizadas em se¢des mais proximas do nicleo das amostras. Esse
comportamento deve-se a maior segregacdo quimica de elementos substitucionais para as
regides centrais, como comentado no capitulo 3.4, sendo este fato resultado dessas areas serem
as ultimas a se solidificarem devido as menores taxas de resfriamento na se¢do. Portanto, em
maiores temperaturas a segregacao ¢ acentuada por um maior coeficiente de difusdo, uma vez
que o coeficiente de difusdo ¢ fortemente atrelado a temperatura da amostra.

Em todos os ciclos de tratamentos, ¢ evidente que o teor de fases diferentes de ferrita
e perlita aumentam em menores tempos de permanéncia na temperatura de patamar, isso porque
existem relagdes entre a temperatura de patamar e o tempo necessario para transformagdo da
austenita em seus produtos de solubilizagdo. Uma vez que esse tempo ndo ¢ respeitado, a
decomposi¢cdo ndo ¢ realizada de forma completa, resultando em fases como martensita e
bainita que, devido a dificil distingdo em fun¢do do limite de ampliacdo de imagens via
microscopia Optica, foram denominadas como ‘“outros constituintes” para facilitar o
entendimento. Nota-se também o aumento do espacamento interlamelar da perlita em fungao
do aumento do tempo na mesma temperatura de patamar, evidenciado no CP submetido ao
tratamento térmico a 640°C, para o tempo de 5000 segundos apresenta maior espagamento de
lamelas se comparado ao tempo de 1200 segundos. O aumento do espagamento em fung¢do do
aumento de temperatura ¢ evidenciado ao comparar os tempos de fim de transformacao dos CPs
a 680°C e 640°C, o qual o maior espacamento entre as lamelas de ferrita se tornam mais

perceptiveis na maior temperatura de patamar.

5.3 ANALISE DE PROPORCOES DE FASES

Utilizando como base as imagens obtidas da devida evolugdo microestrutrural em
diferentes temperaturas e tempos, com auxilio do software ImagelJ, foi possivel determinar a
porcentagem de fases presente no material. Previamente foi calculado também o percentual de
ferrita livre e perlita com base na composi¢do quimica do material. Esse calculo trouxe o valor
de 62,5 % de ferrita livre e 37,5% de perlita. Ja a determinacao das fases por analise de imagens

consiste na contagem manual dos pontos marcados através de uma matriz de dimensao 8 x 10.
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Sendo assim, para cada constituinte morfologicamente distinto identificado, que se encontra
sobre um ponto marcado, ¢ feita a contagem. A tabela 8 apresenta os resultados acerca das
porcentagens de fases presentes no material identificadas no centro da amostra. Para o calculo
de porcentagem de fase basta dividir o nimero de pontos contados pelo niimero total de pontos

da matriz.

Tabela 8. Porcentagens das fases em fungdo da temperatura de patamar no centro da amostra

% de Outros

Temperatura  Tempo % de Perlita % Ferrita Constituintes
600 200 26,25 70 3,75
600 500 50 47,5 2,5
600 2000 56,25 43,75 0
620 100 0 40 60
620 200 16,25 33,75 48,75
620 500 57,5 42,5 0
620 1000 47,5 52,5 0
640 100 0 38,75 61,25
640 200 12,5 43,75 43,75
640 1200 70 30 0
640 2000 50 50 0
640 5000 47,5 52,5 0
680 200 0 37,5 62,5
680 1000 0 40 60
680 2000 0 17,5 82,5
680 20000 40 60 0

Fonte: Autor

Para que esse ensaio seja considerado imparcial, 0 mesmo processo foi realizado em
mais dois pontos de cada corpo de prova, ou seja, foram feitas contagens de fase no centro, 2
raio e um % de raio, visando aumentar a precisao relativa associada as estimativas. A fim de
tornar mais visual a apresentacao dos dados, foi montada uma relagao de graficos que refletem

as analises apresentadas.
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Figura 23. Evolu¢ao microestrutural média das fases observadas por metalografia a
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Figura 24. Evolu¢ao microestrutural média das fases observadas por metalografia a
temperatura de 620°C em diferentes tempos
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Figura 25. Evolugao microestrutural média das fases observadas por metalografia a
temperatura de 640°C em diferentes tempos
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Figura 26. Evolugdo microestrutural média das fases observadas por metalografia a
temperatura de 680°C em diferentes tempos

Com base nos resultados ¢ possivel afirmar que:

* Para temperatura de 600°C hé& pouca transformagdo de austenita em ‘“‘outros
constituintes” que ndo sejam ferrita e perlita, mesmo em tempos menores de permanéncia na
temperatura de patamar. Ao decorrer do tempo, o teor de ferrita decai enquanto percebe-se
aumento no teor de perlita ao analisar diferentes amostras. Para o tempo de fim de
transformagao proposto percebemos a presenga apenas de fases desejadas (ferrita e perlita).

* Para temperatura de 620°C ¢é possivel observar o surgimento de perlita apenas apos
200 segundos na temperatura de patamar, anteriormente foram detectadas apenas ferrita e

“outros constituintes” em grande quantidade, sendo esse reduzido a zero no tempo de 500
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segundos se mantendo assim até o tempo proposto para o final de transformagao. Assim como,
para temperatura de 600°C em maiores tempos, houve a alternancia entre a maior porcentagem
de fase detectada, passando a ser essa a perlita, para o tempo de fim de transformagao proposto.

Foi possivel perceber a presenca apenas de fases desejadas (ferrita e perlita).

* Para temperatura de 640°C, assim como para temperatura de 620°C, apenas em 200
segundos observa-se a formagao de perlita, com rapido aumento em relacdao a porcentagem de
ferrita observada. Nesse caso, porém, apenas em tempos mais elevados (1200 segundos) a
fracdo de “outros constituintes” chegou a zero, para o tempo de fim de transformagao proposto

percebemos a presenca apenas de fases desejadas (ferrita e perlita).

* Para temperatura de 680°C, se comparado com os demais ciclos térmicos, apenas em
tempos muito elevados (2000 segundos), a fracdo de “outros constituintes”, que apresentou
valores significativamente elevados, chegou a zero, ou seja, o tempo para reduzir essa fracio a
zero, se comparado a temperatura de 620°C, ¢ quatro vezes maior. Observa-se também que a
nucleacdao de Perlita ¢ retardada, sendo possivel a sua identificacdo apenas em tempos mais
elevados (20000 segundos). Para o tempo de fim de transformagdo proposto percebemos a

presenga apenas de fases desejadas (ferrita e perlita).

54 CURVATTT

Com base nos modelamentos ja discutidos no presente trabalho, foi possivel elaborar
curvas TTT para realizar previsoes acerca da microestrutura identificada apds a etapa de
tratamento térmico. Pode-se entdo comparar com base nos tempos em que cada amostra
permaneceu na temperatura de patamar, a microestrutura real observada na pratica, em escala
laboratorial, com as previsdes dos modelos a seguir, apresentado pela literatura e construidos
com base no Software para modelagem da termodinamica e cinética de transformagdes de

estado solido em agos.
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Figura 27. Plotagem sobreposta entre curva gerada pelo software MAP_STEEL MUCGS3
(em vermelho) e diagrama TTT para o ago 8630 (em preto) contendo os pontos referentes aos
tempos em que foram observadas as microestruturas apds recozimento isotérmico

Para a curva em vermelho ¢ identificado o carater das curvas em formato “C”, que tem
influéncia pela forca motriz referente ao superresfriamento e pelo processo de difusdo. A
medida que a temperatura isotérmica diminui da temperatura critica, a for¢a motriz da formagao
de fase aumenta, o que encurta o periodo de incubagdo. No entanto, o processo de difusdo se
torna cada vez mais dificil com a diminuicdo da temperatura isotérmica, o que aumenta o
periodo de incubacdo novamente. Portanto, ha uma temperatura com o menor periodo de
incuba¢do na sequéncia de transformagdo no diagrama TTT, que normalmente ¢ chamado de
"nariz". Entdo, dividimos as "curvas C" na metade superior e na metade inferior para facilitar o
processo de previsdo. A parte superior da curva, destacada em vermelho, representa as
transformagdes poligonais difusionais de ferrita e perlita, enquanto que a outra curva,
representando as reagdes de deslocamento de ferrita e bainita de Widmanstétten, ndo foram
inclusas na andlise pelo fato de ndo corresponderem a temperaturas em que os ciclos de
recozimentos isotérmicos foram propostos.

A falta de compreensao detalhada da natureza de nucleagdo dificulta o entendimento
sobre o periodo de encubacgdo. A precisdo obtida ndo parece ser razoavel, mesmo que a técnica
seja capaz de gerar corretamente a regido da baia de diagramas de transformacdo de tempo-

temperatura para inimeras ligas.
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5.5 ANALISE DO PERFIL DE DUREZA ANTES E DEPOIS DOS
TRATAMENTOS TERMICOS

E possivel estabelecer relagdes de dureza do material antes e depois dos tratamentos

térmicos no centro, %2 raio e superficie.

Figura 28 Comparagao grafica entre durezas das amostras antes e depois do tratamento

, .
termico:
235 =@= Dureza sem tratramento
225 219 s 221 221 221 térmico (HB)
5iE L 213 214 —g@= Dureza pés tratamento
206 206 206 térmico (HB)
205 L
o 194
Q 192
= 195
I
o
g 185 178 176 179 178 177
a ¢ 172 119
175 \ | g —
162 164 163 164
165 157
155
145
POSICAO 1/2 Raio Centro Superficie 1/2 Raio Centro Superficie | 1/2Raio Centro Superficie 1/2 Raio Centro Superficie

AMOSTRA Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Figura 28. Dureza do material na condicao inicial (sem tratamento térmico) e pos tratamento
térmico
E possivel analisar, com base na proporgdo e morfologia das fases presentes, apos o fim
do tratamento térmico, que a redu¢do de dureza faz sentido. Comparando a morfologia da perlita

percebemos maior espacamento entre as lamelas que resulta em redugao de dureza. A Figura

29 demonstra a diferenga entre os espagamentos da perlita:

(a) (b)

Figura 29. Diferenciagdo entre a morfologia da Perlita em (a) presenca de Perlita com maior
espacamento entre as lamelas; em (b) presenca de Perlita com menor espagamento lamelar.
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6 CONCLUSOES

E possivel prever o tipo de microestruturas com base nas curvas de transformagcio
obtidas pelo software MAP STEEL MUCGS83 para tempos mais longos na temperatura
de patamar, aos quais devem conter fragdes de ferrita e carbonetos. Porém, para tempos
de inicio de transformacdo, fatores como as condi¢des iniciais simplificadas pelo
modelo para facilitar as suposi¢des parecem ganhar maior impacto e dificultar a
previsdo exata da microestrutura final, para esses casos, a decomposi¢ao da austenita
em seus produtos ¢ retardada, sendo observada inicialmente nos tempos de 100
segundos para a maioria das amostras, enquanto que no diagrama TTT obtido na

literatura em tempos aproximados a 1 segundo ja se observa transformagao;

Maiores temperaturas de recozimento resultam em maiores tempos para transformagao
de austenita em ferrita e perlita com maior grau de bandeamento, como observado a
temperatura de 680°C que apenas em tempos de 20000 segundos obteve-se
decomposic¢do da austenita em ferrita e perlita. Porém, observam-se durezas os menores
valores de durezas obtidos nos pontos de 2 raio: 163HB centro: 164HB e superficie:

157HB, devido ao maior espacamento da perlita;

Com base nos estudos realizados em laboratdrio, a temperatura de patamar de 620°C
seria a mais recomendada por resultar em menor tempo de recozimento, em
aproximadamente 500 segundos observamos via metalografia apenas ferrita e perlita
com respectivo valor médio de 52,5% e 47,5%. Observa-se também niveis de

bandeamento e dureza equivalentes as demais condicoes.
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

 Adaptar ciclos térmicos de escala laboratorial para escala industrial do aco SAE 8630

e avaliar divergéncias;

* Avaliar influéncia da microestrutura prévia na formagao da Austenita;

* Avaliar influéncia do tamanho de grao prévio, segregacdo e composi¢ao quimica do

aco no tratamento térmico em escala laboratorial e industrial;

* Avaliar grau de reducao de bandeamento nos ciclos térmicos propostos para o ago

SAE 8630 em escala laboratorial e industrial;

 Avaliar descarbonetacdo nos ciclos térmicos propostos para o agco SAE 8630 em

escala laboratorial e industrial.

47



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ASSOCIATION FOR MATERIALS AND METALLURGY (ASM INTERNATIONAL).
Heat treating. Volume 4. 10th ed. Materials Park: ASM International, 1991.

[2] Atlas of Time-Temperature Diagrams for Irons and Steels, Edited by George F. Vander
Voort, 1991

[3] BHADESHIA, H. K. D. H. Thermodynamic analysis of isothermal transformation
diagrams. Metal Science, v. 16, mar. 1982

[4] CALLISTER, William D. Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais. 8 ed. LTC.
Rio de Janeiro, 2012

[4] CHIAVERINI, Vicente. Agos e Ferros Fundidos. 7* ed. Associacdo Brasileira de Metais .
Sao Paulo, 1996

[5] CHUEN, S. L. K. Estimativa da Temperabilidade do ago SAE 8620 a partir da composi¢ao
quimica e do tamanho de grdo austenitico. Escola de Engenharia da UFMG. Belo Horizonte,
1979;

[6] COLPAERT, Hubertus. Metalografia dos Produtos Siderargicos Comuns. 4* ed. Editora
[7] Edgard Blucher LTDA. Sao Paulo, 2008

[8] COSTA E SILVA, A. V., ME] P. R. Acos e Ligas Especiais. 4. ed. Sumaré: Blucher. Sao
Paulo, 2021.

[9] E.S. DAVEMPORT and E.C. BAIN, Trans. AIME,1930

[10] FONTES, Carlos Henrique. Juntas de aco baixa liga soldadas com diferentes consumiveis
efeito do tratamento de alivio de tensdes nas caracteristicas metaltirgicas das soldas. COPPE:
UFRJ, 2008.

[11] GUGGENHEIM, E. A. The concept of phase in thermodynamics. Journal of Chemical
Physics,

[12] https://siderurgiabrasil.com.br/2023/02/28/usinas-de-produtos-siderurgicos-instaladas-no-
brasil/#:~:text=N0%20total%20foram%:2033.977%20milh%C3%B5es.de%20a%C3%A70%2
0bruto%20por%?20ano. Acesso em : outubro de 2023.
[13]https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/3182/2/BS%2012%20A%20Ascens%C
3%A30%20das%20Mini-

Mills%20n0%20Cen%C3%A 1r10%20Sider%C3%BArgico%20Mundial P.pdf Acesso em :
outubro de 2023.

48



[14] J. W. CHRISTIAN: 'Theory of transformations in metals and alloys', 673; 1965, Oxford,
Pergamon

[15] KRAUSS, George. Steels: Processing, Structure, and Performance . 1* ed. ASM
International. Ohio - USA, 2005

[16] L. J. HABRAKEN AND M. ECONOMOPOULOS. Bainitic Microestructures in
LowCarbon Alloy Steels and Their Mechanical Properties. Transformation and Hardenability
in Steels, MI. (1967).

[17] NOVIKOV, Ilia. Teoria do tratamento termico dos metais. Rio de Janeiro: Editora UFRJ,
1997.

[18] PORTER, David Anthony; EASTERLING, Kenneth E. The theory of transformations in
metals and alloys. 2nd ed. London: Chapman & Hall, 1992.

[19] RIOS, Paulo Rangel; PADILHA, Angelo Fernando. Transformacdo de fases. Séo
Paulo: Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2007.

[20] TOTTEN, George E. Steel Heat Treatment Handbook: Metallurgy and Technologies. 2 ed.
Portland: Taylor&Francis. 2007

[21] Verhoeven, J. D., 2000. A Review of Microsegregation Induced Banding. Journal of
Materials Engineering and Performance

[22] Wang, Y., Chen, Q., Yu, Y., Zhang, J., & Li, D. Mechanical properties of SAE 8630 steel
and its weldments under various heat treatments. Journal of Manufacturing Processes, 2018
[23] Wunderlich, B. Em Macromolecular Physics: Crystal Nucleation, Growth, Annealing;
Academic Press: New York, 1976

[24] Y. OHMORI, H. OHTANI, T.KUNITAKE, The Bainite in Low Carbon Low Alloy High
Strength Steels, Research Article Transactions IS1J, Vol. 11. (1997)

[25] Samuels, L. E., 1999. Light Microscopy of Carbon Steels. s.1..ASM International.

49



