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RESUMO

Fenbmenos como a recristalizacdo e transformacatasés envolvem nucleagéao,
crescimento de graos e de fases, respectivamentBof\dependem da difusdo, ou seja, do
tempo, da temperatura e do potencial quimico. Quaadrrem simultaneamente nos metais,
esses resultam em propriedades mecéanicas difereotegue as observadas quando os
fenbmenos ocorrem isoladamente. Por essa razabjetivo desse trabalho é estudar a
recristalizacdo em conjunto com as transformacdesfade para acos baixo carbono;
verificando os resultados dessa interacdo. Paeml&Zacdo da pesquisa, amostras de aco
baixo carbono previamente encruadas foram subrseti@aquatro temperaturas de
recristalizacdo distintas (uma abaixo da tempematutetoide, outras duas proximas ao
campo bifasico e a Ultima na zona austenitica)teposmente foram avaliadas as suas
durezas e micrografias. Os resultados mostraranggaedo a recristalizacdo ocorre com a
transformacao de fase, a queda na dureza é memuredquando a recristalizacdo acontece
isoladamente, abaixo da zona eutetéide. Isso kEeg#ante em processos industriais onde néao

é desejada a queda na resisténcia mecanica obtmanxrruamento.

Palavras Chave:Acos Baixo Carbono; Difusdo; Nucleacdo; Recriztgléo; Transformacéao

de Fase.



ABSTRACT

Phenomena such as recrystallization and phasddraraion involve nucleation and
grain growth steps, respectively. Both depend diugion, in other words, time, temperature
and chemical potential. When both, recrystallizagmd diffusion, occur on metal at the same
time, different mechanical properties rather tHayse observed when each phenomena occurs
singly. Therefore, the purpose of this researdo istudy the recrystallization in conjunction
with the phase transformation on low carbon stesig)yzing the results of this interaction.
For this research, previously strain hardened lar@n steel samples were submitted to four
different recrystallization temperatures (first otee below the eutectoid temperature, two
other to next to the two-phase field and the last  the austenitic zone); and after the
process was complete, the samples were submittbdrtmess and micrographs evaluation.
The results showed that when recrystallization oxcin conjunction with phase
transformation, the drop in hardness is lower twaen recrystallization occurs alone, below
the eutectoid zone. These results are interestingdustrial process where the decrease in

strength obtained by hardening is not wanted.

Keywords: Low Carbon Steel; Diffusion; Nucleation; RecryBration; Phase

Transformation.
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1 INTRODUCAO

Com as caracteristicas de alta deformabilidadagos com concentracfes de carbono
inferiores a0,30 %, sdo amplamente utilizados em diversos setoressefarmas mais
diversas. Normalmente esse tipo de aco passa poe@mentos metallrgicos que causam
mudancas na sua microestrutura e consequentenansuas propriedades mecanicas, como
na de dureza e tenacidade [1].

Em muitos casos € essencial ter o conhecimentovalagdo estrutural do aco, tanto
em processos de conformagdo mecanica quanto ogtdenénto térmico, para obter as
propriedades mecanicas desejadas. Na conformagénit@, o aco passa por deformacdes
plasticas que geram o acumulo de discordancias ateria, obtendo assim um material
encruado e por consequéncia com maior dureza. SCedaes o0 tratamento térmico é
empregado para reverter as propriedades adquiradesnformacdo mecanica [2].

Dentre os tratamentos térmicos existentes, fendmeeotransformacdo de fase e
recristalizacdo podem estar presentes nos acoluagios. Como as variaveis mais
importantes, tempo e temperatura, devem ser deeigi@mcontroladas nas operacdes de
tratamento térmico, os seus efeitos também devetar ekevidamente conhecidos e
comprovados para se adquirir o melhor aproveitaongatecursos [2].

Um ponto curioso € que tanto os fenbmenos de tanafdo de fase e de
recristalizacdo séo regidos pelas mesmas variaveis, existem poucas informacdes dessa
interacdo. Entre revistas cientificas internacisreiarquivos disponiveis em bibliotecas foi
encontrada apenas uma referéncia que aborda umkagsio em Aco®ual-Phase.

Nessa simulacdo é relatado que existe influéncirashsformacéo de fase junto da
recristalizacdo, gerando desvios nas propriedagedamcas e nos tamanhos finais de gréo [3].

O objetivo principal dessa pesquisa € verificam @nsaios reais e de forma estatistica,
as mudancas que as transformacdes de fase trazev@oosobre a recristalizacdo, quando
ocorrem em conjunto.

Essa investigacdo é realizada através de procettimele tratamento térmico em
diferentes temperaturas, mas mantendo o tempo déara fixo. As amostras analisadas tem
sua origem de pregos, 0s quais passaram por pnoeetdis de trefilagdo e estdo altamente
encruadas. Verificacdes nas metalografias e medlasireza foram realizadas para cumprir

com o objetivo principal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como a manipulacédo de aghs — C € comum e existem informacgdes suficientes em
varias condi¢bes de tratamento térmico e de cormfgéim mecanica convencionadas, a revisao
bibliografica sera desenvolvida em torno das lifpasosas metélicaBe — C; focando nos

acos com quantidades inferiore8,30 % de carbono.

2.1 ACOS BAIXO CARBONO

Os acos baixo carbono possuem a composicao b&sfeard com adi¢cdes de carbono.
Essas ligas contém ent®05% e 0,30% de carbono e dureza Vickers enti@ e 170
(dureza para um material que ndo passou por mewasise endurecimento). Esses agos
normalmente sdo aplicados quando a ductilidadelasdicidade sdo mais importantes que
altas tensdes de escoamento e dureza, possibilitassim, de serem trabalhados mais
facilmente tanto a frio quanto a quente do que ggessuportam maiores esforcos [4].

O ferro puro, até a temperatura @B °C exibe a configuracdo cubica de corpo
centrado e € denominado de ferro alfa. Acima dessperatura e att00 °C apresenta a
configuracdo cubica de face centrada, e passacasieecida como ferro gama [5].

Quando se adiciona carbono ao ferro, ocorrem noadgiies nas temperaturas das
transformacdes alotropicas, porque o carbono atn eim estabilizante do ferro gama. Com
o carbono presente no material, uma nova combinapacece, o carboneto de ferro, ou
também conhecido como cementita. Esse novo micstitwinte possub,7% de carbono [5].

Composicoes de ferro e de carbono podem apresentadistribuicdo homogénea na
fase sdlida, denominada austenita. A austenita ggezoe homogénea e estavel em altas
temperaturas. Se a temperatura for gradativamanieuwindo, modificagbes ocorrem na
estrutura até a temperaturaZ®s °C, abaixo disso a estrutura tende a se manter éskave
solubilidade méxima de carbono na austenita €2,08% em 1148°C e decresce
até723 °C com a solubilidade de,8%. A diferenca entre as solubilidades méximas do
carbono na austenita devido a temperatura, dutanteesfriamento, se difunde nos contornos
dos graos de austenita e se precipita na formarb®metos de ferro. Quando o ferro gama,
contido na estrutura da austenita, atinge a ternparae723 °C em um resfriamento ao ar

parado, passa para a sua forma ferro alfa, no planéuitetoide [5] [6].



12

A solubilidade de carbono no ferro alfa € quasearer condi¢des normais do
ambiente, send®,02% na temperatura proxima d&3 °C, essa fase de ferro alfa com baixa
solubilidade de carbono se denomina ferrita. Comzaidono é um atomo relativamente
menor que o do ferro, ele pode ser encontradosiitemente na estrutura. Devido essa
baixa solubilidade e o excesso de carbono, ocoagacecimento de lamelas intercaladas de
ferro alfa e carbonetos, essa intercalacdo lardetanhecida também como perlita [5] [6].

A nucleacédo da perlita aparece primeiramente no®ows de gréo, por essa regiao
ser a mais energicamente favoravel do que as me@odm gridos. Mais detalhadamente,
qguando acontece a formacdo da cementita, a regiinta a ela, passa a ficar pobre em
carbono, atingindo niveis suficientemente baixosa gpue camadas de ferrita se formem.
Assim a ferrita crescera, mas aparecera um pontoeseimento, em que ao redor da ferrita,
tera quantidade de carbono suficiente para que nowa camada de cementita se forme.
Sucessivamente essas acoes se repetem formanddeaa peferrita pode coexistir junto da
austenita em temperaturas logo acimd@2®°C e tende a precipitar, nos resfriamentos, pelos
contornos dos grados de austenita. Acos de baiXmeare em temperatura ambiente que
foram resfriados lentamente séo constituidos déder de perlita. Os carbetos de ferro sao
extremamente duros e quanto maior a concentra¢és ik liga, mais duro ser4 o material [5]
[6].

A austenita tem a estrutura cubica de face centaglsse é o fator responsavel pelo
aumento significativo de solubilidade do carbono. cAmentita, também encontrado
COmoFe;C, possui um cristal de estrutura ortorrombica d@natomos de ferro e quatro de
carbono por célula. A solubilidade do carbono @oEsvel nessa estrutura [6].

A dureza de alguns tipos de fases encontradas emtagxo carbono é listada na
Tabelal.

Tabela 1 - Dureza das fases e microestruturas endoedas em agos baixo carbono [7].

Tipo da Fase Dureza (HV)
Ferrita Pura 70
Perlita Fina (A¢o 1080) 400
Cementita Pura 800

Fonte: ASM Metals HandBook, IV Heat Treating, 1991
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Quando ocorre uma transformacao de fase, pelo memasfase nova surge com
propriedades diferentes da anterior. As transfod@scacontecem gradativamente, com o
aparecimento de varias pequenas particulas da fageaque aumentam de tamanho até
atingirem o equilibrio. Uma transformacéo podedeidida em dois estagios, a nucleacao,
que ocorrem a formacdo de novos nucleos, e o oresth, onde 0s novos nucleos se
desenvolvem [8].

Tratamentos térmicos podem desencadear transfoemal® fase na liga metalica.
Enquanto solido, existem duas transformacfes asligf uma em que ocorre a
transformacao entre perlita e austenita e outra enferrita e austenita. Essas transformacoes
ocorrem aproximadamente ét#3 °C €900 °C para uma lig&'e — C com0,10% de carbono.

A fase com apenas austenita na estrutura pergéségeoximadamentet00 °C [5] [8].

Dependendo da velocidade de resfriamento dos agbsiw, podem-se obter
diferentes composi¢des das fases, como a perdiitdo e a martensita. A forma instavel da
austenita (martensita), em acos com até 0,30% rberoa sdo muito dificeis ou impossiveis
de conseguir sem comprometer a estrutura do of3gf8].

No sentido do aquecimento dos acos hipoeutetéadesansformacdes de fase sédo as
mesmas do que no resfriamento, mas na ordem rev@usado aquecido além do33 °C,
tem-se a perlita se transformado em austenitagquderro alfa se transformando no ferro
gama e o carbono se difundindo nesse. Primeiranegigt uma regido onde coexiste tanto a
ferrita quanto a austenita, isso acontece porqgperléda se decompde mais facilmente pela
diferenca quimica das regides intercaladas de wvarl® ferrita. Cada grdo de perlita
transformar-se-4 em um pequeno grao de austemitaeo ponto de aguecimento, existira
apenas austenita, quando todo o ferro alfa seforams em ferro gama e recebe o carbono das

areas vizinhas. A nucleacao da austenita, basidenaepende do tempo e da temperatura [3]

[5].

2.1.1 Decomposicao e Formacédo da Austenita

Esse tépico aborda mais detalhadamente as trarefoan difusionais envolvendo a
austenita. Essas transformagfes difusionais ocompem fendmenos de nucleagdo e
crescimento de uma nova fase [9].

Para qualquer andlise, € importante ter o conhetorsle como que se encontram as

condi¢des iniciais do metal trabalhado e por qpagcessos ele € exposto, porque esses
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influenciam a difuséo e por consequéncia modifieafmrmacéo da ferrita, cementita e perlita
em varios aspectos, como a morfologia, tamanhaggdrvolumétrica ocupada [9].

Partindo do estado homogéneo da austenita, taméocpenposicdo quimica como
pelos aspectos microestruturais (tamanho e fornsagi@os) em um suposto tratamento
térmico, seguido de um resfriamento ao ar, transigbes de fase comegam a acontecer pelo
fendmeno da nucleagdo. A nucleacdo tende a eztabihovamente o metal pelo
aparecimento de um novo nucleo constituido de aseadiferente da qual ele esta envolvido.
As transformacdes sao desencadeadas pela difatereggergia do material entre o estado de
equilibrio e o seu atual estado, quanto maior dgseenca, maior sera a energia livre para
formar interfaces entre a matriz atual do materialnova fase nucleada. Com a nucleagéao o
material diminui a energia interna, tendendo assiemcontrar um novo estado de equilibrio
[9].

Os novos nucleos podem aumentar a estabilidadeetl pelo crescimento ou sendo
absorvidos por outros grdos, isso dependera sgiratim ou ndo o tamanho minimo ou o
tamanho critico. Se o tamanho do gréo é superitaraanho critico, este tende a crescer e a
absorver os graos menores e isso faz com que giziiere do sistema diminua. Quanto
maior for a diferenca do estado atual do maten#deeo estado de equilibrio, menor sera o
tamanho critico. E proposto pela teoria classicawtdeacio que oscilagbes atdmicas podem
criar nucleos em escala atdmica a qualquer moneeatnas condicbes ndo forem favoraveis,
ele voltara para a condicao anterior [9].

Outro fendbmeno difusional que ocorre é o0 crescimelat grao. Para o crescimento
acontecer, redistribuicdes entre os solutos (éeeritementita) formados, em meio a austenita,
sdo necessarios. Com a temperatura diminuindo @bdéx temperatura de equilibrio da

austenita o coeficiente de difusdo diminui e adonptriz para a difusdo aumenta [9].

2.2 TERMODINAMICA

Processos termodinamicos estado presentes tantcanatormacdes de fase quanto na
recristalizacdo. As transformacdes de fase no esélido sdo desencadeadas pela energia
livre de Gibbs, energia da superficie das novasesfas pela energia interfacial entre as
diferentes fases, dada essa Ultima tanto pelaedifar entre 0s volumes especificos e a
resisténcia em se manter na fase em que esta. [10].

Uma importante variavel que deve ser lembradaeinpd, que é uma forma de medir

um movimento. Onde se pode quantificar o quanto determinado fendmeno ou acao
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transcorreu. Correlaciona mudancas entre estadosvemtos. Processos metallrgicos

envolvem controle do tempo [10].

2.2.1 Estado de Equilibrio

Naturalmente os atomos buscam estados de menaogiermmr meio de reacdes
quimicas ou rearranjos em solidos cristalinos. Uratenmal pode ser considerado em
equilibrio quando ele estd em um estado estavetoradicoes atuais do meio, ou seja, se as
condicbes externas nao se alterarem, a energea ierna no material deve se manter e
nenhuma alteracdo devera acontecer, independerteedetempo [11].

Para alterar o estado do material, energia devéoseecida ao sistema para assim
provocar a agitacdo dos atomos, tornando-a sufecipara que as disposi¢cfes se alterem e
possiveis reacdes ocorram. Ao ganhar energia nafde calor, a energia interna do material
cresce. Quando o material tem maior energia ligrenais facil para as atuais ligacdes
interatdmicas se desfazerem, ou por esfor¢co extarmmwr demasiada agitacdo atdmica. Com
0 aumento da temperatura, o material pode atingirestado ativado, conhecido também
como ativagdo térmica, e o material € assim subimetirealizar transformacdes de fase para
buscar um estado mais estavel. A velocidade em agueeacdes ocorrem depende da
quantidade de energia livre disponivel, sendo espcialmente proporcional ao aumento
dessa energia [8] [11].

Todas as etapas de tratamentos térmicos, nas ag@iem mudancas de fase e de
posi¢cdes dos atomos, sdo normalmente motivadasepelgia interna armazenada, ou por
acOes de encruamento ou pelo aumento da entahmagumis os graos buscam entrar no

estado mais estavel possivel [12].

2.3 DIFUSAO

A difuséo é uma migragdo de um atomo de um loaa patro. Nos soélidos eles estédo
em constante movimento. Para um atomo se moveressério ter um local adjacente vazio e
o0 atomo deve ter energia suficiente para quebrbgagdo com seus atomos vizinhos e
provocar uma distorcdo na rede para executar @esglocamento. Quanto maior a energia

interna de um atomo, maior é a chance de ele gualirarreira que o impede de se difundir

[8].
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As transformagdes de fase e o crescimento de gaitecem pela difusdo dos atomos
préximos aos contornos de graos. A difusividadeadaxa de difusdo, € maior proximo a
superficie de um grédo do que no seu interior, p@NODS contornos existem mais espacgos
disponiveis para 0 movimento atbmico, ou sejafs@o ocorre mais facilmente nas regides
onde existe maior quantidade de energia livre. iefecristalinos também contribuem na
difusividade [11] [12].

Usualmente a difusdo pode ocorrer de duas fornmaa,cuquando um atomo com raio
relativamente menor, o qual consiga ocupar posigiiessticiais na rede, passa a se mover
entre uma posicao intersticial para outra. Esassdd é conhecida como difuséo intersticial.
Outro tipo de difusdo € quando proximo ao atomgtexima vacancia e ele migra pra essa
regido (difusdo substitucional). No caso de umaHAig— C, o carbono tem quase a metade
do raio atbmico do ferro [8].

No crescimento de gréo pela difusdo, envolve tant@nsferéncia atbmica quanto a
redistribuicdo de elementos na vizinhanca. A didudépende da taxa em que os atomos se
movimentam na interface do grédo. Quando uma reg@dde a apresentar uma composicao
uniforme em uma dada temperatura, a taxa de difdsdmui, por ndo haver energia livre
suficiente para os atomos conseguirem romper basrele migracdes da regido vizinha. O
crescimento de gréo depende tanto da difusibilidadento das condi¢des intergranulares.
Difusdo é maior influenciada por quanto maior apgeratura e o gradiente do potencial
quimico, ou seja, quanto maior a temperatura deenahte quanto maior a diferencia de
concentracdes quimicas mais facilmente a difugéodorrer [9] [13]

O resfriamento das amostras apoés tratamentos t@sjm@m meios que aceleram o seu
resfriamento, fazem diminuir o tempo em que fendsedifusionais ocorrem, podendo
modificar a estrutura final da amostra. Nigura 1, exibem as curvas de transformacdes de
resfriamento 0s quais um aco hipoeutetdides podesrsalependendo do tempo de

resfriamento.



17

1000 p—

Austenita

A3

800 [—
/ A+F A1

P(F+C)

Temperatura °C
>
+
-
+
(]

200 —

0 lIlIIlIIIIlIlIIlI

P
12 4 8 15301 2 4 8 15301 2 4 8 15
Segundos Minutos Horas
Tempo

Figura 1 - Diagrama de transformacao isotérmica dem aco hipoeutetdide. Nesse grafico as
siglas representam o tipo da estrutura encontradaendo F-Ferrita, A-Austenita, P-Perlita,
M-Martensita, C-Cementita. Algumas siglas possuemmdicacdes de onde se inicia
transformacgdes para a fase (i) ou termina (t)
Fonte: Chiaverine, Tecnologia Mecanica, V. lll, 198. Adaptado [14].

2.4 DISCORDANCIAS

As discordancias sdo defeitos de linha de néo ibqguilque ocorrem quando um
material recebe energia mecanica suficiente pagauqu processo cisalhante movimente um
plano de atomos, esse plano deslocado nomeia-s® plaslizante. Entre uma cadeia
deslocada e outra que nao se deslocou, formamvss descordancias, que contribuem para o
aumento da energia interna armazenada no mate2ial

A energia exigida para a deformacdo plastica évatprite a energia necesséria para
deslocar toda uma cadeia atdbmica simultaneamentant® menor a quantidade de
discordancias, maior € a quantidade de planos sé&itab e maiores sdo as cadeias atbmicas.
Aquecendo-se 0 material, pode-se reduzir a qualgida energia mecanica necessaria para a

movimentagdo de discordancias sobre um plano dézaweento. Pressionando uma
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discordancia sobre uma cadeia de atomos mais &stira energia suficiente, essa ocupa o
espaco desta, ficando a discordancia em um estadoeastavel e a cadeia deslocada passa a
ser a discordancia [1] [12].

A guantidade de discordancias alteram diversasriedagres do material, como limite

de escoamento, limite de resisténcia mecanicazdweesistividade elétrica [1].

2.4.1 Encruamento

Existem varias formas de endurecer um metal enzipal objetivo do endurecimento
€ aumentar a resisténcia mecanica a deformacaicplddm dos métodos mais comuns de
endurecimento utilizados € dificultar a movimentadas discordancias e o movimento das
discordancias pode ser limitado por varios obst&;domo o refino de gréo, a solugéo solida,
precipitados, precipitados ou por outras discor@a@&] [12].

O mecanismo de endurecimento a frio, no qual ooodeformacdes dos graos e essas
permanecem e onde se aumentam o numero de disciaglgara ao mesmo tempo dificultar
0 movimento das mesmas, é conhecido como encruam@rgncruamento € o acumulo de
discordancias durante a deformacao plastica nori@at®uase todo material metélico pode
ter a resisténcia mecanica aumentada por essedprmreo. Na deformacdo plastica as
discordancias se movimentam e aumentam de quaetielapuanto maior a interacao delas
entre si, maior € a dificuldade de conseguir auaremtesisténcia a deformacdao plastica pelo
trabalho a frio. Podem-se combinar os mecanismosnderecimento para aumentar ainda
mais a resisténcia mecéanica do material, como adicielementos de liga para também
dificultar a movimentacdo das discordancias. O wamento é obtido em processos
industriais de conformacdo mecanica que modificardimensdes e a forma de um objeto,
controladamente, por um esforco mecanico. Essergesfmecanico € uma deformacéo
plastica realizada abaixo da temperatura de reliziatdo e causa possiveis orientacdes
cristalinas predominantes em uma mesma direciodoS@ssim, 0 encruamento e a
porcentagem de trabalho a frio estdo interligad@s temperatura de recristalizacao varia
conforme a porcentagem de trabalho a frio, comanas naFigura 2 [1] [12].

A temperatura de recristalizacdo é a temperatura gei® ocorre a completa
recristalizacdo em uma hora de tratamento térmmccuma temperatura que dependem da
composicao quimica do material e das condi¢cGesici@estrutura [8].

O encruamento altera no material a quantidade st@iancias, a dureza, o limite de
escoamento e as dimensdes da peca. Propriedades acoesisténcia a tracdo, limite de
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escoamento, a dureza, a fragilidade e a resistéhétidca aumentam com o encruamento e a
estriccdo, alongamento, a permeabilidade magnéticasisténcia a corrosédo e a densidade
diminuem [15] [5].

Modificagbes que a quantidade de trabalho a fridifita no material séo exibidas
nasFigura 2 e Figura 3.

®
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Figura 2 - Evolucédo da temperatura necessaria para inicio da recristalizacdo em relacéo a
porcentagem de trabalho a frio.
Fonte: Callister, Ciéncia e Engenharia dos Materiad, 2008. Adaptado [8].

Na Figura 2 observa-se que a temperatura de recristalizagéte ta variar muito
pouco com o0 aumento da porcentagem de trabalho Bfr
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Figura 3 - Varia¢gBGes de propriedades mecénicas enecbrréncia do a do trabalho a frio.
Fonte: Colpaert, Metalografia dos Produtos Siderurgcos Comuns, 1974. Adaptado [5].

Quando deformacdes sao superioré§%, deixam vestigios visiveis ao microscopio,
com graos alongados no sentido paralelo ao esfdectracdo ou perpendicularmente ao
esforco de compresséo [5].

Exemplos de algumas propriedades que se alteraiioda® encruamento podem ser
encontradas néabela 2

Tabela 2 - Comparativo de propriedades mecéanicas dan metal baixo carbono de mesma
composicao quimica, mas com estados diferentes dermiamento. Tabela adaptada [5].

Estado Recozido Estado Encruado (50% de trabalhofaio)

Resisténcia a Tracao 40 kg/mm? 70 kg /mm?

Dureza Vickers 105 210

Fonte: Colpaert, H. Metalografia dos Produtos Sideiirgicos Comuns. 3. ed, 1974.
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2.5 RECOZIMENTO

O recozimento é um tratamento térmico que coneistaquecer o ago até um patamar
de temperatura, administrando-a por certo peried®mhpo, que variam de acordo com o tipo
do material, as condi¢cdes de sua microestrutueayezitos de liga e o objetivo dos efeitos do
tratamento térmico. ApoOs o tratamento, as pecasesinadas lentamente, ao ar quiescente
ou dentro dos fornos. Esse processo € utilizadoaotvjetivo de reverter e homogeneizar as
propriedades do ago que foram alteradas por praseds conformacdo mecanica ou em
outros tratamentos térmicos, normalmente é umaceatilizada para aumentar a ductilidade.
Comercialmente € bastante utilizado para restaurdarctilidade de um metal tenha passado
por severas deformacdes a frio [9] [16].

Existem alguns fatores que devem ser considerad@s gssegurar a qualidade do

tratamento térmico [16]:

* Aquecimento: O aquecimento deve ser uniforme e lgémeo para evitar
distor¢Oes das propriedades e visuais da peca.

 Temperatura de recozimento: Para cada finalidadisteexuma melhor
temperatura para o recozimento.

* Tempo de manutenc¢éo da temperatura: é recomendsal@gda centimetro de
espessura da peca, 20 minutos de permanéncia partgora do tratamento
para garantir homogeneidade de temperatura ao eguda .

» Atmosfera do forno: Em fornos abertos, a carepa descarbonetacdo sao
eventos frequentes.

« Esfriamento lento: E comum resfriar as pecas detusofornos pelo menos até
o término da decomposicao da austenita. Quandc m@assivel usar o forno
para essa atividade, as pecas sdo mantidas ers pgai tal ou cobertas com

um material isolante, como a areia.

Esse tratamento também é indicado para facilitaosdrabalhos a frio e melhorar a
condutividade elétrica. No recozimento devem-se lseadas em conta as temperaturas
criticas de aquecimento e resfriamento. Para ocageato e o resfriamento, possuem cada,
duas temperaturas, a inferior e a superior. Pampke em um aco 1010, essas temperaturas
sdo de aproximadamen®5 °C e 875°C para o0 aquecimento &30 °C e 850°C no
resfriamento. Essas temperaturas indicam mudaregéasd envolvendo a fase da austenita.

Mudancas na composicao do metal alteram essas raomas descritas. Essencialmente
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existem trés faixas de temperatura para o0 recoranema abaixo da temperatura inferior
critica, outra entre as temperaturas criticasimfer superior e a Ultima acima da temperatura

critica superior [7] [8].

2.5.1 Tipos de Recozimento

Os recozimentos podem ser divididos em trés catsyok primeira € 0 recozimento
subcritico. Esse recozimento € escolhido quandesteritizacdo ndo é desejavel, para nao
acontecer redistribuicdes dos elementos da liga. iBaterial receber um tratamento de curto
tempo, a sua ductilidade pode ser levemente madpuimas se o tempo do tratamento for
longo, a dureza pode cair significativamente. A atancdo do tempo e da temperatura
podem fazer o material passar de uma simples resgfme passando também pela
recristalizacdo e atingindo o crescimento de gims trabalhos a frio, quando se tem o
objetivo da recristalizacdo, essa é a temperat@igda para o tratamento térmico [7] [9].

O outro tipo de recozimento € o intercritico, quene recozimento realizado entre as
temperaturas criticas superior e inferior. Nesbafde temperaturas existe a coexisténcia, em
equilibrio, das fases de ferrita e da austenita. t&imperaturas superiores da temperatura
inferior, a solubilidade do carbono sobe abruptdmemas, se o periodo do tratamento
térmico for curto ou se a temperatura for proxinaateimperatura critica inferior, podem
existir carbonetos que nao se dissolveram [7].

O terceiro e Ultimo tipo € o recozimento supemiticonhecido também como
recozimento pleno ou completo, € realizado acimaedaperatura critica superior, onde
ocorre a completa austenitizacao do material, rserfoaco hipoeutetoéide [7].

Para ocorrer o recozimento pleno, € necessaricagmécroestrutura fiqgue estavel e
homogénea na zona austenitica. Normalmente a ctangulstenitizacdo necessita permanecer
por uma hora no forno na temperatura indicadaamdo para o tipo e espessura de aco. A
cada25,4 mm de espessura no material é indicado uma horarno fa@].

A regido de recozimento pleno pode ser identificaakigura 4, junto das linhas de

transformacdes de fase, Al e A3.
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Figura 4 - Diagrama do Ferro-Carbono com indicagdedas regides de recozimento completo e subcritico.
Fonte: ASM, IV Heat Transfer, 1991 [7]. Adaptado.
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2.6 EFEITOS DO TRATAMENTO TERMICO

Durante processos de conformagdo mecanica dos smdtisdes residuais se
acumulam, podendo prejudicar as propriedades dlzsejgo material nas etapas seguintes da
fabricacdo de pecas. Para resolver ou amenizalressg/eniente, tratamentos térmicos sao
empregados de acordo com cada tipo de liga, tamdatigecas e as condi¢des estruturais
gue o metal apresenta. O tratamento térmico dezirmeato, em metais encruados, altera a
microestrutura ao longo do processo. O controldratmmento térmico € importante para
obter a propriedade final desejada, tendo em gg&algumas propriedades mecanicas sao
dependentes dos processos mecanicos anteriormealeados sobre o material. As
alteracbes aparecem principalmente pela diminudgialensidade das discordancias, pela
diminuicdo da energia acumulada, pela recuperagécristalizacao [15].

2.6.1 Alivio de Tensobes

O alivio de tensdes é recomendado para se evaiais empenamentos no material,
diminuindo-se as tensdes residuais internas. @niextito térmico utilizado para o alivio das
tensdes normalmente € o recozimento subcritico. @esa técnica consegue-se aliviar
tensbes internas sem alterar significativamentgrapriedades como a ductilidade e a
microestrutura [8].

Os materiais metalicos podem ser deformados pdmsénte até um limite sem
fraturarem, mas em alguns processos de manufauraecessaria a continuidade de
deformacbes no objeto trabalhado para atingir smdéo final. Para dar continuidade aos
trabalhos a frio precisa-se reverter o estado dtenaf até atingir condi¢cdes estruturais
semelhantes anteriores das deformacdes sofridagastle tratamentos térmicos adequados
sdo adicionadas para aliviar as tensdes residot@sas, variando o tratamento de acordo

com cada tipo de liga e com o resultado final Geke[7].

2.6.2 Recuperagao

A etapa de recuperacao € enfatizada em tratameet@cozimento de curtos periodos
de tempo ou em temperaturas baixas, onde a durgmiéamente inalterada. Aqui existem
alguns rearranjos atdmicos para posicoes maiseistavessa etapa a dureza ndo diminui

significativamente [7] [17].
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Na recuperacdo, que ocorre a partir de temperapuéxgmnas de0% da temperatura
de fusdo do material (aproximadame3@@ °C para os acos hipoeutodides), as tensdes internas
caem rapidamente e acontece um pequeno rearrangisderdancias, onde as cadeias
atdmicas buscam uma configuracdo mais estavel, pmmas modificagbes estruturais. Os
fendbmenos ocorridos tendem a aliviar modificacdasidas da deformacéo plastica [1] [8].

A restauracao parcial da microestrutura, vinda efarchacédo plastica, varia com o
tipo de material e a sua pureza, a quantidade cleia@nento e a temperatura e o tempo do
tratamento térmico. A recuperacao e a recristdlizago fenbmenos concorrentes, que quanto
maior o encruamento do material mais facilmentcastalizacdo pode acontecer [15].

2.6.3 Recristalizacao

A Recristalizacdo € a formacdo de um novo conjdetgraos livres de tensdo e com
dimensdes aproximadamente iguais em todas as €égegdm baixa densidade de
discordancias. Esse fenbmeno € maior motivadodifdeenca na energia interna entre uma
regido deformada plasticamente e outra ndo defar&d

Apos a recristalizacao, as estruturas dos novegi@isdo muito semelhantes entre si,
mas com orientacdes diferentes. Esse fendbmenoeopoedominantemente na regido de
concentracdo de discordancias, nos limites dosopla@ue deslizaram e nos limites dos
contornos de grao [7] [10].

A recristalizacdo em metais que foram trabalhaddsoapode provocar diversas
mudancas nas propriedades mecanicas, como na dteezao de escoamento, mudanca na
orientacdo dos cristais e nas caracteristicas rtiege¢l7].

Esse fen6meno pode ser descrito como uma micragstrgue passa por um conjunto
de alteracbes, decorrentes de um tratamento térmimte os grédos formados estdo com a
menor energia acumulada e a recristalizacdo podéentsgpretada como a eliminacao de
defeitos na microestrutura pela migracéo de coo®de altos angulos [15].

Uma necessidade para o material recristalizar éstée previamente encruado, ou seja,
o material deve ter energia acumulada em defeitigtakinos, como as discordancias. A
liberacdo dessa energia € diretamente relacionaghaacrecristalizacdo, onde, durante um
tratamento térmico, forma-se um novo arranjo degyriais estaveis e com menor quantidade
de imperfeigoes cristalinas; uma estrutura com menergia livre acumulada em seu interior.

Os defeitos cristalinos se extinguem principalmemte processo de migracao dos contornos
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de gréo sobre as areas encruadas. Estipula-sedafistristalizacdo, quando os graos recem-
formados se encontram [5] [15].

Para se iniciar a recristalizacdo, o material desenanecer em altas temperaturas e
deve estar suficiente encruado e se a temperatura deformacdo plastica ndo forem
suficientes, o material pode apresentar apenasupeecao [7].

O inicio da recristalizacdo se caracteriza pela anga do padrdo alinhado da
microestrutura e tende a um padrao isotropico. Blawvacleos ou pequenos aglomerados
atbmicos aparecem e crescem com a migracdo dos eenwrnos, recebendo
preferencialmente atomos vizinhos dos grdos mdirrdados e se rearranjam em regifes
livres de deformacdes [15] [5].

Quando o material esta encruado e atinge a temip&d¢ recristalizacdo, ocorre uma
forte mudanca na microestrutura, os graos deformadfvtem nucleacdes e o material tende a
recuperar todas as propriedades anteriores dantféo por conformacdo. A nucleacédo da
ferrita € ativada termicamente e a taxa de nuated@c@naior quanto maior a energia de
deformacéo armazenada na matriz. A ferrita posteretites velocidades de recristalizacdo e
nas interfaces de uma regido recristalizada e algfarmada, essa velocidade € maior.
Formac0Oes de austenita diminuem esta velocidadecdstalizacao [3] [8].

Quanto mais disturbios no material e regides nmsiveis, maior serd a tendéncia e a
espontaneidade de ocorrer o aparecimento de nudéewoscristalizacdo e mais fina serd a
granulagdo. Em temperaturas superiores a tempam@euwecristalizacéo da ferrg50 °C), a
influéncia da quantidade de encruamento deixaftieeirciar na ativacéo deste processo [5].

De acordo com o Callister, 2008 [8, p. 145] “A rs@lizacdo prossegue mais
rapidamente nos metais puros do que nas ligasnBusarecristalizacdo, ocorre 0 movimento
dos contornos de grao a medida que 0s novos nudéegsiaos se formam e entdo crescem.
Acredita-se que os atomos de impurezas se segrpgeferencialmente e interagem com
esses contornos de grao recristalizados e aumeetaperatura de recristalizacéo, algumas
vezes de maneira bastante substancial.” [1].

Com o0 aumento da taxa de aquecimento, aumenta @etatura de nucleacdo da
recristalizacdo, podendo formar austenita antesaiapleta recristalizacdo, se atingir a
temperatura de austenitizacdo. Altas taxas de ageeto também provocam a nucleacgao e

crescimento atipicos da austenita e a diminuicaamanho final do grao de ferrita [18] [19].
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Resumidamente as associac¢des da recristalizacdo sao

* A dureza do metal, quando passa pelos efeitos clestedizacdo, diminui
rapidamente [17].

* Mais facilmente ocorre a recristalizacdo com o axtawd do trabalho a frio
[20].

* O aumento do encruamento proporciona a aproximdeamntornos de gréao
do mesmo grao (estreitamento), sendo assim, menecessidade de energia
térmica para ocorrer a nucleagéo de gréaos [10] [17]

» Liberacdo da energia armazenada durante o encrt@rf@mcipalmente na
diminuicao dos defeitos cristalinos do tipo disércias) [15].

* Diminuicdo da resistividade [15].

» Matriz encruada facilita 0 movimento dos contordegyréo por ja estarem em
uma condi¢do de ndo equilibrio [15].

» Contornos de alto angulo possuem alta mobilidadeataz encruada [15].

* Graos comecam a desenvolver o seu tamanho em selgides de defeitos
[15].

* A recristalizacdo pode ser considerada concluidandp os novos graos
formados se encontrem entre si [15].

* A recristalizacdo € um processo regido pelos femdsieda nucleacdo e
crescimento desses nucleos [15].

* A nucleacédo da recristalizacédo forma regides lideslefeitos pelo rearranjo

das discordancias [15].

Simulagdes de interacdes da transformacdes de fdaegecristalizacdo em aghsl-
phase indicam que, durante o tratamento térmico de Ketazo intercritico a formacao da
austenita, nas regides perliticas e com maioreseatracbes de carbono, ocorre mais
rapidamente do que a recristalizagdo da ferritaaultenita, pela maior concentracdo de
carbono em sua estrutura, possui alta capacidadsedeéesenvolver e tende a crescer,
absorvendo grdos menos estaveis de ferrita acdeu & envolvendo os demais. A ferrita que
ainda nao recristalizou e esta envolvida pela ailat@erde seu potencial de nucleacéo,
podendo permanecer assim durante todo o tratanmtémtaco. No lugar de ocorrer a
recristalizacdo, o gréo tende a desenvolver sescionento. Se um gréo ja recristalizado de
ferrita for envolvido pela austenita, a regidao istatizada tem maior facilidade de se
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austenitizar. Nessa situagdo acontece uma conc@réle regido recém recristalizada de
ferrita e da possivel austenitizacdo dessa mesgi@oreContornos de ferrita recristalizada
favorecem a nucleacdo da austenita e essa por qu@ms@a ajuda a estabilizar a
microestrutura, diminuindo o processo de crescimeet grao, resultando em uma estrutura
de grdos menores. Uma consequéncia dessa compe@igfie uma regido de ferrita
permanecer recristalizada e outra se transformaatestenita, € a mudanca na dureza final,
porque a recristalizacdo tende a diminuir a dussgpuanto a transformacéo de fase tende a

estabilizar a microestrutura, diminuindo esse eféd perda da dureza [3].

2.6.4 Crescimento de Grao

Durante o tratamento térmico, a etapa de crescondat grdo pode aparecer na
manutengdo da temperatura e a microestrutura @mfdaesta totalmente estabilizada. Essa
etapa, usualmente indesejavel, € basicamente quasmdpdos aumentam de tamanho e
diminuem a sua quantidade em volume constante,ndindo assim a éarea total dos
contornos de grao. Recozimentos em temperaturas lmaias tendem a priorizar os efeitos
causados na recuperacao [8] [15].

Em comparativo com a recristalizagéo, o crescimdetgrao necessita de cem vezes
mais energia livre para ser ativado termicamentarikes com heterogeneidade de tamanho
do gréo, dispersao de particulas e a espessuraaidra modificam o seu crescimento [15].

Sem atingir a temperatura de fusdo, o crescimeertayrdo se inicia quando a
microestrutura possui energia livre suficiente mlesencadear esse fendmeno. O crescimento
de grdo ndo necessita da nucleacao para ocorsegréi@s mais estaveis atuam como nucleos.
Os grdos maiores, mais estaveis crescem com acabsdos grdos menores, por uma
migracdo dos contornos dos grdos numa escala @omssim como na recristalizagao, o
crescimento do gréo é uma etapa termicamente aticadn a diferenca que neste o numero
de contornos de graos também alteram o comportandertrescimento [7] [12].

Nucleos formados na transformacdo de fase que tidgemn tamanho suficiente
costumam ser absorvidos pelos graos maiores eeastaigeis por difusdo. Um gréo cresce até
encontrar o contorno de outro grao que teve crestorbem sucedido. As fronteiras de graos
sdo denominadas de defeitos interfaciais, que aepgraos com diferentes orientacdes [11].

Em geral, existem varios fatores que atuam com@aweis das etapas dentre a
recuperacdo e o crescimento de gréo, sendo elasn@icdo inicial de encruamento,

temperatura e tempo do tratamento térmico, tamambial dos grdos e elementos de liga.
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Quanto maiores as temperaturas e maior o temp@tdrtento térmico, mais grosseira sera a
granulagdo. Quanto mais grosseira for a granulag&oores serdo as concentracdes de

impurezas nos contornos de gréao, fazendo com geenasterial fiqgue mais fragil [5].

2.7  ANALISE DO TAMANHO DE GRAOS

Uma caracteristica que se altera na microestraturante os tratamentos térmicos de
recozimento é a forma e o tamanho dos graos. Asardb tamanho dos gréos pode ser feita
pelas orientagdes dadas na norma ASTM-E112.

Essa norma aconselha realizar a contagem atrawesotbornos de grao atraves de
imagens metalograficas. Nas imagens, os contoreogrébs devem estar suficientemente
para conseguir identifica-los [21].

Para realizar a contagem, uma linha teste, de tamneonhecido, deve ser tracada
sobre a imagem. O numero de intersec¢des, entendgrnos de grao e a linha teste, gera o
valor para determinar o tamanho do gréao [21].

A linha teste pode ter o formato de circulo ou dgngento de reta. O formato de
circulo é aconselhado para eliminar resultadoseteridsos quando os graos estdo alongados
em um sentido preferencial. A linha deve seguinégprocedimentos, como nunca ser menor
que o maior grdo observado, a area para a contdgem ser escolhida aleatoriamente e
recomenda-se ter no minimo 35 interceptacfes pba lieste. No caso do circulo, deve-se
fazer uma marca onde se iniciou a contagem patar €antar a mesma interceptacado mais de
uma vez [21].

Uma interseccéo é caracterizada pelo ponto ond#a teste corta um contorno de
grao. Existem algumas formas que a linha teste pudeceptar o gréo e isso altera a forma
da contagem. Quando a linha intercepta visivelmentegido mediana de um gréao ou
exatamente a ponta do gréao, considerdseQuando a linha tangencia o grao, o valoré
atribuido na contagem. Quando aparentemente iptarcena regido com o encontro de trés
graos, considera-sg5. Se em uma matriz com graos com formatos irregsilande um grao
€ interceptado mais de uma vez pela mesma linhajdera-se uma nova contagem [21].

O valor da contagem de interceptacfes e o comptintznlinha teste sdo substituidos
nas formulas, também disponiveis na norma. As ftasn(@.1), (2.2) e (2.3) determinam o
namero de graos interceptados por unidade de comaptd, o tamanho do grdo e a

quantidade de graos por area, respectivamente [21].
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N, = % [mm™1]
2.1)
G = 6,643856 x log,o(N,) — 3,288
2.2)
. G+2,954
N, = 10 3321928 [graos/mm?]
(2.3)

O N, representa a quantidade de interceptacées panetiti, N, a quantidade total

de interceptacdes na contagerh @ comprimento da linha teste.@indica o tamanho do

grédo, que pode ser também relacionadoTaéela 3 eN, é a quantidade de grdos por

unidade de area [21].



Tabela 3 — Correlacdes para tamanhos de gréos cotsiando gréos uniformes, sem
orientacao preferencial e equiaxiais [21].

Tamanho do Grdo N, [grios/mm?] (area média) (diametro médio) N, [mm™1]
00 3,88 258064 508,0 2,21
0,0 7,75 129032 359,2 3,12
0,5 10,96 91239 302,1 3,72
1,0 15,50 64516 254,0 4,42
1,5 21,92 45620 213,6 5,26
2,0 31,00 32258 179,6 6,25
2,5 43,84 22810 151,0 7,43
3,0 62,00 16129 127,0 8,84
3,5 87,68 11405 106,8 10,51
4,0 124,00 8065 89,8 12,50
4,5 175,36 5703 75,5 14,87
5,0 248,00 4032 63,5 17,68
55 350,73 2851 53,4 21,02
6,0 496,00 2016 44,9 25,00
6,5 701,45 1426 37,8 29,73
7,0 992,00 1008 31,8 35,36
7,5 1402,90 713 26,7 42,04
8,0 1984,00 504 22,5 50,00
8,5 2805,80 356 18,9 59,46
9,0 3968,00 252 15,9 70,71
9,5 5611,60 178 13,3 84,09
10,0 7936,00 126 11,2 100,00
10,5 11223,20 89,1 9,4 118,90
11,0 15872,00 63,0 7,9 141,40
11,5 22446,40 44,6 6,7 168,20
12,0 31744,10 31,5 5,6 200,00
12,5 44892,90 22,3 4,7 237,80
13,0 63488,10 15,8 4,0 282,80
13,5 89785,80 11,1 33 336,40

14,0 126976,30 7,9 2,8 400,00
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3 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado para o estudo é uma lga— C com aproximadamentg08% de
carbono na composicdo. Esse metal € provenienterti® de pregos da empresa Gerdau com
as seguintes dimens68s3/4pol x 7 BWG, sendo as dimensdes dadas em polegadas
inglesas poBirmingham Wire Gauge (95,250 mm X 4,032 mm). Os pregos séo fabricados
por trefilacdo a frio, que € um metodo de confowagnecanica que deixa o material
altamente encruado; e com os graos alongados noorsantido do eixo do prego. Detalhes
mais profundos da composicao quimica do prego ovaonf disponibilizados pela empresa.

Diversos equipamentos foram utilizados para alcaagaondi¢cdes de comparacéo e
de observacao entre 0s pregos, como a cortadsif@rmwos, a embutidora, as maquinas de
lixar, a politriz, 0 microscopio Optico e o durémeet Foram utilizadas folhas de lixas
resistentes a agua com granulometrias de 80, A)),480, 600 e 1200 da empresa 3M e
alumina del ym para o polimento. Para evidenciacdo dos graosaticado nital de
concentragdo de%. O resumo da sequéncia de preparagado pode sevadmseo diagrama
apresentado naigura 5.

{ Corte dos Pregos ]

v

{ Separacao em Grupos ]

v v v v v

[ Grupo R600 ] [ Grupo R700 ] [ Grupo R800 ] [ Grupo R950 ] [ Grupo EF

Y Y #

Y Y

Recozimento Recozimento Recozimento Recozimento Estado de
600°C 700°C 800°C 950°C Fornecimento
\ 4
[ Embutimento + Sequéncia de Polimento ]
[ Ataque Quimico ]
{ Metalografia ]
{ Ensaios de Dureza ]

Figura 5 — Diagrama para auxiliar a compreensdo daequéncia das etapas de preparacdo das
amostras utilizadas nesta pesquisa.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 6 — Representacéo do
material utilizado na pesquisa junto
de suas dimensdes e da
esquematizagdo das divises dos
cortes para as amostras. As linhas
horizontais indicam o local
aproximado do corte e cada
segmento foi indicado com um
namero.

Fonte: Catalogo de Pregos da
empresa Gerdau, adaptada.

33

As amostras foram preparadas pelo corte de pregos.
Para a divisdo do prego foi utilizada um disco SKIL
TEC AAS3 na cortadeira. Durante o corte, um fluida e
despejado abundantemente sobre a peca para faailita
corte e controlar a temperatura. Ngura 6 € ilustrada
como os pregos foram divididos. As extremidades do
prego, (divisbes 1 e 6 nd&igura 6), que sao
respectivamente a cabeca e a ponta piramidal dypre
foram descartadas do processo, por talvez vewfcar
propriedades andmalas das demais partes; por reoebe
etapas extras de conformagdo mecanica para dauss s
respectivos formatos achatado e pontiagudo.

As divisdes centrais, de 2 a 5, ficaram com
dimensbes aproximadas d8 mm. Essas pecas foram

distribuidas em cinco grupos. Quatro grupos recetbem

pecas cada e um grupo apenas duas pecas. Os quatro
grupos de dez pecgas foram levados para o tratamento
térmico de recozimento e o0 grupo de duas pecas
permanece no estado de fornecimento para ser usado
como comparativo. Cada grupo tratado termicamente

recebeu apenas um tratamento térmico.Tidbela 4 é

apresentado o esquematico dessas divisdes de grupos

Tabela 4 — As divises dos grupos criadas para deselver a pesquisa. Os nomes dos grupos
representam o tipo do estado que se encontram (R-zimento e EF-Estado de
Fornecimento) seguido por digitos numéricos, indicalo a temperatura do tratamento. Os
valores na linha da Quantidade de Amostras indicamquantos segmentos de pregos, de 2 a5
(representados na Figura 6), cada grupo recebeu.

Nome do R600 R700 R800 R950 EF
Grupo
Quantidade de 10 10 10 10 2
Amostras

Descricao do
Tratamento
Térmico

Recozimento de Recozimento de Recozimento de Recozimento de Estado de
1h em600 °C 1h em700 °C 1h em800 °C 1h em950 °C Fornecimento
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Figura 7 — Diagrama de temperatura por concentracaade
carbono no ferro. Linhas horizontais tracejadas inicam a
posicao do tratamento térmico de cada grupo que sao
interceptadas por uma linha vertical, que represers
aproximadamente a concentracdo de carbono do mateti
utilizado na pesquisa.
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Como os volumes das pecas
sdo pequenos, 0 tempo para acontecer
a homogeneizacdo da temperatura
entre a peca e o forno é minimizado.
Pode-se observar riaigura 7 linhas
horizontais indicando a posicdo da
temperatura onde cada grupo de pecas
foi recozido e uma linha vertical
indicando o valor aproximado da
concentracdo de carbono do material
estudado.

As temperaturas de
recozimento foram determinadas para
avaliar a evolucdo da microestrutura
trabalhada a frio em cada campo.
Sendo esses campos o ferritico-
perlitico, ferritico-austenitico e
austenitico. Na primeira fase do
desenvolvimento da pesquisa notou-se
a necessidade da criacdo de um novo
grupo e por isso existem dois grupos
tratados sem a transformacao de fase.

Todas as pecas foram levadas
ao forno sobre refratarios argilosos
(telhas e tijolos comuns) e foram

resfriadas sobre os mesmos ao ar quiescente, muosejefratarios participaram da etapa de

resfriamento juntamente as pecas.

Durante a manobra de situar as pecgas dentro dongsfoocorreram decaimentos de

temperatura no interior desses, mas o tempo danteatto térmico foi contado a partir da

homogeneizacéo do forno na temperatura desejada.

O tempo de tratamento térmico de uma hora foi @siifp para que as amostras

atingissem a homogeneizacdo da austenita e rézagéo completas [8].

O grupo no qual recebeu a maior temperatura dameito térmico, foi levado ao

forno na temperatura inicial @0 °C, na transicdo de posicionar as pecas dentro ao for



35

até o fechamento do mesmo, ocorreu um decréscirio te e até restabelecer a temperatura,
transcorreram vinte minutos. As pecas foram masijia uma hora entre as temperaturas de
949 °C €951 °C. Entre as temperaturas citadas, € de se esperaa frrrita e a perlita se
transformem plenamente em austenita.

O grupo R800, um dos tratamentos térmicos em tanpearintermediaria, foi levado
ao forno aB00 °C e nessa temperatura espera-se encontrar a eaiiatenita. Ao colocar as
pecas no forno, a temperatura interna dimiti®dC e demorou aproximadamente quinze
minutos para restabelecer a temperatura desejaglgegas permaneceram por uma hora
dentro do forno com a temperatura oscilando eftiee"C e 803 °C.

As pecas do grupo R700 receberam
tratamento térmico d200 °C durante uma hora,
sendo esse tempo contado quando o forno estava
efetivamente na temperatura desejada. A peca
permaneceu aproximadamente vinte minutos em
temperatura um pouco abaixo por ter ocorrido um
decréscimo d80 °C durante a manobra das pecas

no forno.

Outro grupo recebe o tratamento de
’+‘ ~ recozimento abaixo da temperatura de
Figura 8 - llustracdo em corte da peca austenitizagdo. A temperatura do forno foi de

metdlica embutida no centro da baquelite. O . ) )
eixo do prego se encontra paralelo ao eixo Y 600 °C e ao manobrar as pegas para o0 seu interior,

da imagem. houve um decaimento d&) °C no interior do
Fonte: Autoria Propria.
forno. A temperatura de00 °C foi reestabelecida
apos vinte e cinco minutos e apds iSSO 0 grupo @@ENEU por uma hora, com a temperatura
oscilando entr&99 °C e 606 °C.

Apoés a etapa do tratamento térmico, jA com as aasosth temperatura ambiente,
foram devidamente embutidas com baquelite depoisirda leve remocédo manual dos
residuos ao seu redor. A embutidora se encontrawa @ pre-set de trés minutos de
preaquecimento, nove minutos de aquecimento e ¢moatos de resfriamento e as pecas
foram submetidas as pressdes eBlr&Pa e 35 kPa durante o embutimento. Cada peca foi
posicionada na embutidora na posicdo para melhoseguir visualizar as possiveis
modificacdes incentivadas pelos tratamentos témsnioo seja, as pecas foram embutidas

“deitadas”, sendo o eixo do prego paralelo a supertla plataforma interna da camara de
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embutimento. N&igura 8 é representada uma amostrada embutida e lixaglapao prego
estaria paralelo ao eixo Y dessa figura.

O lixamento das pecas embutidas deu-se seguindamelaor para a maior
granulometria das lixas sobre continua passagergda comum. As lixas foram usadas
exclusivamente para a preparacdo dessas pecasdpaiauir a chance de possiveis
contaminagbes com outros materiais. As pecas foliaadas no Plano XY, com a
granulometria 80, até atingirem o ponto mais cémpiasivel, como mostrado agura 8.
Aproximadament@ mm de cada amostra foram lixados para atingir a oceggftral.

Essa regido foi escolhida para ser analisada poaqseperficie do prego pode
apresentar flutuagcbes nos dados decorrentes tast@rocessos de fabricagdo como no de
tratamento térmico.

Apds o lixamento com a folha de granulometria 12fa0, utilizado o éxido de
aluminio del um na politriz para obter o acabamento espelhadaiparcie da peca e em
seguida as amostras foram atacadas quimicamemtappiximadamente cinco segundos, no
nital de concentragé&®%.

Com a etapa de ataque quimico finalizada, podeedkomvisualizar a estrutura no
microscoépio optico Olympus BX51RF. Nesse microsgsaytilizou-se uma combinacao dupla
de lentes, sendo a ocular de capacidade de amplikc@lez vezes e outra no revélver de
lentes do microscopio. Essas lentes suportadasr@edver sdo lentes da MPlanFL e foram
usadas as amplificacGes de 20, 50 e 100 vezesmhicacao fornece um total de 200, 500 e
1000 vezes nos valores da capacidade de amplificar.

O posicionamento das pecas no microscépio foi dotaa que as orientacbes dos
eixos dos pregos estivessem na mesma direcdo entreara melhor comparar as
modificagcbes ocorridas durante o tratamento térmifo orientacdo do sentido do
encruamento escolhido para ser visualizado no sgémio foi a de coincidir paralelamente
com um eixo vertical.

Nos ensaios de microdureza, cada peca recebemgezssdes em posicdes aleatorias
e com espacamentos maiores do @06 uym entre as impressdes e cdf0 um de
afastamento dos limites superficiais de cada amd§tnite entre a amostra metalica e a
baquelite). As medicdes foram feitas seguindo stafaento das bordas de cada amostra para
diminuir possiveis flutuacdes nas medicdes devidoodificacdes na superficie dadas aos
procedimentos de fabricacdo e tratamento térmicani€odurémetro, HMV da empresa
Shimadzu, foi configurado com a carga 4#0,3mN e com o tempo dé0s. Esse

microdurémetro € do tipo Vickers.
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Todas as pecas foram ensaiadas com a superfida pohtacada quimicamente e sem
evidéncias de oxidacdo, mas como curiosidade, eexiselatos de n&o terem observado
diferencas nas medicdes entre as superficies paida levemente oxidadas [17].

As imagens metalograficas obtidas
passaram por contagens de graos para
estipular o seu tamanho. Para a contagem, foi
tracado um circulo de tamanho conhecido
sobre a imagem da metalografia, como
mostrado naigura 9, com um exemplo da
metalografia de uma amostra do grupo R950
com ampliagdo de 200x. O circulo exerce a
funcdo de linha teste, como sugerido na
norma ASTM [21], para a contagem das

interceptacdes dos contornos de grdo com a

Figura 9 - Metalografia de uma das amostras do linha. O formato de circulo foi indicado pela

grupo R950 com ampliacdo de 200x. Nela é possivel L L.
verificar gréos claros, de ferrita, e grdos mais ~ Norma para eliminar possiveis resultados

escuros, de perlita. Um circulo representa a linha
utilizada para a contagem dos gréos que a

interceptam e no centro o raio do mesmo. orientac;éo preferencial, como no
Fonte: Autoria Propria.

tendenciosos; quando os graos possuem uma

encruamento.

Todas as amostras foram verificadas em trés niee@npliacdo, 200x, 500x e 1000x,
com diferentes tamanhos de circu®®) um, 85 pym e45 pum de raio, respectivamente, um
tamanho de circulo para cada ampliacdo. Essas asegdara os raios da linha teste foram
escolhidas para melhor se enquadrar em cada résolecpotencializar o numero de
interceptacdes e por consequéncia a precisdo dgdoed

Para cada amostra trés analises de tamanho déogaéiofeitas, uma analise em cada
ampliacdo e cada ampliacdo contemplava uma retgatbda da superficie.

As regibes metalogréficas foram analisadas com imimm 300 pm de distancia em
relacdo a borda da amostra, para assim melhoragsoftados, sendo que a superficie do
prego pode apresentar graos com formatos diferdetamrentes dos processos de fabricacéo
ou tratamento térmico.

Apoés a contagem, os valores encontrados foranzadiis nas equactgal), (2.2) e

(2.3) o tamanho do gréo e a quantidade de gréaos par area



38

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

. Grupo R600: Nesse grupo a microestrutura das pecas contimltamnente
orientada pela deformacao plastica, observandodms @longados em uma direcdo particular.
Pelo efeito da temperatura esperava-se algumataiacdo, mas a microestrutura é similar
ao do estado de fornecimento. Como esse grupoatadp 600 °C a transformacédo de fase
ndo ocorreu. Em relacdo aos testes de durezaanébses de imagens metalograficas, pode-
se verificar que modificacdes cristalinas, devidalgum nivel de recristalizacdo, ndo foram
significativas, porque tanto os valores de duremmtp o tamanho de gréo sdo proximos entre
o0 estado de forneciment@®78 HV) e o recozimento &00°C (276 HV), talvez tenha
acontecido apenas o inicio da recristalizacdo. Omparativo entre esse grupo e o Grupo EF
pode ser encontrado Fégura 10.
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Figura 10 — Metalografias de uma amostra do Grupo E e duas do R600 com ampliagédo de
200x. A imagem dividida em trés regides limita a &a da amostra em estado de fornecimento a
esquerda das duas com tratamento térmico @00 °C, a direita. Aparentemente nao ha distincéo

notavel entre o alongamento dos gréos de ferrita &e as amostras (regido mais clara).
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. Grupo R700. Nesse grupo € possivel visualizar indicativos qige a
recristalizacdo ocorreu, como a mudanca no fornda® grdos e a perda da orientacédo
preferencial em uma Unica direcdo. Alguns gréoseapam estarem alongados ainda e outros
possuem dimensodes relativamente menores. A temperde700 °C esta logo abaixo da
temperatura de transformacédo de fase, mas € deaegpe nesse grupo ndo tenha ocorrido
esse fendbmeno. Outra modificacdo que aconteceunafallureza, que reduziu proximo da
metade em relacdo ao estado de fornecimeité6 V). A menor dureza é€ justificada pela
diminuicdo do acumulo de discordancias e pela agéle e precipitacdo, que formam novos
graos equiaxiais. Pela mudanca estrutural visiadleeacdo no tamanho de grdo, indicam que
houve recristalizagédo e possivelmente completa Aromstrutura desse grupo pode ser
visualizada n&igura 11, em conjunto com a do Grupo R800.

Figura 11 — Metalografias de uma amostra do Grupo R00, a esquerda, e do grupo R800, a
direita, com ampliacéo de 200x. Os cristais de feta (regido clara) parecem estar maiores
no lado esquerdo e alguns alongados em uma diregdieferencial.
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. Grupo R800: Visualmente os cristais perderam significativeermiacédo dada
pela deformacdo plastica e os grdos estdo menorepiel nos grupos anteriores com a
recristalizacdo evidente. Em algumas regifes éymsser uma distribuicdo linear da perlita
formada no sentido em que os graos estavam prenianoeientados, mas na maior parte a
distribuicdo se assemelha com o Grupo R700. Um aaatipo € exibido n&igura 11, onde
aparentemente os graos do Grupo R800 estdo menesakado condizendo com a medicéo
do tamanho dos grdos apresentadd alaela 5 Esse grupo foi o Unico que foi tratado na
temperatura que se encontra na zona bifasica déafer austenita. Nesse tratamento as
microestruturas passaram por uma transformaca@ske dbnde a perlita se transforma em
austenita. Pode se notar que a sobreposicdo ddomaacdo de fase com a recristalizagao
impacta nos valores de dureza que sdo maiores €oosgjlencontrados para as amostras
tratadas en?700°C, com o valor médio dd492 HV de dureza no Grupo R800. Nos
tratamentos térmicos de recozimento, em que naca heobreposicdo dos efeitos de
recristalizacdo e de transformacdes de fase, sraespie quanto maior a temperatura do
tratamento, mais rapido avancara a microestrutara @ fase de crescimento de grdo, mas o
resultado indica que houve influéncia da transfg@onade fase na recristalizag&o, resultando
em maior dureza final.

Todos 0s grupos passaram por tempos semelhanté® diers fornos, ou seja, a
energia fornecida para os efeitos de recristalzagésses casos, depende praticamente da
temperatura, sendo que todas as amostras partoranesino nivel de encruamento. O Grupo
R800 recebeu maior quantidade de energia térmicgudano Grupo R700, mas apresentou
uma microestrutura mais refinada. Parte dessaediferde energia deve ter sido consumida
para desencadear difusdes na transformacdo dadaseés de acelerar a recristalizacdo e o
crescimento de gréao [11].

No tratamento térmico a 800 °C, a menor queda tevecorrido pela decomposicao
da perlita, que envolve os gréos de ferrita e morsequéncia diminuem a atividade de
recristalizacdo e de crescimento de gréo. Outay fate gera influéncia € que nas interfaces
de um grao recristalizado com outro nao recrigdlizaumentam a chance da austenita se
formar [3] [9].

. Grupo R950: Nesse grupo néo existe quaisquer presenca detamies
predominantes dos gréos, como mostradbigara 12, e aparentemente o tamanho dos graos
aumentaram, em acordo com os resultados de tantgngrios encontrados mabela 5 A

perlita encontra-se distribuida por toda a mataéiZarma de grédos maiores. Esse grupo foi o
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anico que passou por duas etapas
transformacdo de fase, atingindo um pot
em que apenas a austenita estaria prese
Em comparativo com 0s grupos anteriort

esse grupo deve ter passado p"f,'."

recristalizacdo completa e atingido
crescimento de grédo, por ter sido tratado \\ B
NA

maior temperatura. O decaimento da dure "“"‘-, R "
( 179HV ), em relagdo ao estado ¢ .
fornecimento, foi semelhante ao do Gruy
R700. Como a diminuicdo da area d
contornos de grao foi elevada, a diminui¢ Figura 12 — Metalografia de uma amostra do grupo

. ) ) R950 com ampliacdo de 500x. Regido clara
da dureza foi diretamente influenciada. Netrepresenta os graos de ferrita e as escuras de pa

Algumas regifes demasiadamente claras sao

caso, também houve a sobreposicao reflexos.

fendbmenos difusivos de transformacdo de

fase em conjunto com a recristalizacdo, porém ecorento dos grdos fez a com que a
dureza fosse menor do que nas amostras tratadd¥ & . A analise das imagens
metalograficas indica que os graos cresceram liastaque a recristalizacao foi completa.

Um comparativo entre as microestruturas preserdesnmetalografias é exibido na
Figura 13, onde as estruturas encontradas sao as fer(itegées claras) e perliticas (regides
escuras). Essas estruturas sdo esperadas e communsmeaco hipoeutetdide e com
resfriamento ao ar quiescente. Nos grupos EF e RB0Qrdos estdo bem alongados na
direcdo vertical indicando a deformacao plastioguanto que para maiores as temperaturas
de tratamento térmico os graos tenderam a peraigerstacao preferencial.

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados médios encontradoseasnrespectivos
intervalos de confianca. Os procedimentos dos Il cestatisticos empregados estédo
descritos nAnexo B.
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R700

33

i

*

Figura 13 — Comparativo entre as microestruturas deada grupo, obtidas nas metalografias
com ampliagdo de 500x. No topo da imagem é descré@rupo que pertence cada
metalografia, respectivamente em cada coluna. E peisel visualizar a mudanca na forma e
tamanho dos gréos ferriticos em tons mais claros gusao evidenciados por estruturas com
alta concentracdo de carbono, em preto.

Tabela 5 — Resumo da analise das imagens metalogecat com uma aproximacéo da
qguantidade e do tamanho dos grdos em cada estado migcroestrutura e a média das durezas,
junto do decréscimo da dureza dos grupos tratadosrerelagdo ao Grupo EF. O tamanho

médio do grao é obtido através de recomendacdes marma ASTM [21].

Estado / Grupo da Tamanho médio do Média das Durezas Decréscimo de
[Grios/mm?] B
peca gréo (HV) Dureza
Estado de
. 3772 £ 1231 9,0 278 + 13 -
Fornecimento
R600 3887 £ 617 9,0 276 +3 0,8%
R700 2730 + 327 8,5 176 £ 3 58,3 %
R800 4449 + 523 9,0 19212 45,1 %

R950 1044 + 108 7,0 179 £3 55,2 %
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Informacdes sobre a média do tamanho das diaggmaisipais encontradas nas
medicdes de dureza podem ser encontradasTaizla 6 Essas médias podem ser
interpretadas que para cada medicdo mais de unrggébeu uma mesma impresséao do teste
de dureza.

Tabela 6 - Média das diagonais principais encontraabs para cada grupo.

Nome do Grupo EF R600 R700 R800 R950

Média das Diagonais
18,7 18,2 23,4 21,9 22,5
Principais (um)

Figura 14 - Exemplo de uma impresséo de dureza dageelo microdurébmetro em uma das
amostras do Grupo R600. Observa-se que a impressi@om dimensdes maiores do que 0s
graos.
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5 CONCLUSOES

Pelas analises dos resultados, algumas conclu6gmssiveis de serem feitas sobre a
influéncia da transformacgé&o de fase sobre a ratimatéo.

Como a estrutura do Grupo R600 foi semelhante aestiado de fornecimento, a
influéncia do aumento da temperaturaZi@ °C no tratamento térmico foi o necessario para
atingir a temperatura de recristalizacao. Essdtegkudiverge do esperado, pois em algumas
referéncias, nessas condic¢des, a recristalizag@ocgenpleta em temperaturas inferiores para
condi¢cbes semelhantes do material e sua microestrid] [13].

Entre os grupos R700 e R800, além da diferencaengpdratura nos tratamentos
térmicos, teve a diferenca da transformacdo de fasefluéncia da transformacao de fase
possibilitou gerar um material com maior durezar@g menores em um tratamento com
maior temperatura. Algumas das conclusdes vindasidaulacdes realizadas por ZHENG e
RAABE [3] validam esse efeito, mesmo a simulacaodeeproposta para um material e
microestrutura diferentes.

No Grupo R950 também teve a transformacéo de riese nesse caso, 0 grupo atingiu
a zona monofasica austenitica. Diferentemente d@dR800, ocorreu crescimento de gréo,
diminuindo em aproximadamente 4x a quantidade desgpor area. Mesmo com 0S graos
maiores, a queda de dureza foi semelhante com @rdpo R700. Uma conclusdo mais
profunda sobre o Grupo R950 néo € possivel de @caressa pesquisa, pois possivelmente
as transformacdes de fase ainda mantiveram a muiluésobre a recristalizagdo na zona

puramente austenitica.



45

6 SUGESTOES DE TRABALHOS

Na pesquisa atual, foi realizado o inicio de unedeslvimento sobre a transformacao
de fase ocorrendo concomitantemente com a reaetab. Outras temperaturas, materiais e
tempos podem ser utilizados para novas pesquisas.

Uma verificacdo que poderia ser dada é de realimar procedimento na zona
austenitica em menores tempos, para observar aigdeolda matriz ferritica, apos o
resfriamento. Isso traria melhores conclusdes paBGaupo R950. Seria interessante formar
um grafico com a cinética da recristalizacao.

Outro ponto que poderia ser aprofundado € da efolda dureza e da quantidade de
grdos na zona bifasica, mantendo as mesmas coadigdizadas nessa pesquisa com
alteracdes apenas nas temperaturas de tratamentoaécriando grupos R750 e R 850, por

exemplo.
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ANEXO A — RESULTADOS INTEGRAIS DAS ANALISES REALIZBAS NAS
AMOSTRAS

Tabela A 1 - Resultados integrais das medicdes derdzas realizadas nas amostras desta pesquisa.

(continua)

Médias de
Resultado de cada Impressdo de Dureza em Vickers Dureza (HV):

Por Por
Impressbes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Amostra Grupo

Amostras Durezas 303 293 281 290 317 312 290 283 303 284£95,6
do Grupo (HV):
EF: Il ' 264 190 287 256 296 281 267 279 252 23261,1

278

| 273 272 270 257 280 281 257 261 286 26D69,8
I 258 283 310 292 295 266 272 290 310 29286,8

i 266 273 272 266 270 261 257 283 290 29273,0

IV 257 266 259 232 247 295 324 258 293 28D71,2

Qg“gfggg Vv Durezas 280 288 272 261 290 286 280 266 292 282804
R600: VI (HV): 286 286 258 292 280 293 280 271 281 282815
VI 274 274 299 266 247 273 274 295 272 32£79,8

VIl 277 257 273 287 292 289 257 277 294 27277,8

IX 251 266 259 270 232 261 253 257 277 27D59,7

X 272 266 313 287 294 256 292 275 266 28281,0

276

| 172 188 171 200 186 175 188 183 179 171819
I 166 167 162 165 166 181 168 171 163 183694

i 158 181 193 167 190 203 184 168 180 18280,6

IV 207 205 201 209 174 180 190 186 192 18292,6

Qg“g‘:‘ggg Vv Durezas 170 190 172 175 178 174 182 165 167 174747
R700: VI (HV): 180 178 170 164 167 165 169 170 169 183715
VI 170 173 147 163 177 159 178 171 193 183714

Vil 165 166 176 198 160 164 161 183 171 164708

IX 183 185 181 163 175 166 138 178 179 184732

X 181 167 190 160 161 171 147 177 159 2047272

176
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Tabela A 1 - Resultados integrais das medicdes derdzas realizadas nas amostras desta pesquisa.

(concluséo)

Médias de Dureza
Resultado de cada Impressao de Dureza em Vickers (HV):

por por
Impressbes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Amostra  Grupo

I 184 174 183 179 199 19 207 183 184 19087,9
I 185 194 196 190 194 185 190 186 184 19490,0
i 197 199 174 179 196 207 193 180 175 184988,9

IV 191 189 196 193 198 182 181 193 187 19190,1
Qg“gfggg Vv Durezas 190 171 193 181 173 180 175 181 175 202821 g,
R800: VI (HV): 197 185 206 186 202 194 184 185 196 190925

VI 204 206 185 219 194 197 202 199 200 20@00,6

VIl 215 198 191 187 204 197 191 192 185 20896,6

IX 191 196 197 191 196 193 174 207 180 183910

X 193 173 206 194 199 200 206 219 194 19497.8

| 197 182 213 168 189 237 168 184 185 18490,7

I 172 160 157 159 151 174 180 179 164 16466,0

i 182 237 197 189 227 159 157 159 151 191849

Y 152 167 176 183 178 195 194 207 195 16180,8
Q;“gfgss Vv Durezas 179 169 179 180 170 174 180 189 159 212796 .
R950: VI (HV): 173 170 183 157 169 163 179 174 179 184727

VI 187 189 177 190 189 193 181 192 175 184857

VIl 182 189 190 189 203 169 174 203 169 174842

IX 157 173 166 190 178 152 178 194 161 191746

X 172 179 164 193 159 179 164 180 198 16475,2
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Tabela A 2 - Resultados integrais da contagem dedps das metalografias com ampliagdo de 200x.

Analise das Imagens com Ampliagdo de 200x
Média  Média Na

Grupo Amostra  Interseccdes Totais G Na [grdo/mm”2] G [grdo/mm”2]
EF I 152 8,55 2896,3 85 2802.6
Il 147 8,45 2708,9
I 129 8,07 2086,1
Il 120 7,86 1805,2
1 123 7,94 1896,5
v 125 7,98 1958,7
R600 \Y 133 8,16 2217,5 8.1 2080.3
VI 136 8,23 2318,6
i 129 8,07 2086,1
VI 139 8,29 24220
IX 125 7,98 1958,7
X 128 8,05 2053,9
I 140 8,31 2457,0
Il 136 8,23 2318,6
1 129 8,07 2086,1
v 175 8,95 3839,1
R700 \Y 215 9,55 57947 8.4 2865.4
VI 141 8,33 24922
\ 139 8,29 24220
VI 126 8,00 1990,2
IX 117 7,79 1716,0
X 168 8,83 3538,1
I 159 8,68 3169,2
Il 162 8,73 3289,9
1 170 8,87 3622,8
v 144 8,39 2599,4
RS00 \Y 175 8,95 3839,1 8.8 35714
VI 189 9,17 44779
i 169 8,85 3580,3
VI 179 9,02 4016,6
IX 181 9,05 4106,8
X 155 8,60 3011,7
I 93 7,13 1084,2
Il 119 7,84 1775,2
1 92 7,10 1061,0
v 98 7,28 1203,9
R950 v 92 7,10 1061,0 7,2 1135,3
\ 87 6,94 948,8
Vil 81 6,73 822,5
Vi 86 6,90 927,1
IX 92 7,10 1061,0

X 106 7,51 1408,5
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Tabela A 3 - Resultados integrais da contagem dedps das metalografias com ampliagdo de 500x.

Analise das Imagens com Ampliagdo de 500x
Média  Média Na

Grupo Amostra  Intersecc¢fes Totais G Na [grdo/mm”2] G [grdo/mm”2]
EF I 74 8,94 3807,7 8.8 35591
Il 69 8,74 3310,5
I 75 8,98 3911,3
Il 77 9,06 41227
1 71 8,82 3505,2
v 82 9,24 4675,5
R600 v 4 8,94 3807,7 9,0 4043,8
VI 84 9,31 4906,3
\ 70 8,78 3407,2
VI 69 8,74 3310,5
IX 88 9,44 5384,7
X 70 8,78 3407,2
I 72 8,86 3604,7
Il 78 9,09 4230,5
1 62 8,43 2672,9
v 63 8,48 2759,8
R700 v >9 8,29 2420,5 8,6 3070,2
VI 65 8,57 2937,8
i 62 8,43 2672,9
VI 61 8,38 2587,4
IX 69 8,74 3310,5
X 71 8,82 3505,2
I 80 9,17 4450,2
Il 82 9,24 4675,5
1 79 9,13 4339,6
v 74 8,94 3807,7
R800 v n 8,82 3505,2 9,0 41145
VI 81 9,20 4562,1
i 84 9,31 4906,3
VI 67 8,65 31214
IX 81 9,20 4562,1
X 68 8,70 32153
I 37 6,94 951,9
Il 36 6,86 901,2
1 32 6,52 712,0
v 45 7,51 1408,1
R950 Y 41 7,24 1168,9 6.9 942.9
W 32 6,52 712,0
I 36 6,86 901,2
Vi 33 6,61 757,2
IX 40 7,17 11125

X 34 6,70 803,8
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Tabela A 4 - Resultados integrais da contagem deaps das metalografias com ampliacdo de 1000x.

Analise das Imagens com Ampliagdo de 1000x

Média Média Na
Grupo Amostra  Intersecc¢fes Totais G Na [grdo/mm”2] G [gr&o/mm”2]
EF I 40 9,00 3963,3 9.3 4955 4
Il 49 9,58 5947,4
I 56 9,97 7768,0
Il 51 9,70 64428
1] 50 9,64 6192,6
v 43 9,21 4580,1
600 \Y 39 8,93 3767,6 9.4 55357
VI 47 9,46 5471,8
\ 41 9,07 4163,9
VI 43 9,21 4580,1
IX 49 9,58 5947,4
X 51 9,70 6442,8
I 35 8,61 3034,4
Il 33 8,44 2697,5
1] 30 8,17 2229,4
v 25 7,64 1548,2
200 \Y 33 8,44 2697,5 8.2 22536
VI 26 7,76 1674,5
i 32 8,35 2536,5
VI 30 8,17 2229,4
IX 27 7,86 1805,8
X 29 8,07 2083,2
I 56 9,97 7768,0
Il 54 9,86 7223,1
1] 48 9,52 5707,1
v 43 9,21 4580,1
800 Y 41 9,07 4163,9 9.4 5662,6
VI 54 9,86 7223,1
\ 29 8,07 2083,2
VI 48 9,52 5707,1
IX 52 9,76 6698,0
X 47 9,46 5471,8
I 22 7,27 1198,9
Il 16 6,35 634,1
1] 19 6,85 894,2
v 21 7,14 1092,4
950 Y 24 7,52 1426,8 7.0 10552
\ 27 7,86 1805,8
Y 20 7,00 990,8
VI 17 6,53 715,9
IX 18 6,69 802,6
X 20 7,00 990,8




ANEXO B — PROCEDIMENTOS DOS CALCULOS ESTATISTICOS

O desenvolvimento das médias e incertezas nas desdde dureza e contagem dos

graos foram realizadas com as seguintes formulgs [2

Para o célculo da média:

X: Média obtida.
X;: Valor individual.

n: Quantidade medicoes.

Para o calculo do desvio padréo:
<= i (X — X)?
n—1
s: Desvio padréo

Em softwares de planilha essa férmula pode ser utilizada peigdoSTDEV( ).

Para o célculo da incerteza foi usado a distrilsuf¢@e Student” com 95 % de confianga.

95 % CI = —
BN

95 % CI: 95 % de confianga

t: Varia com a quantidadede elementos baseado hx&udent.

Em softwares de planilha essa formula pode ser utilizada pelgdoCONFIDENCE.T().

51
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