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1. Introdugéo

Os acos so ligas de ferro com percentua de carbono que varia entre 0,008% a 2,11 % podendo conter outros elementos de liga tais
como: Mn, Si, P, S, Cr, Mo, Ni, Al, Co, Cu, V, W, Ti, enfim, qualquer outro elemento que dé o efeito desgjado aliga (CHIAVERINI,
1986).

Com as especificagbes da composicdo quimica dos acos, espera-se que em toda sua extensdo, 0 mesmo apresente a mesma
composi¢do quimica. Os processos de lingotamento continuo, solidificagdo do lingotamento, grau de reducdo/difusdo, tratamento a
guente, resfriamento e laminag&o, esses processos podem interferir na microestrutura do aco carbono e ago baixa - liga, que com
consequéncia podem gerar problemas de segregag@o (COLPAERT, 2008).

Um dos problemas de segregacdo € obtido pelo processo de laminagéo, onde a mesma alinha a microsegregacéo dendritica do aco,
gerando uma microestrutura bandeada (COL PAERT, 2008).

O bandeamento pode ser definido como uma condicdo microestrutural que apresenta bandas aternadas com diferentes
microestruturas, paralelas a diregdo de laminacdo, que se desenvolve nos produtos de aco, em especial em agos baixo carbono
(MAHL et al.,2000; KRAUSS, 2003).

Para acos de construcdo mecanica com estrutura ferrita e perlita laminados a quente no estado austenitico, a presenca de bandas
alternadas de ferrita e perlita na direcdo de laminagdo é comum. A importancia de se reduzir o grau de bandeamento deve-se a busca
por uma melhor homogenei dade microestrutural, com consequente melhoria das propriedades dos produtos/componentes (MAHL et
al., 2000).

Para a eliminagdo da microestrutura bandeada, tratamentos térmicos s@o aplicados no ago carbono. Tratamentos térmico sdo um
conjunto de operagdes de aguecimento e resfriamento a que sdo submetidos os acos, sob condigBes controladas de temperatura,
tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas
determinadas, porém, ndo se determina o tipo de tratamento térmico pelo carater da variagdo da temperatura com tempo, mas sim pelo
tipo de modificagtes de fases e estrutura no metal (SPECTRO, 2011).

O recozimento de homogenei zagdo é um tratamento térmico cujo processo principal € a eliminagdo das conseguéncias da segregacdo
dendritica, sendo assim, acontecem dois processos principais: nivelamento da concentracdo dentro dos gréos da solucdo solida e
dissoluco dafase de ndo-equilibrio em excesso (NOVIKOV, 1994).

A normalizac8o € o tratamento térmico indicado para obter uma estrutura homogénea e refinada e melhorar a resisténcia e a
tenacidade destes acos (COLPAERT, 2008).



Por meio de andlises metal ograficas verificou-se que foi possivel retirar o bandeamento da microestrutura do ago carbono, somente na
condic&o de homogeneizacdo. Ensaios de tracdo e ensaios de impacto foram realizados para comparar os resultados do ago com e sem
microestrutura bandeada.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é redizar o tratamento térmico de homogeneizagdo para eliminar a microestrutura bandeada dos acos.
Andlises metalogréficas, ensaios de tracdo e ensaios de impacto serdo realizados a fim de se comprar os resultados dos agos com e
sem estrutura bandeada.

3. Desenvolvimento

3.MATERIASE METODOS

O aco carbono utilizado como amostra nesse projeto foi adquirida da COSIPA e sua composicéo € 0,14%C; 0,36%Si; 1,40%Mn;
0,022%P; 0,006S; 0,027%Cr; 0,011%Mo; 0,017%Ni; 0,048%Al; 0,002%Co; 0.009%Cu; 0,019%Nb; 0,011%Ti; 0,074%V;
0,029%W; 0,016%Phb; 0,003%Sn; restante de Fe, onde amesmafoi analisada pelaempresaLabTeste: Andlises e Ensaios de Materiais
Metdlicos Ltda.

3.1. Preparacdo da amostra para andlise metalogr &fica par a verificagdo da microestrutura

Em primeiro lugar, foi verificado se a amostra oferecida para o projeto obtinha sua microestrutura bandeada.

Essa verificagdo foi feita pelas analises metalogréficas, onde 0 aco € cortado por um disco de carbeto de silicio na cortadora
metal ografica no sentido de sualaminag&o.

Tanto na transversal como na longitudinal, a amostra € embutida usando baquelite para que a amostra ficasse plana. Apds o
embutimento do corpo de prova, a amostra passa pelas lixas de nimeros 220, 320, 400 e 600 sucessivamente na politriz.

Depois de perfeitamente lixada, a amostra passa pela mesma politriz para ser polida com um pano para polimento e fluido de alumina.
Para que ndo risque, a amostra é limpa com um algoddo com agua e secada imediatamente passando-se na superficie um pouco de
algodéo com dcool e por meio de jatos de ar produzidos por um secador. Depois de seca, a amostra é atacada com Nital 2%. Com a
amostra pronta para a andlise metalogréfica, a mesma, foi analisada pelo microscépio 6tico metalUrgico, com ampliacdo maxima de
1000vezes.

Nafigural é possivel verificar que aamostrafornecida pela COSIPA possui sua microestrutura em bandas de ferrita e perlita, regides
claras e escuras respectivamente.

Figural - Analise metalogréfica da amostra nalongitudinal com uma ampliagdo de 100x
3.2. Tratamentos térmicos
3.2.1. Tratamento de Homogeneizacdo e dupla Nor malizacéo

Depois de analisada metal ograficamente e confirmado o bandeamento na microestrutura, deu-se inicio ao tratamento térmico, onde a
amostrafoi homogeneizada no forno a 1200°C por 2 horas e resfriada ao ar.

Por meio de mais uma analise metalogréfica, foi possivel verificar que apds o tratamento de homogeneizacdo, o bandeamento ja havia
sido eliminado, porém a microestrutura da amostra apresentava gréos grosseiros.

Sendo assim, a amostra foi normalizada duas vezes, ficando 1 hora cada vez & 870°C e novamente resfriada ao ar, onde com a tltima
andlise metal ogréfica, mostra que a amostra apresentou uma granulagéo mais fina (figuras 2).

Figura 2 - Analise metal ografica da amostra homogeneizada e duplamente normalizada com 100x

3.2.2. Tratamento de Normalizagéo
O tratamento térmico de normalizag&o foi realizado & 870°C por 2 horas, seguido de resfriamento ao ar.

3.3. Testededureza



Os corpos de provas utilizados no teste de dureza foram os agos embutidos ap06s os dois tipos de tratamento térmico descritos
anteriormente e na condic&o de recebimento (laminado).

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando a maguina WOL PERT.

Como o ago utilizado foi um ago carbono, a carga aplicada sobre a superficie damesmafoi de 187,5K of ,utilizando uma esfera de ago
de 2,5mm.

3.4. Ensaio deimpacto

O método utilizado para 0 ensaio de impacto foi 0 do golpe desferido por um peso em oscilagdo. A méguina utilizada foi o martelo
pendular. O tipo de entalhe utilizado foi Charpy tipo A.

Para a preparacéo dos corpos de prova, as amostras, apos terem passado pelos tratamentos térmicos, foram enviados para a empresa
UPP- Usinagem de Preciséo de Piracicaba, onde a mesma usinou as amostras para cada ensaio, tanto para o ensaio de impacto quanto
para o ensaio de trac&o.

Os ensaios de impacto foram realizados em duas temperaturas, primeiro atemperatura ambiente, no caso 28,6°C e depoisa 0°C.

3.5. Ensaio detracéo

A maquina utilizada foi a maguina de tracéo e compressdo KRATOS com capacidade de carga de 30.000 kgf.

Primeiramente, foram marcados 0s corpos de prova com uma tinta para tragagem, para medir com um paguimetro o comprimento
inicial (Li) eodidmetroinicial (Di).

Foi obtido um gréfico para o registro das forcas de escoamento e forca maxima. Apds o ensaio, foi medido o comprimento final (Lf) e
o diémetro fina (Df).

4, Resultado e Discussao

Por intermédio de pesquisas e testes realizados, foi possivel obter como resultado, que a microestrutura bandeada é possivel de ser
eliminada por meio de tratamentos térmicos de homogeneizacdo sendo resfriado ao ar, porém é necessario que posteriormente se faca
os tratamentos de normalizag&o para que se diminuam os tamanhos dos gréos da microestrutura tratada, sendo também resfriado ao ar.
No teste de dureza, os resultados tanto no corpo de prova laminado como no corpo de prova apenas normalizado e no corpo de prova
homogeneizado e duplamente normalizado, os resultados ndo tiveram uma variagdo significativa como se pode observar natabela 1.
No ensaio de impacto, sO foi possivel ser feito em dois de trés corpos de prova, no corpo de prova no estado laminado e no
normalizado, j& o corpo de prova homogeneizado e duplamente normalizado, ndo foi possivel, pois os mesmos foram usinados em
medidas erradas pela empresa UPP - Usinagem de Precisdo de Piracicaba. Sendo assim, conforme é mostrado na Tabela 1, em ambas
as condicles de temperatura (0°C e 28,6°C), houve um aumento na tenacidade do material normalizado em relagdo ao material
laminado.

No ensaio de tracdo, como mostra atabela 1, houve um pegueno aumento na resi sténcia mecénica da amostra apenas normalizada em
comparagdo com a amostra laminada e homogenei zada e duplamente normalizada.

A amostra homogenei zada e duplamente normalizada teve uma pequena queda, tanto no limite de escoamento quanto na resisténcia
mecéanica em comparacdo com as demais amostras.

Jano alongamento e extriccdo, houve poucas variagles significativas entre as amostra.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios mecanicos.

Legenda

ST - 1 = Corpo de prova Laminado

CT - 2 = Corpo de prova Homogeneizado e duplamente Normalizado
CT - 3= Corpo de prova Normalizado

LRT = Limite de Resisténcia & Tragéo

LE = Limite de Escoamento

A% = Alongamento

Z% = Extricgao.



5. Consider agbes Finais

Neste trabalho foi possivel concluir que a microestrutura bandeada € eliminada com tratamentos térmi cos de homogeneizacdo, porém
0s graos da microestrutura precisam ser diminuidos, sendo assim, 0 aco € duplamente normalizado.

Nas propriedades mecénicas (ensaio e tragdo e impacto) conclui-se que houve poucas variagdes significativas em relacdo a amostra
laminada.
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Anexos




Teste de Dureza (HREB)
5T-1 Cr-2 CT-3
1 81,2 81,3 81,1
2 80,8 al,2 82,1
3 81,3 73,9 82,8
4 81,1 a0,0 82,6
5 80,0 80,1 81,5
Média 80,9 30,3 82,0
Frsaio de Impacto (J) Temperatura ambiente 28,6°C
5T-1 CT-3
CP1 186,4 206
ch2 215,8 2315
CP3 211,59 227.6
Ensaio de Impacto (1) Temperatura 0°C
5T-1 Cr-2
CP1 170,7 176,6
CP2 188,4 194,3
CP3 184,4 217,8
Ensaio de Tragdo
LRT (MPa)|LE (MPa)| A% 2%
ST1-1.1| 10248 357.9 325 74,2
ST1-1.2 | 1067.8 3857 339 747
Crz-1.1) 10303 3434 32,7 77,6
CT2-1.2| 9858 3443 33,6 78,7
fcT3-1.1 | 10595 4010 336 77.8
CT3-1.2]| 10823 395.3 33,8 77,6
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