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Resumo

A caracterizagdo microestrutural por microscopia éptica de um aco médio carbono foi feita em amostras sob tempos
de reaustenitizagdo de 20, 30 e 40 minutos em tratamentos térmicos de normalizagao, témpera e ciclico. Houve diminuigao
da quantidade de ferrita proeutetdide nos contornos e no interior dos graos na amostra normalizada por 20 minutos
quando comparada aquela no estado como recebido e as demais amostras. Uma maior tendéncia de precipitacao da ferrita
proeutetdide nas regides de contorno de grao e a formacao de uma perlita grosseira foram observadas nas amostras
tratadas em tempos de 30 e 40 minutos. Uma quantidade de fase ferrita proeutetéide e uma facilidade de formacao da
perlita grosseira nas amostras sob tratamento ciclico (em 20 minutos) foram detectadas com maior intensidade do que
aquelas na amostra normalizada em 20 minutos. Foi visto o crescimento de grao, bem como valores de dureza foram
obtidos e comparados com as caracteristicas das amostras nos trés tempos de reaustenitizacao.

Palavras-chave: Aco médio carbono; Tratamentos térmicos; Mudanca de fases; Microestruturas.

REAUSTENITIZATION TIME INFLUENCE IN THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF HOT ROLLED MEDIUM CARBON STEEL

Abstract

Microstructural characterization has been done for a medium carbon steel upon thermal treatments (tempered,
cyclic and normalized) of reaustenitization at 20, 30, and 40 minutes by using optical microscopy technique. Preferential
tendency to proeutectoid ferrite precipitation in the grain boundaries was detected. Proeutectoid ferrite amount was
detected in the as-received sample and samples treated at 30 and 40 minutes of reaustenitization greater than that in
the normalized sample at 20 minutes. Higher amount of proeutectoid ferrite precipitation on grain boundaries, part of
this phase inside grains, and coarsely pearlite were observed in the samples treated at 30 and 40 minutes. Proeutectoid
ferrite and coarsely pearlite were seen with greater amounts in the samples under cyclic treatment than those in the
normalized sample at 20 minutes. Grain growth was detected and the hardness values were obtained and compared with
the characteristics of the samples under the three reaustenitization periods.
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I INTRODUGCAO
Os agos com médio carbono sao ligas de ferrocom  a quente como as operacdes de laminacao, trefilacao e

teor de carbono entre 0,30 e 0,50%, os quais podem ser  forjamento, devido as caracteristicas inerentes ao grupo
aplicados em processos de fabricacao com conformacées ~ de médio carbono, com a boa ductilidade a quente e a
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sua média resisténcia mecanica a frio no estado forjado
com microestrutura ferrita-perlita. Tratamento térmico
de beneficiamento (témpera e revenimento) e adicao de
elementos de liga podem ser utilizados nesse grupo de
acos para adequar as propriedades em aplicacoes onde ha
necessidade de elevar a tenacidade, de forma a produzir alta
resisténcia mecanica, e mantendo alguma ductilidade [1].

As taxas de resfriamento em acos aquecidos, até
a regiao da fase austenita (reaustenitizacao), submetidos
a tratamentos térmicos em diferentes condicoes afetam
suas microestruturas finais, ocasionando o surgimento de
diferentes fases (ferrita, cementita, bainita e martensita)
conforme muda-se essas taxas, como observado no ago
na condicao laminado a quente e resfriado ao ar (estado
como recebido) com carbono 0,32% e manganés 1,51% em
peso [2]. Num aco em temperatura ambiente, a cinética de
transformacao da fase ferrita e da microestrutura perliticaem
austenita, é governada pela difusao de carbono nas lamelas
da perlita e interior dos graos do aco durante o aquecimento
ao atingir a temperatura de inicio de formacao da austenita.
Esse processo é conhecido como reaustenitizacao do
aco [3]. O resfriamento apés a reaustenitizacao pode ser
efetuado de diferentes formas [4,5]. No tratamento térmico
de témpera efetua-se o resfriamento brusco ou aquele em
alta taxa de resfriamento, em torno de 150 °C por segundo,
para a formacao da fase metaestavel conhecida como
martensita [6]. No tratamento térmico com resfriamento
lento, ao ar calmo por exemplo, ha a formagao de perlita e
ferrita proeutetéide num aco médio carbono [7,8]. Neste
trabalho, a caracterizacdo microestrutural qualitativa e
quantitativa foi feita em uma barra cilindrica (vergalhao)
de aco médio carbono obtida por laminagao a quente na
aciaria, ap6s tratamentos térmicos em diferentes condigées,
a fim de avaliar a variacao microestrutural e as propriedades
mecanicas por testes de dureza.

2 MATERIAIS E METODOS

Amostras do aco médio carbono foram coletadas
com comprimento de 25 cm de uma barra cilindrica
(vergalhao) produzida por laminacdo a quente na aciaria.
Posteriormente, novas amostras com 10 mm = | mm de
diametro e de altura foram cortadas para os tratamentos
térmicos. Na Tabela | estao apresentadas a composicao
quimica do aco médio carbono.

Para os tratamentos térmicos utilizou-se de um
forno mufla com capacidade de aquecimento até 1200°C.
O forno foi aquecido até a temperatura de 850 °C e mantido
nessa temperatura até a execucao de todos os tratamentos
térmicos. No tratamento ciclico as amostras permaneceram
por 20 minutos a 850 °C, em seguida retiradas para
resfriamento ao ar calmo por 5 (IC) ou |5 segundos (2C)
e recolocadas para reaquecimento a 850 °C (no intervalo
de 2 minutos), repetindo esse ciclo por cinco vezes com
resfriamento final ao ar calmo até a temperatura ambiente

(Tabela I). A tabela 2 mostra os procedimentos usados em
cada amostra.

Embutimento, lixamento, polimento e ataques
quimicos foram as técnicas metalograficas utilizadas, nessa
ordem, a fim de preparar as amostras para observacao e
captura de imagens em microscopia 6ptica. O polimento
das superficies das amostras foi realizado em uma
politriz lixadeira metalografica automatica, em pano para
polimento com mistura de alcool e pasta de diamante de
6 e 3 micrémetros apds o lixamento. No processo de
lixamento foram utilizadas lixas d’agua com granulometrias
100, 220, 320, 400, 600, 1000, 1500 e 2000 mesh, para
obtencao da superficie plana e polida das amostras.

Para revelar, por ataques quimicos, as microestruturas
nas superficies das amostras no estado como recebido
(CR), utilizou-se de solucao Nital a 2% em contato com a
superficie polida do metal. Para as amostras (1N, 2N e 3N)
e para as amostras (1C e 2C) o ataque quimico superficial
foi feito por imersao por 20 segundos em solugéo Picral.
Outra solucao, Teepol, foi utilizada pra realizacao do ataque
quimico, friccionando as amostras temperadas (I T, 2T e 3T)
em algodao imerso nessa solucao por 4 minutos para revelar
o contorno de grao principalmente.

A técnica de microscopia 6ptica (MO) foi utilizada
para a observacao da microestrutura do aco. Para esta analise
foi utilizado o microscépio dptico metalografico trinocular
equipado com camera fotografica digital acoplada ao
microscépio, marca Opton. As amostras foram analisadas na
secao transversal. Essas etapas e processos foram realizados
no Laboratério de Materiais no CEFET e no laboratério de
Quimica na UEMG, Divinépolis, MG.

Foi utilizada a estereologia quantitativa (metalografia
quantitativa) [9,10] para a caracterizagao microestrutural
quantitativa, percentual de cada fase e tamanhos médios de
graos nas amostras submetidas aos diferentes ensaios de
tratamentos térmicos. Foram utilizados tratamentos térmicos
para reaustenitizacdo em 850 °C ao perceber que a temperatura
acima de 800 °C é suficiente para atingir a temperatura, Ac3,

Tabela |. Composigao quimica (% em peso) do aco
C Mn Cu Si Cr P S Ni V Mo
0,32 097 022 0,19 0,13 0,028 0,027 0,030 0,015 0,010

Tabela 2. Procedimentos usados nos tratamentos térmicos de cada
amostra

Procedimento Tempo (minutos) Amostra
Normalizacao 20 IN
Normalizacao 30 2N
Normalizacao 40 3N
Témpera 20 IT
Témpera 30 2T
Témpera 40 3T
Ciclico 20/ 2 / resfriamentos em 5 segundos IC
Ciclico 20/ 2 / resfriamentos em |5 segundos 2C
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de término de reaustenitizacao em alta taxa de aquecimento,
utilizando a andlise do diagrama de formacao isotérmica da
austenita de um aco médio carbono [I I].

3 RESULTADOS DE DISCUSSOES

A Figura | mostra a microestrutura do agco médio
carbono no estado como recebido (amostra CR). Pode ser
visto que uma parte significativa da fase ferrita proeutetéide
(regides mais claras na imagem obtida por MO) precipitou
preferencialmente nos contornos de grao durante o resfriamento.
Ja a perlita (regides mais escuras na imagem obtida por MO)
se formou preferencialmente no interior dos graos.

A Figura 2 mostra as imagens obtidas por microscopia
optica das microestruturas das amostras tratadas termicamente
(a) por 20 minutos (b) por 30 minutos e (c) por 40 minutos
em témpera. A Figura 3 mostra as imagens obtidas por
microscopia 6ptica das microestruturas das amostras tratadas
termicamente (a) por 20 minutos (b) por 30 minutos e
(c) por 40 minutos em normalizac3o.

Ao comparar aamostra CR (Figura |) com a amostra
IN (Figura 3a) reaustenitizada, apesar dessas duas amostras
passarem pelo resfriamento ao ar calmo, as dimensdes das
amostras sdo diferentes e os ambientes (industrial e fora
do forno no laboratério) durante o resfriamento também,
gerando diferentes microestruturas, com o surgimento de
uma menor quantidade de ferrita proeutetdide na amostra
IN. Isto indica que durante o resfriamento a amostra IN
permaneceu num intervalo de tempo relativamente menor
que aquele (resfriamento apés a laminagdo a quente no
ambiente industrial) da amostra CR.

Ao comparar aamostra | T (Figura 2a), que apresenta
os contornos de graos revelados, com a IN (Figura 3a)
observa-se claramente a tendéncia de precipitacao da ferrita
proeutetdide nas regides de contorno de grao nesse aco
médio carbono, ja que os tamanhos médios de graos nessas
duas amostras tém magnitudes parecidas. As ripas da fase
martensita podem ser vistas nas imagens da Figura 2 e a

Figura 1. Imagem obtida por microscopia 6ptica da microestrutura
da amostra no estado como recebido. Ataque quimico Nital 2%.

perlita com alguma ferrita proeutetéide presente também
no interior dos graos nas imagens na Figura 3.

Na Figura 2a amostra | T, na Figura 2b amostra 2T e
na Figura 2c amostra 3T podem ser vistas as microestruturas
da fase martensita juntamente com os contornos de graos,
bem como o aumento nos tamanhos dos graos (ocorréncia

Figura 2. Imagens obtidas por microscopia éptica das microestruturas

das amostras (a) I T, (b) 2T e (c) 3T. Ataque Teepol.
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Figura 3. Imagens obtidas por microscopia éptica das microestruturas
das amostras (a) IN, (b) 2N e (c) 3N. Ataque Picral.

do fenémeno de crescimento de grao) em funcao dos seus
respectivos tempos, (20, 30 e 40 minutos) de permanéncia
em 850°C, regiao de reaustenitizagao.

Nas microestruturas da amostra 2N (Figura 3b) e 3N
(Figura 3c) observa-se uma tendéncia de precipitagdo de maior

quantidade da ferrita proeutetdide nas regides de contorno de
grao, bem como a formagao de uma perlita grosseira, quando
comparadas com a microestrutura daamostra | N (Fig. 3a) com
menor quantidade de ferrita proeutetdide nos contornos e
presenca de uma perlita fina. Esse comportamento sugere que
na formacao da ferrita proeutetdide nas regides de contorno
de grao e na formacao de uma perlita grosseira a cinética de
transformacao dessas fases é favorecida para amostras com
os tempos de encharque maiores (30 e 40 minutos a 850 °C).
Hé a presenca de parte da ferrita proeutetdide em quantidade
maior no interior dos graos dessas amostras (2N e 3N) do que
aquela naamostra I N, devido a contribuicao do crescimento
de graos, o qual pode favorecer a cinética de crescimento
dessa fase nessa regiao.

Na Figura 4 podem ser vistas as microestruturas das
amostras, |C (Figura 4a) e 2C (Figura 4b), submetidas a
reaustenitizacao no tempo de encharque de 20 minutos em
tratamentos térmicos ciclicos. A Figura4 mostra que a quantidade
de fase ferrita proeutetdide presente nas microestruturas
das amostras | C e 2C é maior do que aquela na amostra |N
e que ha maior facilidade de formacao de perlita grosseira
nas amostras |C e 2C do que na IN. Isto acontece devido
ao maior intervalo de tempo de permanéncia nas regioes
formagao de Austenita + Ferrita e Austenita + Perlita, paraas
amostras | C e 2C, durante os ciclos do tratamento térmico.
A variagao dos tempos de resfriamentos e reaquecimentos nos
ciclos aqui analisados nao mostrou mudangas significativas nas
microestruturas ao comparar as amostras |C e 2C (Figura 4).

ATabela 3 mostra os valores dos percentuais de perlita
(P), onde aqueles de ferrita proeutetdide (F) podem ser obtidos
por diferenca, para cada amostra nas diferentes condigoes
de tratamento térmico (como recebida CR, tratamentos de
normalizagdo N e tratamentos ciclicos C).

A Tabela 4 mostra os valores dos tamanhos médios
dos graos austeniticos (em um e em nimero ASTM) nas
microestruturas de cada amostra nas diferentes condicoes
de tratamento térmico por témpera (1T, 2T e 3T). Jaque a
fase ferrita proeutetdide tem preferéncia de precipitacao nos
contornos de grao nesse ago, especificamente, a contagem
dos didametros médios dos graos para a amostra no estado
como recebido (CR) foi feita com base nessa fase distribuida
principalmente nos contornos (Tabela 4). Os didametros médios
foram contabilizados considerando a fracao transformada nas
microestruturas das amostras (I T, 2T e 3T).

A partir da andlise da Tabela 3 percebe-se que
as observacoes feitas sobre as quantidades de cada fase
presente nas microestruturas das amostras avaliadas por MO
sao confirmadas. A Tabela 5 a seguir mostra os valores das
medidas de dureza em Rockwell B, HRB, para as amostras nas
diferentes condi¢oes de tratamento térmico de normalizacao
(IN, 2N, e 3N), ciclico (IC e 2C) e em Rockwell C, HRC, para
as amostras temperadas (1T, 2T e 3T). Pode ser visto que as
amostras (1C e 2C) e as amostras normalizadas (N, 2N, e 3N)
apresentam valores de dureza HRB bem préximos e tipicos de
amostras normalizadas, nao havendo diferencas significativas
nos valores de dureza. As demais amostras tém valores de
dureza tipicos de amostras submetidas a témpera (Tabela 5).
Esses valores de dureza podem ser comparados com os
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Figura 4. Imagens obtidas por microscopia 6ptica das microestruturas das amostras (a) |C e (b) 2C. Ataque quimico Picral.

Tabela 3. Valores dos percentuais perlita (P) presentes nas microestruturas de cada amostra nas diferentes condigdes de tratamento térmico

CR(%) IN 2N 3N IC 2C
3 P P 3 P P
51+ | 8l = | 53 +3 50 + 3 66 £ | 58 + 3

Tabela 4. Valores dos didametros médios dos graos austeniticos (em m) e tamanhos de grao ASTM presentes em cada amostra nas diferentes

condicdes de tratamento térmico por témpera (1T, 2T e 3T)

CR IT 2T 3T
Didmetro médio (um) 38+8 8210 88 £ 10 90 = 16
Tamanho ASTM (n°) 6,5+ 0,5 43+0,2 4,1 +0,2 40=+0,3

Tabela 5. Valores das medidas de dureza em Rockwell B, HRB, para as amostras nas diferentes condigdes de tratamento térmico (IN, 2N,

3N, IC e 2C) e em Rockwell C, HRC (IT, 2T e 3T)

IN 2N 3N 1C

2C 1T 2T 3T

HRB 96 + | 96 = | 96 * | 94 + |

93 = | HRC 52 + | 53 + | 52 + |

valores dos limites de resisténcia a tracao para as amostras
desse aco, bem como os valores de ductilidade, os quais
podem ser obtidos dessa correlagao com as durezas via
graficos de propriedades mecanicas em fungao do teor de
carbono no aco [8].

4 CONCLUSOES

As microestruturas de amostras de vergalhao
submetidas a diferentes formas de tratamentos térmicos
de um aco médio carbono foram analisadas e comparadas
apos visualizacao em microscopia éptica. Foi detectada uma
forte tendéncia de precipitacao da ferrita proeutetdide nas
regides de contorno de grao nesse aco e presente também
no interior dos graos. Constatou-se que a amostra no
estado como recebido ha uma maior quantidade de ferrita
proeutetdide nos contornos e no interior dos graos quando
comparada com a amostra normalizada por 20 minutos a
850 °C. O crescimento de graos foi observado utilizando as
amostras temperadas. Uma maior tendéncia de precipitacao
da ferrita proeutetéide nas regides de contorno de grao, bem

como a formacao de uma perlita grosseira sao caracteristicas
obtidas nas amostras tratadas em tempos de 30 e 40 minutos.
Foi observado uma menor quantidade de ferrita proeutetéide
nos contornos de grao e a presenca de uma perlita fina na
amostra tratada por 20 minutos. Uma maior quantidade de
fase ferrita proeutetdide e uma maior facilidade de formacao
da perlita grosseira foram observadas nas amostras sob
tratamento ciclico em comparagao com aquelas vistas na
amostra normalizada em 20 minutos. Maior valor de dureza
tipica da fase martensitica foi visto nas amostras temperadas
e as demais amostras apresentaram valores bem préximos
de dureza. Nao houve variacdes significativas nos valores de
dureza nas amostras nos trés tempos de reaustenitizacao
considerados.
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