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RESUMD

Ezte tvabalho teve como obhietive principal festar &
viabhilidade de obtencBn de estruturas regfundidas 2m agn
ferrvamenta M-2 % wia tratamento térmico de gatruturae

ConVeEncIonals s em {emperaturas superiores 3 solidus.

Foi snaslisada a influéncia dos pardmetros de Frocessn
ﬂ@mpe?atura ¢+ taxa de deformacio prévia e fempo de tratamento } na
estrufura produzida.

s resultadeos obtidos mostram que & perfeitamente possivel a
producas de pastas repfundidas de aco gtilizando —-se 0 processo
hassado no  trabtamento térmico : getruturas perfeitamente
gichbulares foram obtidas para todas as condi¢ches analisadas.

Guanto & infludncia dos parametros de processamento

enzlisados 3 pode—se conclulr gue fempos T80 vreduzidos quanto
% min ja 3o suficientes para = producio de pastas repfundidas e
que o aumenteo deste parametro leva ao zumento dos gléhulos da fase

sdlida 4 por provavels mecanismos de coalescédncia g de Ostwald.

Dvservou~se que o aumento da temperatura , levando & maior
fracho liguida s epde resultar em aumento das dimensdes de
oldbulos edlidos por sstimular mecanismos de crescimentol  &m
situactes de alta fracio sdlida.

Para as condicdes analisadas » nap foi observada influéncia
de adicional deformagsc imposta a0 material laminado na
estrutura resultante .

Micrnanalises revelaram veduzida HicrnSSEQregRLEa0n de
elementps de liga no interior de gldbulos da fase solids o
enriaguecimento do liguido nestes elementos com o sumento  da

tamperatura de tratamento



ABSTRACT

This work has the main purpose to znalysse the possibility of
proguction of kigh zligued M-F fool stesl rheccast slurries by
simple heat treating » above solidus temperature ; conventional
rotled condition ? struciures.

It is anmalygsed the influence of process parameisrs
treatment temperature and time and degree of previous deformation)
in the ohteined structures.

Results show epod guality rheocast structures for =all
utilized conditions.

Concevrning to process parameievs » it is werified that short
times » such as 3 min s zre able to promote complete structure
gichularization . Increasing treatwent time leads to solid phase
diameter increase s by s probably ¢ coslescence and Ostwaid
ripening mechanisms.

&t wverws bie solid fractions 5 zmall temperature inorease Can
meane sglid phase diameter increase s by stimulation of
coprsening mechanisms.

N intluence of added previopus deformation on the obtained
strurture can be observed.

Micraanrlusis teeilts show no significant micro segyeagation
within gliobular solid phase .

as tempevature ingreases sy enrichment of solute opccpurs  in

the liguid phase.
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PrnGIFIOR DA REOFUNDICAD

i - APRESENTAGAD DA REODFUNDIGCEQD - CARACTERIZAGAD DE REOFUNDIDOS

0 processap de reofundicio foi primeiramente divulgado no
inicio da década de 7@, através de trabalhos de Flemings (1) (&)
£3), que por wolta de 1971 estudavae rcom seu grupo no M.IT
{Massachusetts Institute of Technologe) © mecanismo de formag8o
de trincas a quente 2m fundidos

Mestes trabalhos verificou-se aque ligas metidlicas guando

submetidas a  uma ggitaqﬁo vigovrosa durante O Processo de
solidificag¥eo , reszsultam numa pasts semifluida de baixa
viscosidade { 1 Ns/m ) , mesmo com a fracBes de  sélide i4
formado niveis de 5HB@ % . A baixka viscosidade se deve ao

fatn das pariiculas sSlidas estarem presentes na forma de
giGhulos  suspenses no 1fquide. Tratam—-se de pequenas dendritas
degeneradas ou peguenas particulas gliobuliticas

A pasta fluida formada apresenta comporiamento renlédgica nd3o

Newtoniane & tixotrdpico . ista &, a wviscosidade nEq wvaria
1ingarmente com a3 tens¥o aplicada , sendo definida uma viscosidade
aparente para uma determinada condicEo ; eata visrosidade

aparente decresce com o aumento da intensidade e duragda da



pressan aplicada. Esse comportamento particular de tais ligas
parcialmente solidificadas sugere sua aplicasdo a noOvVos Processos

de fundicEo

Diferentes denominagles tem sido dadas a0 processoc de
obtengcB8o de pastas metalicas com taig caractevi st icas g
escoamentn . no ingliés ‘‘vrheocasting”, Tstir-cazsting”, =m portuguds

reafundicin, fundicl3o de ligas semi-solidificadas ou  fundigdo de
tigas parcialmente solidificadas

ppts Flemings, varios pesquisadores em diversas partes do
mundo tém sg dedicado ao desenvolvimento da reofundigZo tanto no
aspetcto tecnoliGgico (4X{5) (&) (73 €8} guanto rcientf fico (9 {103
{11) (i2)para ligas n3p ferrosas como A1-Lu, A1-5i, Cu-Zn, Sn-Pb.
¢ 41 )y { 42 .

O reofundido pode ser caracterizado segundn aspectos
morfold®gicos £ COMPOSICIONals.

Segundo aspectos sorfoldgicons o renfundido  apresenta  uma
gpatrutura bastante caracteristica: a fase adlida envolta por
1§ gquido, tem {orma predominantemente globular 2o Inves de
dendritica (13F (14)

& rea?undiés splidificude tipico, € constituido de wuma
potrutura dupla, dencminada nos prim2iros trabalhos, de
dendritica dupla (415 (1é&), mas copstitulda, na wverdade, poOr
glitdbulos da fase primdria enveltos por uma ou mais fases
dendriticas ¥inas ( ou eutétices, ou outros), resultantes da
swlidificac8o convencional do 14 quido preaenge na pasta gquando do
ceu descarvegamento do vreator gque a produziu.

& guantidade relativa das fases globular e dendritica



depende oz temperatura s gual a3 pasta foi resfriads, enquanto
que as cavacteristicas da fase dendritica dependem da welocidade
desse resfriamento, adpos descarregamento do rotor.

f figura 1.1 mostra estrubturas tipicas reofundidas gm
contraposisBio com dendritica convencionais para algumas ligas,
segunds a literatura.

0 grau de esfericidade , didmetro médio 2 a sua variacSo ,
gos glébulos da  fase primdvia presentes numa pasta de
determinada composicgdo, dependem de pardmetros do processamento.
filgum eutetico ou ocubtra espécie dé ?ase. secundi&ria pode
gventualimente estar 'ﬁFESEhtE no interior de particulag
giocbulares,. significando o aprisionamento de iihuidaa nesses
joecaie durante o processamento da reofundiclio (18}, Ponde—-se nobtar
tamhém, em alguns Ccasns, a presenga de tontornos  initernos  ans
glébulos da fase primaria (16}

£ conveniente salientar gue um metal semi-sdlido 5 possui
propriedades nap Newtonianas , btixptrdpicas de escoamento , e por
issn € ¢hamado reofundido, se o sblido pressnte apresentar

morfologia globular, pols a presenga de dendritas Fornece | ao

.

ssroamento do fluido um comportamento irrvegular & ndo previsivel,

uma Ve gue £s5tas podem interagiv entre si formando um esmaranhado

de dificil esscoamentn.

Segundes o aspectn composicional, a estrautura recfundida
splidificada apresenta reduzidos indices de microssegre2gacdo:  as
partivisias globulares da Fase primarvia s& O praticamaente

homoodneas, ndo apresentando gradientes ctoaposicionais sensivels;

sendo o snlute concentrado na fase 11 guida (471
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Figura 1.4 - Micrografias dge ligas furndidas {a}

{ar canvencionalmente § (b} reofundidas. (1} 8n — 18%Pb . 198x (42

{2r AY 4BAL ( Hiys Luy Mgy Er ). AB3x (435




113 perfis apresentados fornecem an reagfundido B
posasibilidade tedricas de ser utilizado na abfang&n de metais
purns, processs  denominado  reorefino (i7Y. Facilitam tambeEm
tratamentos de homogenpizagcBo, uma vesz que o soluta 8
praticamente taﬁa aprisionado em regifies de finas dendritas, onde
as disténcias para a2 difusio sfo pequenas.

A priﬁaipai decorrénciay no entantny dos perfis
composicionals apresentados por recsfundidos, 8 a possibilidade de
 && recuperar o estado pastpso apds solidifica¢Boy o que pode ser
feito pelo seu reaguecimentso i temperatura de ?uﬁﬁp da fasne rica
em snluto envolvendo os globulns primdrios,. Isto significas na
praticas a possihilidade de armazenamento 2 posterior wtilizag8n
de reofundidos ewm processos denominados de tiwe-conformaciao (1B)
{19,

dcssimy diz—se de uma estrutura tipicamente rén?unéida aguela
que apresenta a fase 5ﬁlida primariaz com moarfalogia glinbular (dai
as propriedades nio Newtonianase e tiwnotrdpicae de escoamenio)
yenvaltas gquande no  estado sdlidasy  por wina pstruturs de
sptidificacln rdpida tradicional}l além de apresentar reduzidos
gradientes de compasiclao nesta ¥ase globular ( dai a possibilidade

de tiwo-processameniol.
2 ~ PROCERSOS DE DORTENRCAD DE PASTAS REOFUNDIDAS
De uma maeeirs geral pode-se dizer gque um rvecfundido £

nhtidn pela interferéneis no fenfmeno de solidificacio de um

itguido, com o objetivo de se modificar a estrutura a sar



formadas de dendritica pars globular.

Lesde o8 primeirss trvabalhos de ohtenclno e pastas
metdlicas, tal interferéncia tem significadno, quUASEe que
enclusivamentes a agitac3o vigornsa do liguido em determinadas
gstagios de sua sonlidificacfos em equip#mantus gapecialmente
desenvolvidos pava este fim. AgitacBo mecBnica ou eletromagndtics
pade ser utilizada (2@), (21)., Também a agitaglo provocada por
indurida turbuléncia no vazamento do liguido pode, em  limitzda
extensin, promover 2 formaclo de sdlidos globulares (22) (B3)
(24).

Mais recentemente (23% & apresentada a possibilidade de
ohtencio de pastas metdlicas veofundidas pela fusBo parcial
cantrolada de estruturas dendriticas convencianais, por meio de
tratamentos térmicos.

4csim, 08 processns de obtencio de rea?uﬁ&iﬁaa podem sar
givididos em? |
~Processn envoalvendn turbuléncia no vazamente
~Froresso enavolvendo agitagio wmecdnica
~“Prpcessn envolvendn agitacin elebtromagnetica

~PFrocesst envolvendn tratamento térmico,

2.1 PROCESSO ENVOLVENDD TURBULENCIA NO VAZAMENTO

& turbulBncia no vazamento de liquidos submetideos a reduzido
superaguecimentn .pode sey fdcil e eficientementes promovida pela

utilizac8n de um simples dispositivo de mdltiplos orificios.



Santos & Arvuda (B4} obtiveram sstruturas recfundidas de Al
e liga Cu~Zn utilizando um dispositive desenvolvido por Ohno (22}
para refino de estruturas de fundidos. 0 dispositiva &
constituido de uma placa metalica contendo arificios ROr onde o
m&tal. liquido, a temperaturas proximas B de inicio de
splidificacdo, € vazado para o interior da lingoteira onde £
rapidamente solidificado. A figura 1.2 ilusira 0 processo.

Uma séria limitacSo do processo € a difiruldade de controle
de parametros gue determinam a estrutura da pasta a =er obtida,
como por exemplo temperatura ( define a fraclo sﬁ}ida) e tempo de
processamento { define a esfericidade & dimenslies da fase

sclidal.

2.2 PROCESSD ENVOLVENDD AGITACAOD MECANICA

Anitac8n meclnica do liguide durante sun salidificac8c pode
provocar altera¢bes nos fendmenos snvalvidos na formaclo o
crescimente do sdlido, modificando sus moarfologia e produzindo
uma estrutura t{pica de renfundicio.

A agitagio & provoCada em ggyipamentos {reatores)
especialmente projetados. Trés tipps bidsicos de reatores para
producin de pastas recfundidas poadem ser gnumeradoss o5 guais se

dgiferenciam pelo tipo de aoitador utiltirzado.
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.8.1 EQUIPAMENTOS DO TIFD VISCOBIMETROD

Spgncer (24, ao estudar o comportamente viscosc de  ligas
8n-Ph  semi-sdlidas, ohservou gque 8 imposiglo de carrentes
risathantes em 1iauidos em solidificzceSo padé modificar a
estrutura de dendritica para globular.

Bpencer utilizou um viascosimetroa de Couette adaptado para
altas temperaturasy; o qual & apresentads na Figura 1.3,

0 equipamento utilizade por Spencer consiste basicamente em?

um cadinho refrigerado contendo em seu intevior um 21XD
cilindrico cancéntrico com seu proprio eixns de modo Qque apenas
uma estreifio espage anular pode ser ocupado pelo liquidon. Este &
vaEado no viscnsimetro ey & temperatura apropviadas & iniciadas a
rotagio do cadinho engquanto 6 cilindro interno € mantido Piko. As
forgas de cisalhsmento ne liquido provocam a mudificacﬁ% da
gstrutura em solidificacio. |

Cadinho e cilindro devem ser revestidos intermamente com
materiais resistentes a abrasfio { dwidos cerimicos)y nas  suas
paredes internas sBo usinadps chanfros wverticaie para  prevenir
auséacia de atrita. O espage anular entre cilindrn & cadinho, =2
ey ocupado pela pastas varis de 3 a3 Pam (87, Segundos Flemings
{873 o sistems com estas cararteristicas garante 3 preaanaa' de
cisalthamente uniforme no interior do metal & conseguentemente
homogeneidade na estrutdra pastosa obtida,

Utilizaram~se rotagles da ordem de 18080 rpm e segunda Vogel
{88} wvelocidades superiaores a 1268 vpm podem ocasianar retengdo

ge ar no material.
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2.B.2 EQUIPAMERTOR LOM ROTORES

Com a finalidade de melhorar a aperacionalidade dos reatores
para repfundigio,foram desenvolvidoss baseades no equipamento
tipo viscosimebtros oubtvos cujs agitacio € pramovida por um  rotar
central no intevior do cadinho mantido fiwo.

O processs potde ser ubtilizado tasnte nz produclo the
quantidades sstanques de pastas comp se presta 5 com efici@ncia
a 543 producio continua. O rotor pode ou nioc  ser retirado  do
cadinho pars 58 proceder 3 OPSCRTSE.

A figurz 1.4 mostra esquema de squipamente que utiliza rotor
na agitagio do liguido. 0 eguipamento se presta & produgio
continua de pastas e foi utilizado por Flemings (29).

Equipamentos deste tipo sB8o0 ahaﬁadaa de sistemas com cimaras
dupiass umz superior, contendo o metzl a uma temperatura acimas da
liguidusy &8 outbtra in?sriaﬁ onde efetivamente s& processas &
renfundi¢io. & cimara de reofundigic pode say ciltindricas
conforme desenvalwvida pelo M.I.T. = amplamente wubtilizada por
pesquisadares ds dreay, ou pode ser cBnicay conforme prefevéncia
gde Hievits (7.

Fm tpdos os casos os roteres sBe revestides com material
resistents & abrasio & ocupam qumse todo o wvolume internn  do
radinhos deixpnds somente um #epachH anulary sgora reduzido a Ao,
pEYa =B PRASGRQEM da liaguidn/pasta. Rotagiies durante o
procecsaments nin ultrapsssam 1662 rem, & semelhanca do ooorrido
gm ecuipamentps tipo viscosimetrosy pela mesma rvazlo oitada

anteriarmente.

it
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frpasar de canstituirem um avangos no  que diz respeitg
principalmente a facilidade de operag8os com relacio aos
equipamentos tipo viscosimetvrosy o sistemas provides de  dupla
camara & rotor aprecsentam uma seris limitac8o: o dificil controle
da temperatura na cd3mara inferiors 3 qualy aliada & reduzids
dimensio do espago no qual o lYigquideo & cisalhadps produz
frequentes interrupclBies no processamentos  por descontrole  da
frapEo sdlida resultante.

Apesar dos incovenientes aperacionaiss eetes PrOCRESOE e
constituems sem diavidas nos msis populares no rame da

reafundicio.

B.2.3 EQUIFAHENTOS LOM PROPULSORES

Nz literatura sio apresentados bons resultados obtidps na
producio de recfundidos, pela utilizagio de equipamentos de
concepeio bastante simples! o metal liquidn contido num cadinhe é
agitade pela rotagio de propulsores tipo pas nele imersos
(445 g (A (13},

Fstes equipamentos foram desenvolvidos para a produgac de
compdsitos metal recfundidosn3o metals pois a peguena espessura
da regifio anular nos sistemas de repfundigBo até entfo utilizados
impossibilitava a8 adi¢3o de particulas nio wetdlicas & pasta. Os
sauipamentns, podems no entantoe s prestar a obtengio de

semi-stlidos sem adigdes.
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s propulsores, que podem ser constitufdoe de uma ou mais
pas; s80 meveulhados até a porgEe inferior do banhos procedendo-se
a agitagd3o pelo tempo e & temperatura desejados. Velocidades de
rotagSo de 1€@ a 100@ rpm s8n utilizadas.,

Uma wez obtida 2 pastay os propulsores podem ou ndo  ser
retirados para se proceder a descargz do recofundidoy, o qual  pode
ainda ser resfriadeo ra prapria cadinho & ubilizado
sosteviormente em processons de tiworonformasio.

fi= figuras 1.3 (38} e (b} mostram alsuns equipamentos gue
o ha%eiam neste tipn de agitacieos ubtilizados por diferentes
pecsaquisadores ( 3@ 5 ( 31 ) ( 32 1.

Mehrabian (14) (32) introduz uma modificacdn no szistema.
a0 promover ratagio simulitdmes do cadiﬁha rontendo o liguido. Beu
guipamento & utilizadeo para a obtengdo de pastas recfundidas
cantendn particulas de dwxidos ceramicos e carbonetos! o sistema
dupio de agitascio parece ser #ais efetivo na promogio  de
dispersio destas particulas sdlidas nRoe metdlicas no metal
pastost.

Yodos os equipamentos que se utilizam da agitagio por
propulsores foram desenvnlvidos =m escalaz de laboratdrioa g se
preastam ao proacessamento de pequenas quantidades ( em torno  de
B908g e no maximn B.600c- segunde Ranerjii (32}, de ligas ndo
ferrosas. Obviamente ewiste uma séria limitagio no volume de
metal s ser processado,; dads pela necessidade de uma eficiente
sgitacEn do liquidos responsivel pela producSo de pastas de hoa
qualidade { entendendn-s2 aqul por boa gualidade a paerfeita

caracterizacio do resfundido como tall.
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2.3 PROCESSD ENVOLVENDD ABITACAD ELETROMAGBNETICA

Winter e colaboradores ( BY } apresentam em 1989% um processo
de regtundicBo no gual 3 agitaghc do liguido & promovida por  um
campn meanetico emvolvendo o metal em selidificscic.

{ sistems & mostvade na fig 1.4 & pode ser utilizadp tanto
parz a produclo de volumes definidos de pasta guanta na  sua
producio continua. O equipamento e constituido des basicamentes
uma rimara superiors onade & mantido o metal liquidoy & uma
inferiors refrigerada, onde & wvazado o l1iauido & temperaturs
desejada e onde se processa a solidificagdo.

& cimara inferiors fabricada em material ndpo megretico ( Cu.
agn inoxiddvel) € env&ivida pOr espivas gue prYroduzem  Campo
magnético guando lipadas a motor bipolar, bi_nu trifésicao.

Correntes de fuga sle geradas no interior do liquida em
gn%idi?icacga « provocandno forte agitagBo e modificando a
morfologin de crescimento do sdlido. O campo magnstico & mantide
sm todas a extensio da zonz em solidificac8o. para a obtencio de
pastas hompgdness no gue diz respeiio a suz estrutura interns.

& temperatura ne cimaras inferior deve ser controladae de
mangira a ag obter 3 fraclo sdlidas desejada na pasta quando de
5uR HESCAVER.

Embhora o processe  praoposto por  Winter aparentemente  se
mostre mais facilmente operdvely ele apresenta limitacles sédrias
gquantn mo volume de matsrial & ser produzidos uma vez  que 2
agitapin vigorosa necessdria para promover a formaglo de  sdlide

globular s6 ocorre suma estreita camada de liquide proximn as

14
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paredes da cdmaral ha uma rapids queda nas correntes induzidas,
da periferia para o centro do liguidea .

Dutro problema também surge com o aquecimento do metal por
efeitoe Joule! calar adicionzl deve zer retirado do sistema.

#lem dessas limitagdess o alte custo do processp  também
restringe a sua utilizaclo.

Como pode ser visto, uma serie de diferentes equipamentos
foram desenvpolvidos 4 com vantagens & limitachHes de uns sabre
putross para a producio de reofundidos. A sua utilizacls depende
da nperacionalidade & possibilidade de coantrale de parimetres

regponsaveis pela formacBo de estrutura pastoSa.

2.4 PROCESSD ENVOLVERDO TRATAMENTD TeRMILZO ¢ FUSBAD PARCIAL 7

i processo & baseadn no tratamento de estruturas
dendriticas, & femperaturas superiores =& temperatura solidus,
isto £y baseis-se na modificeeBo de estruturas dendriticas quando
mantidas isontermicamente em presenca de liquido. apos fusio de
tsses secundidrias de baixo ponto de fusio.

lima estrutura brutas de fundi¢8o s guando submetida &
temperaturas superiores & tempervraturs solidus s sofre fusin
parcial s inicialmente ligquefaszendo fases secundariasy em geral
situadas em contarnns de grios e dendriticos. A fase primaria
mantida solida, € enveltas por liquide e tende a spfrar
madificacfBes morfologicss com o tempo de manutencSa em contato
com este liguido . Estas modificacfBes levam a globularizaglo do
adlido s motivada pels necessidade de rvedugSo da sua enevgia

superficial. Assim s estruturas globulares rea?gndidas pOogdem aey

ig



obtidas por simples tratamentio {Brmico de fundidos dendriticos s

conforme trabalbos de Robert g colaboradores ( 33 ) ( 34 3 .

O processe » aplicado as ligas &1~Cu, A1-S81 e CDu-Zn  produz
estruturas renfundidas constituidas de globules muitas wvezes
irregulares 2 de grandes dimensdes, segundo observado pelos
autores .

A melhoria da gualidade estrutural de pasta pode ser obtida
no entanto spela imposiclo preévia de deformacio ao material a ser
tratado.

fis autores, analisando wodelo de modificacdo estruturs)
proposto por Vogel (1@),para explicagio de formagdco de so6lido
gslobular ac i1nveés de dendrifico gquando da presence de agitacio no

. liquido durante sus sclidificagio : proplem um novo metodo para =
obtencin de pastas meizalices repfundidas constituidas de gldbulos
perfeitamente esféricos e de reduzidas & homogéneas dimensoes.

Sggundo Yogel (1@) + a agitacdo do liquido durante a sua
soliditicaclEn provoca o dobramento de bragos dendriticos j&
fnrmados. A& deformacio mecdnica causads pode ser suficiente  para
induziv a formacio de contorngs internos de alto &ngulos  por
acumnulc de defeitos em determinadas regides . Estes contornos
sodem ser molhados pele liguide presentes para a reducio  de
ensrgias superticiais no sistema.

. Foste molhamenio ocorre se a condiglo @ Y g » 2r_ onde Y o
energis do contorno formado yﬁL = gnergia da interface sdalido
Aliguido ¢ tensd3o superficial ¥ , for satisfeirta.

Segundp ocbservado por Roberi e Kirkwood (237 5 o tratamento

arima da temperatura soliduss de patruturas deformadas a frio,
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PYOmOove B SSEPAarselo de graos recvistalizados, por penebtraclo  ds
liguido s oriundo da fusBc de fases csecundarisss NDs  novos
tontornoes formados . O resultade obtido ¢ HWR estrutura
regfundida perfeitamente globular # homogénesn,

Seus resultades obbtidos para ligas Al-51 ( 25 3 e
soasteriormente Al-Lu & Ru-Zn {345 groden  sar obssrvados pa
figura I.7.

# petrutura globular assim obtida normalmente egstd envolia
por uma fina camada dendritica ou uma fina &étrutura gutética
dgevido a solidificacdo répida do liquido presente ns pasta no
momentn da sSUR DESCAYSE.

fir autores discutesm os mecanismos envblvidos na evelugdo  da
estrutura original dendritica para a alohular renfundida,
sugerindo a acnrrénﬁia dos fenbmenps:
~repcristalizacln » durante o agquecimentos
~fuafo dn fsse secunddria presente em conternts de grio e
dendritas originais ao s# atingir a linha snliduss
~zepayacio de biocns ou de griaocs individuais recristalizados
através de penetragie de liguido em seus contarnos §
-~globularizacio desses blocos & seu posterior crescimento no
tiguido.

fis parimetros de contrele do processn de obtengao de
eskyruturas reofundidas s por fusic parcial s o0s quais determinam a
sficifncia da alohularizacie e portanio ¢ a qualidade do
renfundido obtidoy sfos basicamentes frésl
~ deformacBo previz imposta & estrutura dendritica 3§

~ tempevratura e tempn de tratamento

E@
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por Robert e Kirkwood . Aumenios 1@0x {25}
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Figura .7 (h) - Microestruturas de Al -BXCu obtidas por I
{bi) salidifica¢da convencional
(hB) reafundig8o par tratamenta térmico 3 408 G
por 32 min § a partir de estrutura préviamente
deformada ( B80Y% de reducio de altura ) . Obtidas

par Damasco e Robert { 34 ¥y . Ssumentos &0
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{cid~ solidificncfo convencional

{cBi~ reofundicio por tratamento térmico a 920 C
poy 3% min § 8 partir da estrutura previamente
defarmada { 45% de redugSo de altura ¥. Obtidas
por [amasco e Robert ( 34 ) .
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Yejamos a anflunocias de cada um  desses parimetiros nos

SECHENIBMOS envoividos 8 na ectruiura obtidas

2.4.1 1} EFEITD DO GRAU [DE DEFORMACAD PREVIA

Em materiais submetidos 2 um alte grau de dé?ormacﬁa vreal
tem toarno de BOX de reduc8o de alturas y por compressios nas 1igas
A1~51 e A1-Cu (283) (34) 3 5 estrutura dendritica € mudada para
globular diretamente apos reduzido tewpo de trafamento. 0=
mecanismps  envolwidos  s30 oS discutidos anteriormente :
recristalizacio . seguids de fusBc de fases secundasrias e
desprendimento de grios recristalizados para o liguido .

Ka ausenciz de deformacio 5 & estrutura dendritica evoluil,

na presenca de Iiquido, para uma estrutura globulars mais

lerntamente., H3 inicialimente formagio de blogos irregulares,
ppdende reter liquidso no seu interiory & S0 para um maior tempo
de tvatamento a estrutura estara globularizada. Portantos na
aus@ncia de deformacio. o tempo de tratamento térmico requerido
pars globularizacio serd maior » € 0 tamanhd dos globulos obtidos

sers tambem sumentado.

Nepste caso a slobularizac8o da estrutura dendritica ocorre

atraves de ecotigics morfoldgicos intermediirios » e a forga

moiriz para D processc @ 2a neressidade de  redugso de  tenses

- supevficiais internas .

2.4.2 )Y EFEITD DA TEMPERATURA DE TRATAMENTO
& temperatura de tratamentn define a cindtica de evoluglo

de esstruturas dendriticas para globulares e n2p parece ter
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influéneia na natureza dos mecanismos envolvidos em tal evolugdos
apresentando estruturas semelhantes quando ligas s3ce tratadas a
diterentes temperaturasy com distingdo apenas nos tempos
requeridos para a esferoidizacio das dendritas ou grios.
Temperaturas mais baixas inibem os fenbmenos que ocorvrem na
transic3o devido a menor fraglo ligquida formada » associada =2
menor taxa de difusBo de massaj; sendo necessarios tempous elevados

para completa globularizaclo da estrutura.

. 2.4.3) EFEITO DO TEMPO DE TRATAMENTO

& tempo de tratamento & de fundamental importdncia na
obtencio de estruturas perfeitamente globulares , principalmente
guando a estrutura inicial nSp € submetida a deformacio. A
globularizagio de dendritas em ﬁeia liquido & um processo lento
envolvendo difusfo de massa. Tempos insuficientes Tevam a
producio de pastas contendo blocos sialidos irregulares, com
ronsequentes propriedades de escoamento deficientes.

Tempos adequados s8o os necessarios para a promocio de
perfeita gliobularizagdo e homageneizag3o das dimensdes dos
gicbulos produzidos.

Tempos excessivos podem Xeuaf a indesejaveis aumentos das
dimensBes dos globulosy também prejudicando as caracteristicas de

sacormento da pasta.

23



Heste presente trabalho é analtisada, pela primeira wvez 4+ 2a
viabilidade de abten;ic de pastas com estruturas reofundidas,
gtilizando o processe de fusso parcial , para ligas ferrosas. Em
parficulary sera anzlisada 3 possibilidade de produgcao de pastas
reafundidas do ago de alta liga s ferramenta M-2 o qual contem

altns teores dos elementos Cry, Mo, W 5 V.

b



Carmuro 11

A RECFUMDICAD DE  LIGAS FERROSAS

i~ ESTADO DA ARTE

Mos primeivos trabalhos apreaeﬁtadas pelo grupo de Flemings
() oz autores citam 3 possibilidade de producdo de reofundidos
de diferentes metals & lirgas s com gs mais diversos wvaleores de
temperatura de fus@o.

O grupo utilizas equipamento previamente desepnvolwvido por
Beencer (137 . do tipo viscosimetro de [pueite, com eixo & cEmara
rotacional construldos de ago inox 384 5 para seus trabalbhos em
pstudos spbre parametros de processo e sua  influéncia na
estruturs e propriedades reoldgicas de pastas. Utilizam ona
maioria dos trabalhos s ligas de baiwxo ponto de fus3o » & base de
Fe & Bn.

Mo entanto 5 citam a possibilidade do uso do equipamento do
tipo com rotor coberto de material cerlmico (28) pavra a produgdo
de pequenas gquantidades {( E3Pg » de pastas de metais € ligas de
glevadn ponto de fusio , como 3¢ inox 304 3 ago inox 44@-0 , ago
ferramenta M-2 » super~liga de Co do tipo X-4@ e Hs~-31
super-ligas de Ni do tipo UDIMET 708 e IN 12€ , e ainda liga de Cu

do tipa 925 ( % 3,

0s autores chegam a mostrar micrografias de recpfundidos das
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tigas Du-F85 , inox 3@4 e 4400 y e das super-ligas de Ni ¢ Lo

nags fazendon 4+ no entanto , nenhum comentiario quanto an

procedimento operacional para sua obtengfo . € de se supor o
sérioc comprometimento dos componentes do reator com as altas
temperaturas Envolvid;s s uUma vez que a ordem de grandeza das
temperaturas de fuslo das ligas envolvidas gira em torno de 1508 C
ou mais .

Surpreendentemente ; dadd a potencialidade da reofundiclo
mas compreensivelmente s dadas as dificuldades da operagdc com
metais de alto ponto de fusio s depois dag primeiras sugestdes de
Flemings » & reofundiglo teve seu desenvolvimentp restrito =
ligas de menor temperatura de fusB8c s como ligas de Sn ¢ Pb, A1 e
niy maximo ligas de Cu.

Somente ;ecentemente teve-sg noticias da producio de
repfundidos de super-ligas de Ni do tipo TMP-3 , pela utilizagloe
de squipamento maics sofisticado que o original do M.ILT. Tal
eguipamento s desenvolvido por Ichikawa (346 ), & do tipo com rotor

agora construido de grafite s girante em camara estaciondria
construida de material refratario { Alumina ).

Dada a alta potencialidade da recfundi¢Bo espera~se gue
novos processos de producSo de pastas venham superar limitacdes
imppstas pelo severo desgaste de materiais de reatarég s
principalmente a elevadas temperaturas .

Conforme ohjetivos ewplicitados em capituleo posterior
espera-se com este trabalho contribuir & derrvubada das limitaches
na producio de reofundidos de metais ferrosos impostas pela

necessidade de severs agitaclo do liquideo a2 alta temperatura o

ca




pela  wvisbilizagao dp processo de obtengdp de estruturas
renfundidas via tratamento térmico de fundidos convencionais .

{ % )} Composigdes bdsicas das ligss citadas !
~Beo inox 4400 © 1 ¥ 0 5 18% Cr
-fen inox 384 2 CC@,0B% o 18% Cr 4 BYX Ni
~Lu-783 P BBY Cu s 1% Bn » ¥ Zn
~guper~ligag Ni

UOIMEY 7@ @ 15% Cr 5 15% Co s 4% Mo 5 343% Ti 44 Als Ni resto.
IM 1@ 2% Cr 4 14% Co 4 3% Mo s 5% Ti . 3% Al . Ni resto.
THP-3 s A% Cr ¢ 7% Coe 3% Moy 3% Wy 4% Aly 34 Tis 4% Nby

Ni resto.

2~LI6A UTILIZADA NESTE TRABALHO

& presenga de elevadas toucentracﬁe5 doe elementos de liga &
ronsequente amplo intervalo entre tempevaturas liguidus £ solidus
na splidificlo de uma liga metdlica s facilita o controle de
parimetros de processes de veofundigBao ( tempnss temperaturas
tanxas de resfriamento ) s possibilitande . em principio +  a
srogremxio da estrutura da pasta a ser obtida I a fragBo relativa
ediidns/ligquido . dimensfies de gldbulos da fase sdlida , etc.

Por este motivo foi utilizado nests trabalho um ago de alto
tear de slementos de liaa s qual seja s o ago rapido M-83 alem do
fato de se tratar de um ago de ampla ptilizaglo comercial .

ficos rapidos s¥o agos ferramenta de alta resisdénecia meclnica

apresentandn alto tepr de tungsténio 5 molibdénio 5 cCromo

vanadio e cobalto § cujas principais caracteristicas mecinicas
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A microsssirutura o um agoe  M-Z fuhdiﬁa apreszsnta L&
temperatura ambiente ., matriz ferritica totalmente coberta por
carbonelos na forma de peguenos gldbuleos . )

&4 Figura IZ.1 mostrs a microesirutura itipica do ago M-Z
enguantc « diagrama parcial de fases de agos rapido contendo

difersntes teores de C & apressntade na Figura II.2.

Fode ser observado que para teores de U em lorno de 1%

[

aco M~2 3 a microsstrutura apresenta, & temperatura entre 1000 &

saFm T L admente  malriz  austenitica e carbonetos A

- vemmeraturas de 11735 oo deline o inicico da formagBo dde liguide |
importante para o processo de recfundigic . As tenperaturas de
s ratamento neste trabalho deverZo , portantoe , sSer supsriarss a
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Conforme anéiiae quimica efetuads no ago utilizado neste
trabathe { Capituloc IV } 4 seu teor de Carbonc e iguzl a &.98% .

Pele diagramas ezpresentado e conforme informacbes da
litevratura (377 s as transformegles estruturais g fases que
apresenta, em Funcﬁw'da temperatura s3o como segue.

Sus estrutura apregents, a temperaturas superiorss a2 1068 °C
» 0% seguintes constituintes s em fun¢Bo da temperatura: ¢
constituideo por austenita (¥l. a qusl foi originadsa da
transformacio da mwatriz fervitica em austenita, & carbonetos {K1
do tipo MC .M2C MsC até temperaturas da ordem de 1175° Cj; =
gartir de aproximadamente 1175 °C w3 o surgimente de uma fase
tiguida ( L ) devido 3 decomposi¢gion de parte da austenita e
também do carboneto tipe MsL (48 ),de modo a coexistir entre
1175 °C e 1228 "C , as fases liguido ( L ), austenita ¢ ¥
mais carbonetes ( k ) . Entre 1228 C e 126@¢ C ha formac3o de
fervitas coewistindo ligquide ( L ¥y » austenita ( p )} & Fferrita

o

(x ) ¢ carbonetos { k ? } entre 1P6@ 'C e 1341 € o material ¢

constituido por liguido ¢ L ¥ 5 austenita (2 ) e fervita ( o 3

; portanto nesta faiws de temperaturas,em condigOes de equilibrio,

s  carbonetos desaparecem « estando os elementos de liga
disgonividos na matriz . Com o aumento da temperatura  a udnica
transformacio gue ocorre entre 1341 't e 1414°. £ s @
decomposicio da austenita ( ¥ ¥ em ferrita ( & ) e Tigquids ( L 3} .

Acima de 1414 "C a liga & totalmente liguida .
Neste trabalho foram utilizadds temperaturas entre 1341 ‘C e

iEé@qC « isto é} numa faixs de temperaturas onde 5 Bm condigoes

de equilibrioc s oS constituintes @ lisga sie liguide ( L 3
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Figura II.3- Curvas de resfriamento do ago ferrvamenta H-2

{373,
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ferrita { & 7 e austenita ( ¥ }): sem & presenca de rarbonetos.,
# Figura I1I.3 mostra curvas de resfriamento simples ( Twt 3

e curvas obtida por analise térmica diferencial ( gl w ot )} do aco

t
M-P, de acordo com a literatura ( 37 ),
De ponptos de inflexd8o na curva T x t 2 ps picos na curva

“

T w ¥  indicam transformacdes de fase . & inflexdc 31s =&

fimparatura de 1414 "C,indica o inicio da formacc de ferrita (o).,
G ponto £, 3 temperatura de 1341 C indica o© inicio da formacio
g3 mustenita i engusnto na inflexBo 3 , & temperatura de 12469 ‘T
tem infcic a formacBo de carbonetos. Mo ponto 4, a temperatura de
178 0 hd 2 transformagic da  ferrita (o) ainda existente em

sustanita Y. No ponte 5 & temperstura 175 ¢ jis nBoc hd  mais

iiaguidn, restando somente austenita (¥ e carbonetos.

2.2 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS ACOS RAPIDOS

fems  rapidos  sEo  agos  ferramenta com alte teor de

tungst&nios molibdeniocs cromo, vanadio e cobalto, assim

- designados pela sua capacidade de usinar metals com wvelocidades

de corte maiores do que as possiveis com agos ferramenta ao
carbono ou de baixa e média liga.

& rapacidade de corte de uma ferramenta de ago ripido naog se

altera mesmo guando 2 temperatuvras do gumes por efeito do atrito
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provocado pelo trabalho de usinagem. atinge 359 a 408 "¢ . Esta
caracteristica do aco rapido permite o use da ferramenta durante
perindos continuoss relativamente longos, sem alteracZc dos
ingulos de corte: e € conséquéncia de Erfés propriedades basicas 3
~atta resisténcia ac revenimento,

~zlevada dureza a3 guente:

-~alta resisténcia a abrasio .

2.2.% ALTA RESISTERLIA AD REVENIMENTO

£ 5 propriedade que permite ap ags rapido manter inalterada
a sua estrutura 2 durezasx temperatura ambiente, mesmo depois de
aquecido a 556~68¢ C.

0 grifico da Figura II.4 ilustra a diferenga da resisténcia
an revenimento existente entre © ago rapido e o ago ferramenta a0
carbong .

Pode-se notar 3 rapida reduclo da dureza s com 0 aumentoc da
temperatura de tratamento 5 em agos ferramenta ao carbono
enauanto o aco rapido mantém 4 & ateé wmesme tem aumentadd sua
dureza com o aumento da temperatura de vevenimento a wvalores da

srdem de 500 - 409 C ( dados apresentados no catdalogo da  Agos

Villares).
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2.2.8 ELEVADA DUREZA A& QUENTE

Burezs & gquente ou dureza ao rubro 8a propriedade do ago
rapide de resistir apo efeito de amolecimente peln calors ou seja.
manter eslevada resisténcia meci3nica mesmo em temperaturas de S50
a 400 C.

D grafico da Figura II.5 compara curvas de durezas dos agos
rapidns COm  RLOS ferramentas -¥e; carbono em giferentes
temperaturas. Pode-se notar a manutenclo da dureza nos agops
rapidos y mesmoe para temperaturzs t3c elevadas quénta 7@ .
Lados apresentados na literatura { 38 i.

4 elevads dureza s guente nos agos rdpidos € conseoudnecia dos
zltons teores dos slementos de liga oque 0% cCOmMpoem . que s
combinam ¢om o carbono para formar carbonetos estidveis de alta

gurezZa.

2.2.3 - ALTA RESISTENCIA A ABRASAD

& vesist®ncia s abrasio a quente ¢ 3 propriedade gue retardas o
desgaste do gume da ferraments sob severas condi¢BSes de trabalho.
A4 elevada resisténcia s abrasio do aco rdpido é o resultado
da eplevadas durezs e da grande quantidade de carbonetos complexos
de tungstenio, molibdenios, cromo £, especialmentes wvanadio,
extremamente duras € que e gistribuem uniforme ' e

microscopicamente na matyiz .o
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Uma das condicBes necessirias parsa se zlcangar as
caracteristicas desejadas num wo D rapido e [} perfeito
halanceamento do carbono e dos elementos de liga para obtengdoc de
matriz tenazs de alta resisténcia ao vrevenido & alta dureza en
temperatura elevadas bem come para permitiv a formac3o de
gquant idade suficiente de carbonetos.

0 tamanho 8 = distribuicSo dos carbonetps na matviz sio
fatnres iguzlmente importantes: pois carbonetos de tamanbho
gxcessivamente grande tendem = deatacarwée do gumes, reduzinga =a
caparvidade de corte das ?érramanta.

& distribuicio dos carbonetos deve ser a mais hompgénea
possivel. A sua avaliasgBos portanto » deve ser feita com muito
critBrin, uma vez gues durante a solidifigioc da liga as
carbonetos segregsam em auantidade maior no centro do  lingote 3
torismento & laminac30 8 guente posteriores s¢ conseguem destrulr
sarcialmente esta segregaclo. A segregacio de carbonetos 2 mais
arentuads em bharras de diametros grandes e menos intensa na
reriferiz da barra que no nucleo.

Mo caso particular do ago vapide M-8, comp mostrado
anteriormente s  sua microestrutura caracteristica € formada por
uma matriz ferritica contendo particulas ssfeirpdais extremamente
sgqusmas o2 carbaongtos .

e raracteristicas gerais do &0 M-2 podewm ser citadas I  aco
répido liosado ao molibdenio e tungsienio ques 4dragas  ao foliz
halanceamento de sua composigde » tornou-se 0 a¢o de uso corrente
para ferramentas de.desbaste @ mceabamentoy especialmente quando

ce requersalém de boa retengfo de corte; boz tenacidade.
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fiigumas aplicacbes tipicas podem ser comentadas: ferramentas
de tornt e plaina 3§ ferramentas de mandrilar 3 brocas e
zlargadoresy +fresas de tados ps tiposs machos 4 outras
ferramentas para abertura de roscasy brochassy ferramentas gara
laminacio de roscast mandris para trefilacBSo de tubosi favgas
civculares jestampos de cortes puncless matrizes para estampagen
profundal Jerramentas para extrusl8o a3 friog ferramentas  para
recalcamento 3 suente e = frioi fervawmentas para operagdes
diversas de conformacan plastica a fripy calibradores.

Devido 3 universalidade de sua aplicagBo : O éca Mg
gimplifica a manuiencSo de estoque. Pode-sg ,portanto s concluilr

% amplz gama de spliches desses 3005,
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CapituLo I

APR?ZSENT&(‘:&G DO OBAETIVOS E JUSTIFICATIVAS DESTE TRABALMO.

i- OBJUETIVOS GERAIS

bjetivae-se com este f{rebalhe analisar a wviabilidade de
ohtengdo de estruturas pastosas cém salido globular -  pustas
regfundidas - 2m uma liga de alto ponto de fusBo § pela aplicacho
do processe envolvendo fusBoc parcial de estruturas brutss de
selidificagio §  wvia tratamentos térmicos a temperaturas
superiores 2 solidus.

0 processo s Jja testado com sucesso g analisado para  ligas
nfo ferrosas de medio ponto de Ffusdo { AI-5i 4, A1-Cu » Cu~Bn )} ,
& agorz utilizado para o 3¢o rapido M-2.

£ buscada » possibilidade de obtenci3o de pastas reofundidas
de metais € limas ferrosass & oulrass de alto ponto de  FfusiBo
por wuma via alfternativa acs protessos envolvendo severa asitagio
mechnira do liguido em crescimento , que constituem a maioria dos

metndos 2 diepnsicio pava 3 produsio de reofundidos . O processo
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enviad vends aglLaclo de liguidos em reatores sEmeciai s sofre oomo
comentade en capiiulo anteriror , de inerenites limitacles devido
#0 significativo desgasie de partes do 2Ol pament.o,

Estas limitag®es praticamente impuseram . alée © momenio |
reduzidissime participacio dos meiais e ligas Terrosas no cenario
da recfundigfo .

Objetiva-se ., com este trabalhe , asc viabilizar a obtencHo
de pastas reofundidas de ago M-2 , por Processo gue ndc aprasents
iimitacOes devidas 43 altas temperaturas envelvidas , abrir o

campo da reocfundiclo aos metais e ligas farrosas em geral o

outras ligas de alto ponilo de fusBo.

zZ- QRIETIVOS ESPECIFICOS

Bio objetivos especificos deste trabalho:

Analisar a possibilidade de obiencio de pasias com estrutura
recfundida  do ago rapideo -2 ., por itratamentc Lérmice de
gstruluras solidificadas convencionalmente.

Diferentes condig¢gBes de Lratamentc serfo utilizadas com o
ohijetive de se procurar as condicBes para a obtencic de pastas

com as melhores caracteristicas estruturais @ serfo variados os

carimetlros o temperatura de tratamento ( para oblencio de
diferentes fraglies sdlidas na pasta D ; tempos de tratamenic o

condicBes prévias de deformacBo no material a ser Ltratadeo:
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3- JUSTIFICATIVAG

4 alts temperatura de itrabalhe de acps liguidos torna
dificil & economicamente inwvisvel 8 produgic de pegas desses
materiazis por inje¢3o , uma ver que a vida dtil de moldes ¢
seriaments comprometide pelas altas temperaturas envoelvidas.

f ubilizac3o do material no estado semi-solido recfundido
permite » segundo pouces frabalhos de Fiemings ( £@ 3 ( 35 ¥ « B
producio de fundidos por injecEo , de BCO0S e gubtras llgss de
sitn ponto de fusio » devido 2s menoves temperaturas envolwvidas
fentro da zona solidus/ligquidus ) e 3% caracteristicas renldgicas
das pastas & menores tempos de contato matriz/metal ¥  mENRQY
turbuléncia no praencgimantm de moldes s3c proporcionados  pelo
processamento ha rEd?uﬁdicﬁau

Além disso s melhor qualidade s traduzida por menor teor de
ppros £ vazios s & obtido em produteos  fabricados de pastas
reotundidas.

Fode-se depreender =2 gfande import3ncis tecnoldgica da
vizbilizac3o da producio de pastas recfundidas destes matevials
de elevade ponto de fusio.

4 limitada informagdo na literatura tecnico-cientifica
anbre a reafundicio de agos ( restrita & alsuns artigos do  grupo
do M.1.T.s na década de 7@ ¥ , & auseéncia de conhecimento sobre

sua uwtilizagSo comercial . aliada 2 enorme potenciatidads
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tecnoiogics da possibylidade de se produzir produtos acabadozs  de
BEUE  BOY indecio s Justifice esfnrgons no gentido do

desenvolvimento da reofundigio deszas ligas.
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CarituLo IV

METODOS EXPERIMENTAIS

1~-MATERIAIS UTILIZAROS

Neste trabalho, como dito anteriormente, foi utilizado um
tipo de ago de alto teor de slementos de ligas gqual seja s O
ago ferramenta M2 .

f escolha desse material se deveu 5, em primeiro lugar s 220
grande intervalo de temperaturas £m gque ncarre a sua
salidificac@n s isto €y ao elevado valor da diferengca entre a
temperatura liguidus & a2 solidus gque apresenta, em consequéencia
dos maltons teores de elementos de liga que o compbem.Em segundo
lugar devido a grande gama de aplicacio pritica desse ago.

80 material foi adguirido no mercado, sendo fornecido no

estado laminado a gusnte.
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Inicialmente foi analisada sua microestrutura no estado
recebide s para caracterizagBo dos componentes, e efetuada
anglise guimica para identificac¥es e gquantificachio de seus
eiementos de liga.

fis microestruturas s3o apresentadas no inficie do pProximo

capitulo. A composicEo quimica obtida ¢ gentilmente efetuada pela

Siderurgica Nossa Senhora Aparecidas S.A.Y para o age M-8 @

apresentada na tabela IV.1 abaiwxo.

Tabela IV.i~ Composicdo quimica do ago utilizadoe:

el/n iL 8i Mn Cr Ni Mo f g8 U [T A
HPeanl .72 LEh | .6 [4.9 ~29 (4.7 @3 00411.85;.25 14.@

& composi¢lo guimica confirma a sus classificacio como aC0
ferramenta M~8 , de acordo com dados apresentados no capitulg
anterior § o material utilizado apresenta s portanto, ta
dgimgrama de fases parcisl e curvas de resfriamento conforme

mostrado em capitule anterinr { figuras 11.8 & I1.3 ).

g~ EQUIPAMENTOE UTILIZADBS

Mo trabalho foram utilizados os equipamentos bdsicos: forno
para tratamento térmico 3 prensa para deformacic prévia  das

amostras por compressBo  para  redugio de SUA altura s &

47



MICTrOSCOPInsg Optico e eletrfnico de varreduras dotadn de

de micropansliise.

p
£.1~ CARAUTERISTICAS DD FORNGO UTLIZADD

s1%tema

Forno Harper , c¢om camara retangular modelo HQU-9715-M-7R-8D

Temperatura maxima * 1516 O

Elgemento de aquecimentol LCarbeto de Silicico

altura 190 mm , largura 8B mm g profundidade 381 mm

DimensSes da camara de aquecimentod c3mara retangular., de

{ gentilmente cedido pelp laboratdrio de preparo de amostras

do Institute de Fisica da Unicamp).

2.2~ CONTROLE DBE TEMPERATURA BO FORNGD

antes de se proceder ans tratamentos térmicos, foi

wverificagic de sua estabilidade térmica com o tempo.

& wariagio de temperatura com o tempo de

considerada  desprezivel para  as temperaturas de

- utilirzadas.

estudo do comportaments do forno 3 e utilizado,

A rurva T x £ obtida » para o forno mantido a 1237

feito

para

foi

trabalho

L, 8

mostrads na figura IV.3, onde se pode observar a suz estabilidade

-

para 96 min de manutenci3o 8 ezta temperatura I na3g e ohesarvada

gualguer aoscilagdc em torno da temperatura de trabalho.
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B.3~ CARALTERISTICA DA FRENSA UTILIZADA

Prensa Hidraulica motorizada Farex Modeln BP &8
Yeloridade maxima de avango do 8mbolo ) 846 mmls

Potencis @ 4 LV

2.4- CARACTERISTICAS DDS MICROSCAPIOS UTILIZADRDS

Microscopio optico metalogriéfice Oluympus , modele P M E
Banco metalogriéfice ~ Zeiss Modelo Neophot 32

Microscopiao Eletrdnico de Varvedura { M.E.V ¥ s
Cambridge s modelo S4-1¢ 4 dotado de sistema de

micronanalise por snevgias dispersiva .

5.5-EQUIPAMENTOS AUXILIARES

~fFegistrador X-Y Hewlett Packard - modelo 7160 BM -
STIE CHART RECORDER
~Termopar de Pt—PtRh de 0,25 mm de did&metro vevestido

cum tubo de aluminz

3 ~DESCRICAD DO METODOS EXPERIMENTALS

Tnicialimente fovram obtidas 32 amostras do ago M—-2 5 a seream
utilizadas para o0s tratamentos isotérmices 5, objetivando a
anslise da possibilidade de obtengdo de estruturas reofundidas por

gote metodo .

4%




Figura IV.3 - Curva ( T wx t ) do forno utilizado.
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s corpos de prova sCilindricos, apresentavam, quando

prontos pars o tratamentos 35 dimensDes dadas pels figura IV.4.
Tomou~se o cuidado da mbtencﬁo de corpos de prova idénticos

s para garantir idénticas condicdes de aguecimento e gradientes

térmicos internos.

Hetade das amostras foil y previamente =ao tratamento

deformada a3 frio por compress3o { redugio da altura? 3 a outra
metade foi tratada no estado como fornecido.

fmostras preparadas {( deformadas ou nZo ) foram introduzidas

a2 temperaturza ambiente em forno previamente aguecido e

estabilizado a temperatura de tratamento desejada.

&spps os tempos de tratamento desejados 3 a contar do momento

de introducio das amostras » estas foram recolhidas ¢ resfriadas

rapidamente em dgua. Em seguida foram cortadas no sentido
iongitudinal e preparadas para andlise de microestrutura.

Nas experimentos foram variados o8 parametros: grau de
deformac8c inicial no materialy temperaturs e tempo de
tratamento, para andAlise da sus influéncia nas modificacfes

estryturais a oCOvVrer .

- 3.1~ TEMPERATURAS DE TRATAMENTO
Foram utilizadas duas temperaturas de {ratamento com a
finalidade de se obter duas diferentes fragles sdlidas na pasta

rentundida. O cdalculo da fra¢8eo sdlids para cada temperatura foi

a1
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feito utilizando~se 3 regsra da aisvanca no  fdiagrams apresentado

na Figura I1.2. As tempermbturas o correspondentes fra¢les sdlidas

{ s )} wtilissdas fForsm @

Ts

f

1280 —) fg o= 54 %

Tz = {385 C© ¥ o¥s 37 X

i

3.2~ TEMPOS DE TRATAMENTO

Foram definidos 4 tempos de tratamento isptdrmico TSy

1%, 29 & 30 min. Ds tempos foram btomsdos = partir do momento  em

Que ¢ ColoCou 0% Corpoes de prova s a temperaturs ambiente 5 na

camars do forno, pre-aquecido £ estabilizade & femperaturs  de

tratamento

3.3-GRAUS DE BEFORMALAD

Metade das amostras ( 14 ¥} foi  submetidas &  deformaclo
real de &£ = 58 ) fivando 2 outra metade sem deformagBe adicional
{ & = @ X 3y sendo utilizada no estado recebido.

& deformacio real pode ser definids pels relagio 7

5:]{3%
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onde ki= altura inicial da mmostra

mF= altura final da amostra , apds deformagdo

Optou~se por wm grau mawximo de deformagBo & = 30X para
evitar flambagem do corpo de prova; ainda assim , foi precist gue
& deformagio se processasse muito lentamente.

& deformac®o , por compressia , foi imposta no  sentido da
altura do corpo de prova cilindrice , sendo este o sentido da

taminagin do material recebido

4 - ANALISE DOS RESBULTADOS

Ap&s resfriadas, as amostras foram preparadas  para anaiise
metalografica e para microanadalise.

Inicizimente as amostras faram cortadas no sentido
iongitudinal em wuma servra diamantada, tendo COmo fluido
refrigerante Sleo lubrificante. A velocidade de avango da Serra
fi lenta para evitar problemas de aguecimento no coreo de pProva.

Aptis corte, foram preparadas para metalografia , seguinde a

sequinoia

- Lixamento em lixas de granas 200, 3006, 400 e 600 e
polimento mecénico utilizando pasta de diamante de &; 3 , 1 jum.
Apss poliments as amostras foram atacadas  por 5 sepgundos com
reagente de “Fry 7 de composicio quimica
49 m? Hol, O g CuCIz, 39 ml HzD destilada, 25 ml wmetancl,

& ampstras foram observadas em microschpio Sptico e
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€9tggrafadaa para analise das modificagdes estruturais
ocorridas, avaliac8p da possibilidade de obtenc3c de estrutura
gslobular reocfundids e andlise da influBncia dos parametros
porcentagem de deformagio » temperatura e tempo de tratamento
térmico nos fendmenos envalwvidos.

Microandlises foram feitas em amostras selecionadas para
melhor caracterizag3o dos resultados obtidos e compreensio dos
mecanismos envelvidos .

fis condigBes no Microscopio Eletrfnico de Varredura
({M.E.¥.) para as microandlises foram @
~-Tens8o aplicada 1 2@ Kev
~Larrente do feixe s 139 uA
~fistancia de trabaiho 13 mm

Em amostras selecionadas s« Ffoi feito ensaio de micradureza o
para auxilio na identificacio de fases. 0 ensaio fﬁi feitn em
banco metalogrifico Zeiss . com carga de 20mg e 13 segundos de

aplicac8e da carga.
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CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS

g objetivo deste trabalho s como dito anteriormentss Foi o
estudo da possibilidade de obtengio de eﬁéruturas reofundidas em
acns, pelo simples tratamento térmico do material.

Diferentes condigBes de tratamento foram utilizadas em
materigi gm diferentes estados iniciais .

s resultadps s8e apresentados a seguir o+ na forma de
wicrografias das estruturas obtidas para cada condi¢ic analisadas

¢ resultadns de microansdlises .

I-MICROESTRUTURAS GBTIDAS

A tabela V.1 apresenta , de forma esquemdticasy as condigdes
de tratamento e a3 localizacSn » no texto « das respectivas

microestruturas resultantes.
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TABELA V.1 LOCALIZACAD DAS MICROESTRUTURAS UBTDAS PARA  AS

DIFERENTES CONDICSES ANALISADAS

TCTC ) 1280 "C 1385 "¢
% Def.
NED DEF. REF. N30 DEF. DEF .
Timin}
Fig.V.2 Fig.V.a Fig.V.48 {Fig.V.14
5
PAG. SZ PAG, S PAG. 7S PAG. 635
Fig.V.3 Fig.¥.7 Fig.V¥.11 {Fig.¥.45
1¢
PAG. 54 PAG. 70 PAZ. 77 PAG. 82
Fig.V.4 Fig.¥.B Fig.V.12 i¥Fig.V.1é
20
PAG., S& PAG, 72 PAG. T8 PAG, Be
Fig.V.3 Fig.V.9 Fig.V.13 Fig.v.4i7?
30
PAG, 67 PAG. 78 PAG, PO PAG. BS
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# Figura V.1 apresenta s para referéncia, as microsstruturas
do material antes de submetide a tratamento térmico.

£Em V.1 ( a ) € apresentads a microestruturs do ago M-B comp
recehidﬁg.ista g s no estado laminado a quente.

Pade-se abservar que este apressnta linhas de deformaelo
caracteristicas do processo de lamina¢lo. Apresenta uma wmatriz
ferritica com muitos carbonetos globulares.

Fm V.1 (b 3} €& mostrada w microestrutura dop agce apos
deformacio por compressio ( 50% de reducio de altura 3} =a partﬁr

do material recebido. Ests € =a microestruturas submetida a

tratamento termico para obtengio de recfundidos.

Fode-~se observar gue a estrutura ndo apresenta », de maneira

svidente s as linhas de deformacio ohservadas na amostra no

eatado come fornecido .

& partir da Figura V.2  até ¥.9 . s8p apresentadeos o0s

resuiltados obtidos parsa a menor ftemperatura de tratamento,

1EQ%QR; enguanto da Figura V.12 a V.17 sio apresentadss as
microestruturas obtidas para material tratado a3 segunda
tepmperaturas utilizadse » 1325 i

Veiamps primeiramente o5 resuliados obiidos para tratamentos

i menor temperatura .
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Figura V.i- HMicroestruturas do ago M~2 4 ( 2 2 nto estado como
forpecido ( laminado a quente } 3 ( b ¥ apds 58 ¥ de defarmacio a

frio . Aumentos 400 x
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1.1 - TRATAMENTOS A& 1280

Duas séries de experimentos foram efetuados -1 ecta
temperatura - uma série com material ne esstado come fornecido e

outra serie apds deformacglo real , adicional 5 de 5@ ¥ .

t.1.1~- RESULTADOS OBTIDOS APSS TRATAMENTO EM
MATERIAL Np CONDICAO DE FORNECIMENTO ( SEM  DEFORMACAD ADICIONAL

POR COMPRESSAD ).

ff Figura V.2 mostra o0 resultado obtido pelo tratamento
térmico 8 I2B@ C s pOr S min s paras o ago M-2 sem deformagio
prévia adicionsl .

Pode-se notar uma estruturs complietamente modificada » com
relagio & estrutura original ( Figuara V.1 (2 } ) 5 apresentando
globulos pequenos e com razoavel uniformidade com relagl3p &as suas
dimensties s ctonforme revels a Figura V.8 (a) .

m maior aumento vrevela e identifica a estrutura do gldbulo
., constituido de martensita » segundo Figura V.2(b) . 0 didmetro
médio estimado dos glidbulops de martensitta € da ordem de 4Qum.

A micreestrutura obhservada revela ainda a presenca de
pesuenns globulos de carbonetos remanescentes s  parcialmente
identificados através de resultados de microanadlises apresentados

posteriormente neste capitulo.
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Figura U.B~Microestrutura do A¢o M-8 5 ni3o adicipnalmente

detormado s tratado termicamente por 3 min na temperatura de
ipe6 °C . Aumentos - @) 185x b) 460x
URICA M &2
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4 regifio entre glidbules € ogzupada por fases ricas em
elementos de ligs . indicvando regifes de l1iquideo ma pasta.

A partir desta estrutura pode-se dedurir a constituicdo do
material na situacdo ée tratamento 1§ glidbulos de austenita
cerrados por liquido enrigquecido nos elementos de liga .

Poge-—se s portanto s« conclulir que na temperatura de
tratamento 3 o material apresenta caracteristicas de pasta
reptundida § suspensioc de sdlido alobular em liguido.

A guantidade de liguido na pasta » © gqual , apos
enlidificacSo rapida s se apresenta como fase clara nos contornoes
de globulos martensiticos s € peguens.Segundo diagrama de fases
apresentado anteriormente  na condigdo ge equilibrio a
temperaturs de iéé@ ‘c y 3 liga deve apresentsr cerca de 4eX de
liguide .

Mas Figuras V.3.{a} e (b} s8cp apresentados os resultados
obéidos para o tempo de tratamento de 1@ min.

Pode~se sbservar uma estrutura homogénea ( Figura 2.a I,
formada por gldbulos de reduzido difimetro ; de dimensSo média
aproximada 49 pm de difimetro .Observa-se pequens quant idade de
1igquido entre os globulos { Figura 2.b s que n3n  parece  ser
maior do que a3 guantidade de liguido observada para =a amostra

fratada por 5 min nas mesmas condigbes . Pode-se notar tambem =&
presenca de uma fase de contorno mais escura gntre o0s glébulcﬁ,
indicando provavelmente a Presenga de liquide altamente
roncentrado nos elementos de liga do ado . & wmicroanalise

quantitativa desta fase revelou a presencs de carbonetos .

&3



Figura V.3 =~ Microestrutura do aco M-2 n3o adicionzimente
geformade » tratado termicamente por 16 min na temperatura de

1288 'C a) ABumento 185x by Aumento 480x
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Mas Figuras V.4.¢(a) e (b) & apresentada a microestrutura do
material tratadeo termicamente por 26¢ min.

Podem ser observadas as fases escuras entre os globulps da
fase martensitica ( Figura V.4(b)} « A egstrutura gliocbular =2
homogBnea s com pouca variac3o de tamanho dos glsbulos.

Pode ser cbservado aque n3oc houve wvariacB8o sensivel na
gquant idade de liquido presente na pasta .

As Figuras V.3 ( a } e ( b ) apresentam o0s resultados
abtidos para tratamentos de amostras nas mesmas condigSes de
auséncia de deformac8o prévia adicional e temperatura de 128@ C,
wariando~sg o tempo pava 3¢ min.

Pode ser observada a semelbhants do resultado obtide para o
tempo 3% min com relagdo &8s estruturas obtidas para o0s  menores
tempos de tratazmento :  estrutura totaimente elobularizada
apresentando ligquido entre contornos de grios martensiticos .

Pode ser observada a aglutinagdo da fase liguida em poLBS o
g a aproxima¢doc dos contornos dos gldbulos . Pode ser tambem
phservado o aumento das dimensdes dos gldébulos que apresentam
agors cerca de 59 wmm de didmetre  bem como 2 redugio de
carbonetos no interior dos gisbulos martensiticos , remanescenies

da estruturs original.
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Figura V.4~ Microecstyutura do agcao H~2 nio adicionalmente
deformade 5 tratado termicamente por 28 min na femperaturs

de 1288 € - a) Aumento 125x b) 4Q0x

bb




Figura V.5 Microgpstrutura do age M-2 n3o adicionalmente

deformado tratado termicamente por 3¢ min a 1288 c
2} L85 : by 408w
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1.1.2~ RESULTADOS OBTIDOS APSS TRATAMENTD EM MATERIAL

SUBMETIDO & DEFDRMACED PREVIA ADICIONAL.

Como dito anteriormente y uma séris de amostyas fol  tratada
apas deformacio prévia adicional & condiclo de fornecimentts 5 por
ﬁémgrasgﬁn a2 frio .

0s resultadpos obtidos 4 quante & wmodificaclo estrutural
devido 5 manutenclo isotérmica a 4886 O 53& apresentadas &
HEQULT .

Nas Figuras V.6.{a) e (b} é mostrada a estrutura do age M-8

deformado € £=5@ ¥ !} 8 tratado termicamests por § min  fe

temperaturas de 188& O.

Pode ser observads a estraturas tipicamente globular o
carpcteristica de recfundidosy constituida por pegusnos graos
salidos ( austenitaz nas pasta « martensita fo reafiundido
sexlidificade rapidamente } 3 envoltos em liquids . Dimencles
mddias da ordem de 46 um podem ser estimadas para oo globulns.

A observacio com maior aumento ( Figura V.8 ( b 3y 3y
revela A presencs de pequenns globulos de carbonetos no  interiar
g também e2m contornoe de grios maritensiticos,.

Mas figuvas V.7 € apresentade o resultado obtido para 1@
min de tratamento teérmico.

Pode ser observadszs estrutura globular homogénen « formada
por griacs de redusidas dimensBes e com pouca variaeso de tamanho
{Figura V.7 ( 5 }). € notada tawmhém a3 presenga de carbonetns pos
contorens & no  interior dos gldbulos wmartensiticos. NEog  se
nhaervamvariachess sensivels de estrutura ¢ auando cowmparadas a

shtida apds 5 min de tratamentn s nas mesmas condicfes .
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Figura V.4~ Microestrutura do z¢o M-2 deformado 3 tratado
termicamente por 5 min Y temperatura de 10 ' C

al  185x b} 400X
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Figura V.7 ~ Microestrutdra do aco M-2 adicionalmente deformado

tratads termicamente por 19 min na temperatura de i28e¢ ¢ .,

a} Aumentoc 1253x bl Aumento 480w
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Ma Figura V.B.(a} & (b)) é apresentada & microestrutura do
ago Mg resultante de tratamente térmico nRs mesmas condicBes
anteriores somente aumenitando-se o tempo de manutencio para 26
minubos.

A eatruturs globular resultante @ semelhantre as obtidas nas
condiches anteriores ( 8 , 1@ min ) ., diterenciands levemente
guanto @s dimensbes dos gldbuips wmartensiticos {  tendendo a
aumentar de difimetro } , » loralizecSo da fase liquida ¢ tendendo
B EmMPOCET ) € a guantidade de carbonetos remanescentes { tendendo
2 reducec ) . Estas tendéncias parecem se evidenciar com o
aumento do tempo de tratamento » conforme observado na Figuraz V.8

Esta Firgura apresenta os resultados obbtidos para 3¢ min de
tratamento.

Fode ser observade gue o5 gloébulos obtidos neste Case sio

de maiores dimensBes ( didmetro médio da ordem de 6@ um ) que os

resuitantes de menores tempos de Etratamento @ a8 estruturs .
porem; continus sendo homogénea, formada por gldbulos com  peguens
variacao de tamanho ¢ Figura S.{a’}).

Pode minda ser observada a presenca de liguidp comp pocas
entre os globulos e de pequenos carbonetos s fanto no interior

como  nos confornos des gri3os da fase martensitica.
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Figura V.B -~ Microestruobura do 260 HM-2 adicionhalmente
deformado 5 tratado termicamente por P2 min na tempevratura de

19688 € 5 a3y Aumento 185k b) Aumento 408x
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Figura UY.2 -~ Microestruturs do AGOD M~2 adicionalimente

deformado « tratado termicamente por 39 min na temperatura de

1286 C ; a) Aumento 1PTx by Aumento 498x
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Também a esta temperatura foram efetundase oduas séries de
expgrimentos § uma delas utilizsndo material no estado Lomo
¥ornecide ¢ outra série utilizando amostras do material defprmado
previamente.

v

Os resultados obtidoe 530 apresentados o SEgULY

1.2.4~ RESULTADUS OBTIDODS aPSS TRATAMENTO £M MATERIAL
N& CONDICAD DE  FORNECIMENTD { BEM  DEFDRMACAD ADICDIONAL  POR

COMPRESSED 3,

Nae Figuras V.18 (3 2 2 {( b J & apresentads 3 estruturs do
apo M- tryaiado termicamente por 5 min nas condichBes indicadsas.
Fode ser observarts umg estrutura constitulds de gldbulaos
martensiticos cercados por uma fase rica em elementos fde 1igs,
copforme microanzlises efetuadas ; & qual se  pode inferir ser
liguide no momento do resfriamento.
fis gplohulos sy apresentam com didmetro médio de cerca de
55 um . £ possivel notar spela observagio da Figura ¥.16 ¢ b )
uma quantidade maior de liquido entreg o0s globulocs & tambeém
muelkor esfericidade dos grios mariensiticos o guiando comparados
com as esirdturss obtidas para a menor temperatura de tratamento,
s pelo mesmo femps € nas mesmas condicdes de deformaclo prévia,
Segundo diagrama de fTases 4o ago om anslise » & temperaturs

de 1325 C deve corresponder uma fragl3c liouida da ordem de 5% .
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Figura .1 - Microestrutura do ago M-2 ni3ps adicionalmente
deformado + tratado termicamente por 9 min na tempevstura de 13985

=

. g} Aumento 188k by Aumento 488w
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fe Figuras V.11 {8 Y & { b ! apresentam a Fstruturs

oot ida
apos 18 wmin de tratamento do ago M- nas  condiches incicafas

sew deformacdo adicional prévia 2 temperstura  de tratamenioc de
1385 "0 .

Faode ser pbserwvada ume estrulursz bastante komooénes "
formada por giohbulos de dimensBes semelhantes is ohtidas para o

mEnar tespo de tratawenio. Fode sinds ser observada & presencs de

raros carbopeios no nterior dos gldbulos de martensita 3 guanto

aF-

wuani idads de fese liguicds 4+ pope-op diver GigE o aumegnto ao

tempe 2 g2 I pars 1€ minuioces . n3c significou um sensivel sumentp

L}

Ge Frourss seguintes .4 &

[EM]
o
il

.
o
-

apvesentam =
sunlrutura obiids apos € minutos de tratamsnto .

Fodge~ce ORSErvay Claramente gue os gldbulos sic  de maiores
dimeneles oue DS ohitioDs par: tempos S Fratamento menores H LB
certae tendEncis & sglomeracio dos gldbulos pode ser notadd. Este
fenomeno & melbor observado pEiz analisze da micraoestrutura da
Figura V.12 { b .

Mesta & apresentads a microestrutura  do gro M-2  gquando
submetido a um tempo de fratamenio fermico de 3¢ min.

Pode ser clarvamente observado o crescimento dos globulos
{ que apreseniam 3gova didmetro medio da ordem de 76 um ) » & =
Yexpulsice ¥ de  liguide pava vegioes  iocalizadas ' nEg o mais
circundando todo o globulo da tase martensita.

PFode ser ohservado tambem . gquando comparadas as estruturas
da Figura V.1¢ com V.13 s ums predominancia de globulos grandes

sohre os
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Figura V.11 ~ Microestrutura do ago #M-2 nio agdicionalmente
deformado « bratado termicamente por 12 min rna tewmpevatura de

1325 "¢, 2} Aumento 12%5x 53 Aumenio 488x
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Figura V.12 ~ Microestyrutura do asco M-2 naa adicionalimente
deformado s tratado termicaments por 8¢ min na temperaturz de

132% 0 . a) Aumento 125x ) Aumento 408x
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Figura V.13 ~ HMicroestrutura do 3o M~-2 n3o adicionalmente
dgeformado » tratado termicamente por 3¢ min nz temperatura de

1325 ‘0 . at Aumento 1259k« b) Gumento 498x
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pequencs s ou s23a 5 0% giohulos pequenos tendem a gesapareceyry oom
o aumento do tempo de tratamento. Farisaimos tarbonetos podem ser
ohservados no interior dos gldbulps de mariensita s apds 3% min

de tratamenio térmico a 1325 "¢,

1.2.8~ RESULTADOS OBTIDOS AP35  TRATAMENTD EHM

MATERIAL SUBMETIDO A DEFORMACAD PREVIA ADICIONAL.

fs microarafias apresentadas nas Figuras Q.i4 mostram o
resultade obtido apds tratamento a 1385 C 5 por S minutos + do
agn M-2 submetido a 30 ¥ de deformaclo por compressio.

Pode ser observada uma estrutura homogénesa formada por
gldbulos PREGUENDS 8 COm  pouCa  variacip na distribuigio de
tamanhos { Figura V.14 ( a !,

Dbservando tal microsstrutura com maior auments o pode-se
notar sua semelhan¢a com a estrutura obtida para o mesmo tempo
de tratamento » & mesma temperatura , porém em amostvras n3oc
deformadas: pode ser verificada bom esfericidade nos g9ldbulos de
martensita ¢ & presenca de razosvel quantidade de liguido em seus
contornos. Raros carbonetos podem ser observados no  interior do
grin wmartensitico.

s gidbulos ¢« no entanto » parecem apresentar menor didmetro
média para a maior temperatura de tratamento .

Mas Figuras V.18 ( a } ( b } vemos & estruftura do aco M-2

tratado termicamente por 1@ minutos.
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Figura V.14 - Migroestrutura do agco M-z adicionalmente
deformado ; tratade termicamente por O min na (emperatura de

1385 0 . a) Aumento 120k b} Aumento 400x
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Figura V.13 ~ Microestrutura do Be O M-2 adicionalmente
deformadn » tratado termicamente por 1@ min na temperatura

de 1385 C . a) Aumento 185x b) Aumento 490m
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fheprva~se uma estruturas bastante similar & obtida para 3
minutos de tratamento. & tend@éncia ao crescimento dos gldbules de
austenita s no liguido s durante suz manutenglo a 1325 "C., pode
ser claramente observada nas microestruturas apresentadas nas

Fiaguras Y.16 p V.17,

Has Figuras .16 ( a ) & ( b ) €& mostrada a estrutura ohtida
apGs um tratamento térmico de 20 minutos 5 enguanto as  figuras
$.17 (& ¥ e ( b ) mostram a micvoesirutura do ago M-2 obtids
apos tratamento a 1320 "L por 30 minutos. GBldébulos de grandes
dimensSes podem ser observados no dlitimo caso £ difmentro
meédio da ordem de &5 gdm ), guando comparados COm as dimensdes dos
glébulos obtidos do mesmo material tratado por 3 minutos apenas
{no caso s disdmetro médio da ordem de 4¢ wmm  }. Rarissimos
rarbonetos podem ser encontrados no interior de alguns gldbulos.
Tambem neste caso pode ser nobads uma tendénciza ao empogamento de
1igquido entre os gldbulos 5 aoc inveés de sua Ppresenga molbandn

todo o contorno dos gr3os martensiticos .
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Figura .16 - HMicroestrutura do  agn  HM~2 adicionalmente
deformado s tratado termicamente por 2@ min na temperatura de

1385 "C . a) Aumento 129x b)Y Aumento 4@0x
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Figura V.17 - Microestrutura do aco M~2 adicionalmente
deformado s tratade termicamente por 3@ min na temperatura de

1325 0 . al} Aumento 125x b} Aumento 4@0x
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2-RESULTADOS DE MICROANALIBES

2. 4~VARREDLURA NOS GLOBULDS

Com & fTinalidade de se observar o perfil de microssegregaLio
dos plementos de liga na estrutura reocfundida obtida foram
realizadas wvarias microanalises guantitativas em alobulos
previamente escolhidos, em amostras especificas.

& gpacolha do glébulo pars a microanalise foi baseada s
principalimente y nas suUas dimensfes § procurou~se escolher om
gidbuln com didmetro similar ao dismetro meédio apresentads pela
estrutura » de modo a tornda-lo representativo desta estrutura em
gusst30.

As amostras escolbidas para andlise foram tratadas a maior
tempevatura utilizada neste trabaiho { 1325 £ ) 5 pelos tempos

de 5 g B minutos.

Na Figura V.18 sBeo apresentadas as distribuicbes dos
elementos Cr » W ¢ Mo s & V no interior do galébulo martensitico
sara a amostra tratada por 35 min 2 1325 "C.

fs valores aproximados dos teores desses elementos s 3
partir do centro para a horda do 8ldbulo s obtidos par

micraanalise aguantitativa =30 apresentados na tabels V.2
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Figura V.18~ DistribuicEo dos elementos de liga no interior do

gslobuln 5 em amostra de aco M-8 reofundida a 1325 "C s POr 3 min.
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Pode ser observado que o Lr « Mo, & ¥V se distribuem de

mantira hastante homogénea no interior do glébule »  havendo

L N
somente uma leve tendsncia s pava o casc do W oy de apregsentar

microssesresacio no sentido da borda para o centro do gldbulo.

Tabhalas YI.2~ Porcentzgem em peso dos elementos de liga nos

aldbulos de amastras de agn M-2 reofundidas por f{ratamento

térmico por 5 minutas a 1325 C.

£ A “ %
elemento (x=6) {x=24) nominal na liga
Dy amo 458 43? ‘;;@
Turgstenioc 4,8 4.4 &H3@
Molibdenio K PY-) 3.7 &4 7
Uaﬁ&diﬁ} 126 137 1585
- Na Figura V.19 sdg apresentados as distribuigies de
cancentracsn dos slementos Cr o Mo 5 ¥ 5 W ¢ em amostra do mesmo
material tratado a 1328 "o por 20 mini enquanto a Tabela vi3
dos

apresenta os valores obtidos paraa guantificacBo dos teores

clementns nos pontos analisados.
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¥

om amostya de ago M-2 reofundida a 1323 "t poOYr 2@ min.
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Tabela ¥1.3 ~ Porcentagem em  pPeEsO dnes elementos de ligs nos

glébulos de amestra de aco M-2 renfundida por tratamento {(érmico

a 1732% '€ por Be minutos.

elemento {KEGE (M§24) naminalxna liga
Cromo 4,3 D4 4,4
 Tungsteniao 4,8 4,0 6@
Molibdenio 35 3:8 He7
Vanadio 1.3 is4 : 1285

PFode—se notar a hamqgéﬂea distribuicin do V e Mo  havendo
no entanto s sensivel microssegregacio dos elementns Cr e W 5 O
primelivo no sentida do zumento do teor da centro para a periferia
doe globulo s © segundo no sentido opostoc » isto ¢ 5 aumento do
tenr de W no centro do globulo.

& comparacio dos resultados nabtidoc para s dois tempos de
trabpmento » Nas MESMAS condiches de temperatura s revela que O
sumento do tempo de 5 minutos para 5@ minutos levou a difusio do
v do centro para a borda do globula. 0Os outros elementos se

mant iveram hompgéneamente distribuidos no inteiror don globula.
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2.8~ IDENTIFICACAD BE FASES

Mas microesivuturas obitidas pela reofundigidn do ago M-2 nas
diversas condigfies de tratamento =analisadas . puderam sy
cheservadas diferentes faszses em conptornos e no interipr de
globulos da austenita { martensita no reofundide splidificado} .

Microenalises foram feitas com o intuiteo de uerifinar a
compnsigio destas fases e guando possivel s identificd-las.

& Figuras U.2@ apresenta a micrografia da amestra obtida
apds tratamento do ago M~2 » no estado ndo deformado s a 13285 '
por 38 minutos . com destagque para uma fase lamelar em contoyno
de ginbulos da martensita.

o resultads da microanalise quantitativa desta fazse lamelar
reveis alto teor de Fe (~ 468 % em peso Jy W (~18K 2 & Mo (~i@X ).

Segundo Jernkontoret{ 38 ) carbonetos do tipo MsC fufmaﬁas
2 temperaturss inferigores a 1185 ‘e s« para o ago M-2 em estudos
apresentam composicio semelhante. Também Baskalow ( A )
identifica como carbonetos do tipo MeC y fases lamelares eam
contarnns de grios austeniticas no age M-E , solidificado
rapidamente a partir de tempevaturas superiores 2 solidus.

Mz Figura V.21 8 apresentada a microestrutura obtida por

tyatamento térmico do ago H-2 , por 20 minutos na temperatura de

L i

1289 ‘o s destacands a presenca de uma fase continua clara no

contornog de globulos martensiticos.
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. Figursa y.20-Concentragio dos elementos de liga na fase lamelar
presente em contorno de gldbulo martensitico em uma amastra do

ago M-2 5 ndo previamente detormado s tratado 39 min na

temperatura de 1320 ‘L.
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Figura U.Pi~Concentracin dos elementos de liga na fase ” clara "

de umz amostya do ago M-2 4 naoc previamente deformadeo ¢ tratade

por 28 min na temperatura de 1280 c .
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A4 andlise guimics de tal fase revelou m presenca de slevados
teores de W { 42X ) 4 Fe ¢ 32¥ ¥ ¢ Mo ¢ 18% ) e reduridos tepres
de ¥V L &% 3> e Or ( 5% ¥ ., Esta composicic nd30 se  enquadra nas
composigoes de possivels carbonetos para o ago  em  questio
segundo Jernkontoret ( 29 ).

Pode—-se assumir que seja liquido contendo altos teores dos
glementos de ligas s resfriado rapidamente guando do resfrizmento
da pasta.

Esta hipOtese pode ainda ser reforgada pelos resultados de
medidas de migrodureza sfebtuados .

iz valores obtidos 5 da ordem de 93¢ Hv a 9592 Hvy  nfo
correspondem a valores de durega tipicos de rcarbonetos §  de
acordo com & literaturs { 44 ¥ § quais sejam » em torno de 2008
Hy .,

Mas Figuras V.BF ; 23 e 24 s3o apresentados zs concentracdes
dos elementos de liga obtidos em diferventes tipos de particulas
enconiradas nas amostras.

# Figura WV.P? mostrz & composigio da particuls agui

F23 33

denominada tipo 1 s caracterizada comoc uma fase de coloragdo
esrura situada em contornos de gldbules . Sus composicBo revelou
alto teor dos elementos Fe e V 4y n8o se enquadrando » no entanto
« nas composigdes de carbonetos do tipp MO 4, M2 e MsC
sossiveis de formac3o para o aco em estudo 5, segundo literatura
{ 38 ) ( 48 .

"

0O meswmo oCorreu com as particulas denominadas tipe I ¢
raracterizadas comp uma fase esrura situada no interior dos

gidbulos 3 € também as denominadas tipo 7 IIT Y QUEe
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apresentando coloragldo escura se lcalizam no centro dos gldbulos.
Ambas apresentaram composicdes ndo previstas pelo diagramz de
fases em condigBes de equilibrio,

Ppde s#r obserwvads dz Figura V.28 que a3 composic3o da
periticuls tipo 1 & formadsa prih:ipalmante pror tiftanioc o =200 SN
aproximadamente 5 e gque 38X € de wvanadio . Os demais elementos
possuem uma concentragde infeiror a 5% . Vale a pena chamar a

atencin para o Tateo de gue o titanio nEc faz parie da composigio

At EF

normal do zeo B~Z2 3 portanto este elemento deve ser gariundp
da sucats gue € utilizads como parte da materia prime empregads
para & cbtenglo do asco M-E2.

Observa~se g Figura ¥.3 aque =2 particula do tipo II ¢
constituida principalmente por vanadio ( 33% ) e fervo ( 34X ¥
sendo gue a concentragdo do titanic € de 18X . Os demais
elementos possuen concentragoes na faiwxa de 8X.

Na Figura V.84 observa-se que a particula tipo 111 &€ formada
principalimente por wvanadioc ¢ S58% )Y , sendo sue 2 concentraclp do
titanio & de PBYX , aproximasdamente s ficando os demais elementos
abaixn de 10% .

fom a intencBo de melhor identificar estas particulas foram
tentados ensaios de microdureza ¢ Sem sucesso devido 2’s suas
pequenas dimensBes . Nas tentativas efetuadas foi possivel 1 no
entanto 3 observar gue estas ervam bastanies duras pels causava o
geacorregamento da carga para para impressBo de microdureza.

Pnde-se depreender » portanto s que se fratam de diferentes
tipos de carbonetos conplexos formados por variagdes de
romposic3o na matriz e nos carbonetos oriundos da solidificagSo

convencional devido aos tratamentos termicos efetuadns,
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CAPITULO VI

DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

1-GUAKRTD & VIABILIDADE DE OBTENGCED DE PASTAS REOFUNDIDAS EM

al0 M-2 5, VIA TRATAMENTO TeERMICO

0 procedimento agdotado envolvendo simples trataments termico
% temperaturas superi_ores a solidus, isto € » em presenga  de
face liguida  de material selidificado e conformado Py
processos convencionals » se  mostrou eficiente a opbtengdo de

sctruturas tipicamente veofundidas s em a¢o ferramenta M-2.

Mirrpestruturas claramente constituidas de uma fase séiida
globular { austenita s nas temperaturas de tvatamenta )} envolta
em liguido foram obtidas nas diversas condicbes de tratamento.

Deve ser comentada a praticidade operacional do procedimento
adotado para = obtencio 4 pela primeiva wvez s de pastias
reagfundidas de ligas ferrosas . Tal praticidade y aliada aoc facil
controle de parametros operacionais do processo € o parténto y da
gualigade da pasta renfundida obtida, significam vantagens
imediatas deste processo de reofundici®o s quando comparadD Com 05
FroCessos convencionais pnvolvendo agitaglo mecanica do material
em splidificag8o 3 guais sejam principalmente 5 dificil
controlie de temperatura g severo desgaste de partes do reator.

Fetes fatoree sio extremamente limitantes a utilizagioc de

reatores de reofundicBe envolvendo agitagio do metal ou 1liga
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pgra materizis de alto ponto de fusBo 3 como ligas ferrosas.

iz resultados obtidoes neste trabatho mostram =2 wviabilidade
de producio de pastas recfundides destes metais € ligas 3  por
simples tratamento térmico em condigBes factiveis na  pratica
sny exemplo . tratamentos por tempos t8o reduzidos guantno 3
minutos s a temperaturas da orvdem de 10¥ superiocres a temperatura
$inal de solidificac3ec  s3o suficientes a formacHo de
yenfundido.

fiz resultados obtidos neste trabalho abrem » portante s o
campo o3 reofundi¢Bo . &s ligas de alte ponto de fus3o.

Outro tipo de ago s o inpHidavel 3¢4  foi  também submebtidooe
tyatamente térmico acima de sua temperatura solidus . para a
veriticacio da possibilidade de obteng3o de estruturas pastosas
gliohulares.

iim resultado tipico obtido g apresentado na Figura VI.1, onde
2n () & mostrada & microestrutura do ago obtidae
convencionalmente s enguanto em (b)Y & mostrada a2 microestrutura
obtida apds 26 minutos de tratamento 8 13469 "¢ t 1%% acima da

tempersturas soiidus ).

Ppde ser notada =a tendéncia a olobularizac3oc dos grios
austeniticps & ao seu isplamento pela formagHo de ligquido em seus
contornos. Uma maior temperatura de tratamento levara a melhor
caracterizario do recfundido como pasta s pelo aumento da ¥ragio
de liquido presente.

Fetes resultados comprovam a potencialidde da reofundicio
wia fusBSo parrcial de estruturas conpvencionalis a2 POY tratamentos

térmicos adequados, em metais e ligas ferrosas.
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Figura UI.i-Microestruturas de ago inowxiddvel tipo 384 obtidas
BT { 3 } splidificaglo convencienal { b Y} reofundigio por

tvatamente térmicos pelo autor. Aumentos a} 185w e bh) 32@x
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2- GUANTO A& GUALIDADE BO REOFUNDIDD DETIDG

associandn a qualidade da pasta recfundida a morfologia da
fase sdlida presente ; isto & ¢ sus ssfericidade  dimensfas g
individuzlidade » pode ser dito gue estruturas de boa qualidade
foram obtidas como resultado deo tratamento térmico do aco M-2 nas
diversas condicles analisadas.

Grans austeniticos perfeitamente caracterizados € omo

giphulares 5 além de apresentarem razodvel homogenesidade guanio as e

suns dimensbes e individualidade s foram aobitidas paraz todas as

condicbes analisadas.

S posaiblidade de melhor controle ge parametrns

opEvacionais do processo de reofundigBe via tratamenteo térmico

quandn comparado ao convencional processo envolvendo agitacso

leva ao melhor controle de parimetros estruturais da pasta 4y 8 a

methor qualidade do reofundido produzido.

fic micrparafias apresentadas no capitulo anterior mostram
sstruturas perfeitamente globulares & com boa homogeneidade de

dimensbes », além de nBo ter sido notada a presenga de ligquido

retido no interior da fase salidas globular s © gue € muito comum
para estruturas reofundidas goabtidas por processos envalvendo
agitagao.

Neote tltimp rcase » pastas constituidas de sdlido com

morfnlogia hastante irvregular o consequdncia de mecanismos  de
desbramentn e rompimento cristaline enwvolwvidos na formagan da

estrutura recfundida , s3o frequentemente resultantes . Estas

caracrteristicas podem ser traduridas como prejudicial 3 qualidade

1@z




do recfundido.

G resuttuadns ds producio de pastas para o agp M2 e 364 s
vias agitacfc do liguide em sclidificacBo 5, obtidos por

Fiemings {283 ¢ Oblack {16} sk apresentados na Figura VYI.z

Podem ser observadas estruturas com mais pobres caracteristicas

morfoidgicas ¢ esfericidade » individualidade de globulos

presenga de ligquido retido ) 5 gue as obtidas nesie trabalho

principaliments para 0 Casn 90 BEO M-2 . ( Maior ndmero de testes

devem ainda ser feitos para o ago inowiddwel 384 5 para permitir

umas meihor comparacioc com ps resultados da literatura J¥.

9-GUANTD & INFLUBNCIA DOS PARAMETROS DE  PROCESSD  NA

ESTRUTURA REDFUNDIDA OBTIDR

fic parimetros do pProcesso de obtencio de reofundidos por

tratamentn térmico, 4quals sgjam s temperatura , tempo de

tratamento ¢ grau de deformacdo prévia imposta aoc material a ser

tyatados interferem de maneira sensivel e difsrenciada na
estrutura da pasta reofundida obtida.

fis resultadps apresentados no rcapitulo
anterior mostram que alguns desses parametros influegnciam
significativamentes na estrﬁtura recultante ( temperatura e tempo de

yraraments Y . enguanto oculro nio parece interferir seriamente no

sroduto final obtide ( grau de deformac3o adicional prévia ).

VYejamos seus efelitos separadamente.
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3.1~ EFEITO DO GRAU DE DEFDORMACEC PREVIA

Comp diteo an{erigrmente foram utilizados materizie em  duaas
condicBes iniciais de deformagido ! no estados como fornecido
{lzminado } e apts deformacio adicional de 5@% s por compress3o a
Frioc . Comparando~se as figurag V.82 e WU,68 s por exemplos
pnde~se ohservar gque naos ki variacOes csignificativas nas
estruturas obtidass uma wvez que ambas se apresentam tipicamente
globulares, formadas por Qlébuloa DESUEnDS de 49 dm
aprovimadamente  de dizmetro s rodeados por LHma pEQUensa
auantidade de liguido . As estruturas apresentadas nas fotos V.2
e V.46 foram obtidas pov tratamento a temﬁeratﬁra de iP8@ C por
% minutosi a partir de material em diferentes condigBes & @& da
foton V.2 foi obtida de umas amostrs previamente de%armada s
enquantoc que a estruturz mostrada na foto V.6 foi obtida de um
material nin deformado previamente.

& mesma constatagBoc pode ser feits pela nhservagio £
comparacio das microestruturas apresentadas nas Figuras V.3 ’.4_§
% com oas Figuras V.7 3 B e % respectivamente? ndo parece haQer
influBncia evidente do grau de deformagdo inicial , guando
modificado da condicio de recebimento { laminado 5 j& deformado .
povbanto ¥ para a condicins de extra deformagde por 35@% de
rompressio real adicional & na estrutura obtida.

Faram tentados maiores graus de deformacfo s sem Sucesso
devido & alta dureza do ago M-Z2.

{maginava~se que o aumento do grau de detormacio inicial
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tevasse & formacSe de estruturacs globulares mais refinadas 5, por
incentivo a mecanismos de recristalizacio & posterior  sepavagio
gde graos recristalizadoes. por entrads de 1iquido Em GEipE
contornos.

Fote efeito poderia ser observado para o menpr tempo de
trataments , uma ver que fenomenos de crescimente teriam tido
menar tempo de atuagio. No entanto o 03 resultados obtidos ni3o
permiten diferenciary de maneiva segura as gstruturas produzidas @
partir de material rnms duas diferentes condigSes previas .

B maior temperatura ﬁe tratamento  ( iBBSQC } pode s no
entanto x ser notada uma leve diferenciacio na estrutura ohtida 2
partiv do material masis fortementes deformado :. gléhulos menares
parece§ sgy asora produzidos . Os resultados obtidos n3o permitem
s no sntanto s concluly com Sesuranca a interferéncia do grau de
detormacio nos mecanismos de formag8o de estruturas globular
envpnlividos 5 & » consequentemente y no produto obtide 3 para as
rondicles analisadas neste trabalho.

tima ewplicacio pars a3 independ@ncia da estrutura  obtida
com relacio as estade de deformacdo prévia do material 5, para oS
niveis de deformacio em andlises pode ser sugerida ! o material
no estado comn fornecido ( agui chamado para simplificacdo de "nio
deformade” s na verdade J& estd submetido a uma razodvel
deformaclo { wide Figura V.1 ¥ 5 suficiente para uma rapida
recristalizacin s seguida de crescimento dos novos grios formados.

.

A& deformagip adiciocnal por compressaa  levaria apenas Y

areleracins da recristalizacBo e producSo de menores garaos
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reerigbtatizadnst psies gvrios 5 na satanto o OF BmELOYES giman

gue ©% oa gstrvutura “mnic defaormads 7 cresceriam _

rapidamente que saueles o pelo fato de zoresenlarem  menor v

{5
¥
3

de curvatura.

Fnta maior velocidade de trescimentn de  grass  menores
poderia compensar s diferenga inicial de dimenshes » B CoOm 1850
a2z pstruturas olobulzres obtidas para  as duas condigles de

deformecin ¢ vesultariam semelhantes.

3.2 EFEITO DO TEMPO DE TRATAMENTD

0 oefeits do tempo de ifratamento teévmico 2 determinada
condicio de temperatura £ estado de dedprmacan preévio o pode ser
claramente oabservado pela COMPRY BER0 gae microesiruturas
apresentadas nas Figuras V.2 a V.5 ouw V.6 a V.7 ou meEsHo 628
Figuras ¥.1i® a V.13 ou ainda nas Figuras Voi4 a W.iF .

Comparandb-se ; por exemplo, 0ne  rvesultados nhtidos para
tratamentos efetuados a menor temperatura o 1280 C 3 x 2m
smostras nio previamente adicionalmente deformadag, { Figuras V.2
a Y.S } pode ser claramente notado o efeito do tempo o avment o
de S sara 3@ minutos de manutengipo 3 temperatura de trabalhbo
srovocou o aumento das dimensies de 9globulos obbidos M de
aprowimadamente 46 um parz 90 um - de diametro médio.

Para a mesma tempervatura de tratament§ s materiais
previamente adicionalimente deformados originavam estruturas cCom

gidhulos crescentes com o asumento do tempo de fratamento.
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0 meswmo efeitp claro de avmentso das dimensfes meédias dos
gidbulos com © Bumento do f{empo de tratamento & ohservado pars a
maior tempevature ytilizeda , nas duss condigSes de  detormasfss
preévias iwmposias ao material o Globulos de didmetro medioc da
srdem de &3-7% upm puderam sevr obtidos apds 30 minutos de
tratamento térmico.

Heve ser cvomentado gque o tempe nio apresenta  interferéncia
na morfologis da fase solida na pasta , para as condicBes
analisadas. Estruturas j& perfeitamentes glaobulares pudevram ser
sbtidas para 3 minutos de tratamento iﬂﬁ@#&ﬂdentemente da
temperatura utilizada » grau de deformacio prévio.

fissim s 0% tempos uwbilizados n3o permibtiram ohbhservar =a
evgiucin 82 estrutura original para a3 globular nz  pasta 3 o
gfeito do tempo nos ewpevimentos efetuadns permitem 2 observacio
spmente do crescimento de tal estrutura globular.

0 efeito do tempo de tratamente pode ainda ser sentido na
guantidade de carbonetos originzis remanescentes na estrutura
reagfundida: a sus dissolugido se Ffaz sentiv com o sumento do tempo
de tratamento » principalmente a2 maior t&mperatura} ag maior
tempo de tratamento ainda poden ser detefados uns poucos
carhonetns npo  interior da fage gichular s semelhantes BOS
encontrados na estrutura ovriginal ¥ rteastando suUR alta
gutabhilidade. Tempos/ temperatura mEils elevadng SErian
fecessarios a sua completa dissolugio.

finda outra observaglo a ser feita com relacho éﬁ gfeitn do
tempo de tratamento na estrutura reofundida o 2 diz respeito  a

guzntidade de liquido formada.
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{} aumento dn tempo de wmanutengio a2 =alta tempevatura nio
parece indluenciar signifitalied mente na  guantidade de liguido
prasente § no entantos  suz  composicdo & alterada rela
dissonluc3o de carbonetos ¥ e tambem sua localizagdo ¢ o lisguido
tende a empocar em regifes localizadas s com o aumento do  tempo
de tratamento.

Este empogaments pode ser o resultado de mecanismos  de
crescimento dos gldbulos ,» gue tendem 2 62 aproxXibar  uns  dos
putros s eliminando contornos conforme sera discut ido
posteriormente neste capitulo.

1 efeito s porvianto 5 mais evidente do aumento do tempo « na
eatruturs recfundida por tratamento tédrmicos & o aumente dos
gldbulos da tase sdlida presente na pasta 3§ para as condigtes
analisadas neste traba?ﬁﬁ.

Gnb o ponto de vista reoldpics , € mais interessante a
producic de estruturas captendo globulos homogéneos & de peguenas
dimensoes » o gque deve Facilitar o s2u saroamento 1 B8 s
consequentemente s melhorar as suas proprigdades rencldgicas. As
dimensbes médias dos glidbulos & importante , tambem s para a
resiténeoia mecinica do material » pols globulos de peguenos
difmetros resultam em estruturas refinadas 3 cCom melhores

raracteriecticas mecdnicas.
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3.3 Efeite da temperaturas de tratamentso

& temperatura de tratamenio defing a relacio entre fragbes
si3lidas & liguida presentes na pasta recfundida. Para o presente
trabalho , as temperaturas de 188¢ C e 1385 C wutilizadas
deveriam significar » respectivamente s s presencs de 53& ¢ 37 4
de sGlido .

Mo entanto s as microgsrafias apresentadas revelam umz
relacko sdlido/liquido aparentemente maior que o previste y para
s duas temperatura§ utilizadas . Este fato pode ser atribuideo a
incorrecio no calculo de fg=f(T) , por ter sido utilizada simples
regra de alavanca em diagrama de {fases ¢ de eguilibriae
fornecido na literatura ( gue provavelmente, nio corresponde  ao
diagrama de fases do ago utilizado neste trabalho o dadasu BG
variacfes de composiclo reais dos muitos elementos envolwvidos ).

NEg foi possivel a utilizagBe de equacBo de Scheil s por
ewemplo 5 para uma melhor aproximagio da relac8o fs=Ff(T) , devido
% difiruldade do cdlculo do roeficiente de partigSo do ago em
gstuda.

Apesar dp desconhecimento do valor da frac@e Tinuida
presente pnas pastas renfunéidas.abtidas nas diferentes condigbes
de tratamento térmico s« pode~se discutir o efeito da temperatura
nazs estruturas produzidas.

& principal efeito observadn é o aumento da aquantidade de
tiquida s o que leva A levemente melhor esfericidade dos gldbulos
ohtidos , com o aumentn da temperatura de tratamento %

principalimente para ¢ menor tempo de tratamento .  ¥atn pode ser
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pbeervadgn pela comparacio das Figuras V.2 & V.1¢ ; PoY exemplo.

Fara meiores tempps de tratamento » no entantoe o efeito  da
temperatura na sinbularizac8o da fase sdlida nlo se faz sentir.

£ aumento dg tftemperatursa ndn parece interferir rnas
dimensies dos oglobulps obtideos cgn?arme pode ser chssvyvado pela
comparagao das Figuras V.4 g V.7 com V.i4 g V.15 respectivamente
¢ paYa 08 menores tempos .

0 aumento do tempe de tratamento . no entanto slewvs &  uma
maior influéncia da tempervatura @ a comparacan gas Figuras V.B e
Yo% o V.14 & V.17 mostra o aumento do didmetro médio dos glcbulos
com 0o aumento da temperatura .

0 gfeito & mais sentide gquando obserwvadas as estrufturas
phtidas a partir de material original submetidao a menor
geformasay s conforme pode éer notado pela comparacio das Figuras
LBy 3. 4 2 5 com V.16, 11, 12 & 13 .

0 aumento do difimetro meédio de gldébulns da estrutura .« com p
aumento da temperatura de tratamento sd pode ser explicada se
tevada em conts a reduzida fracBo liquida presente mesmo &  maior
temperatura utilizads.

Meste casp s isto & ; na presenga maciga de sslido 5, o
suments da temperatura incentivaria mecanismos de crescimento da
estrutura globular ¢« por estimular fendmenos de difus8o , 2lém de
permitivr um mzior tempo de atuagdo desses MECANISHOS.

Pnde ser inferido s portanto 3 a interdependéncia  dos
parimetros tempo & temperatura de tratamento [ a maiores
temperaturas « o tempo neceesario para a obtenc®o de gldbulos com

determinado tamanho serd menor .
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0 e¥eito da temperaturs pode ainda s8r sentido gquanto & na
dissolu¢io de carbonetos da estrutura originzal: o asumento da
temperatura gstimula sya mpis rapida dissplugcio .

futvo efeito evidente da temperatura de tratamenic pode ser
obaservado nas fases presentes em contornos de glidbules @ pars a
maipr [emperatura s carbonetos lamelarecs | fase escura ¥ esta

predominantes enguanbta para a menor temperatura s a face

i ¥

denominada clara 5 caracterizada EOno liguideo
super~enriguecido nos slementaos de 1182 s predomina.

Fote resultado é. consistente com a maior disscluglo de
rarbonetos originais com o aumento ds tempevatura I & 1325°C , o
ligquido pode estar saturade 38 niveis que permitam a FfOrmaciao s no
resfriamenta s dos carbonetos lamelares observados . A 1288 C

% mainr parte dos elementos de lige oriundos da dissglugio dos

carbhonetos griginais 3¢ ficas dissolvida neste liquido .

4- MECANIGMOS ENVOLVIDAS N& FORMACAD E

CREBUIMENTO DA ESTRUTURA REOFLINDIDA
4,1~ FORMACAD

& estrutura globular do ago M-Z2 obtida para as diferentes
condicBes de tratamento térmicce analisadas neste trabalho &
ronsequBncia de transformacdes estruturais da ferrita original do
material s por provavels mecanismos de recristalizacio e

separacio de ardos recristalizados por pensetracBo de liquido em
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aeus contornos.,

{is experimentos realizados s no gntantn ; ndp permitem =
abservacio diretz de tais mecanismos 3 um  monitoramento das
modi ficagdes satruturais duvante o aguecimento do material zeria
necessario para observario de recristaliizacie .

&0 sey atingida 2 temperaturas solidus » o material passa a
sey constituide de sdlido ( gr3os austeniticos recristalizados )
rercado por liguido § 23 globularizascEo destes gripe imersocs em
tase liquida ocorre expontSneamente para a redugldc das tensles

superficiais internas ac sistema.

4.2 LCRESCIMENTO

O aidbulos formados pele o« provavelments , 2 mecanismo
descrito anteriormente s sofrem um sensivel aumento &m  suas
dimensSes com , principalmentes o aumento do tempo de manutengio
#s temperaturas de tratamentao.

Provaveis mecaniaenns de crescimento envolwvidos poderiam ser
tenbmenos de aglomeracido e coalescéncia de gldbulos pu ainda o

i

fenfimenn de Ostwald ( fistwald ripening ).

Ho primeiro caso . globulos em contato s apresentando
pesquena variacio de orientagBo cristalegrafica entre si 5 tendem
a perder » por difusfo , o contorno de separacio s em Ffendmeno
denominado de coalescéncia « O resultado é a formagl3o de um griao

ou giobulo de grandes dimenedes a partir de dois ou mails de

mennres dimensies .
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0 resultado giobal, apds um certo tempo de manutencio do
material a temperatura de tratamento , seria a abtenc3o de
estruturas com variagﬁes significativas de didmetros de gldbulos.

Este nao parece ser o resultadoc obtido neste trabalhod
aam?arandu~5e 2% microestruturas obiidas pars os tempos minimo e
maximo de [ratamento, gm gquaisquer das condigbOes de temperatura e
deformacio previa tesstadas 8 estrutura nac parece ewpluir de
umz condicio mais homosénea s em termos de dimensBo wédia  de
gichulos ¢ pava uma mais heltercgénea.

Isto significa que  mesmo estando presente tal mecaﬁismﬁ de
splomeragéo e coalescéntia » como pode ser facilmente observado
ne Figura UI.4 . provavelmente nio € o fendmeno predominante.

0 mecanismo de Ostwald deve estar significativamente presente
s portanto. Neste mecanismo s parbticulas com peguenc raio  de
curvaturas tendem a se dissolver s liberando soluto para o liquido
vizinht » 4que s enriquecido ., promove =2 sua difusldo para
particulas maiores gque 0 agregai o que resulta ; portanto s no
rrescimento de particulas maiores em detrimento de menores.

0 resultado global seria a tendénciz & homogeneizacls 5 em
termos de dimensBes de oldbulos » da pasta reofundida 4 com o
aumento do tempo de tratamento.

fis resultados pbtidos n8o permitem afirmar com corregic a
homngeneizacio de diZmetros de gldbulos com o tempo de tratamento
s, mas permite , ap menos , afirmar que ndc hd sumento de sua

heterngeneidade.

Ppde-se inferirs portanto a presenga de ambos 0%

mecanismos de crestimento,
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Figura VI.4-Microestrutura do a¢o M-2 ghtida por

tratamentn a

1385 C s BOY 26 min s @& partir de estruturas nio previament e

deformada. pumentas » a) 4908x _ Y500
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CAPITULD VII

CONCLUSOES

Ds resylbtedos obtidos nas  condicdes utilizsdas neste

trabalho permitem conclulr aus 3

] Dasips metslicss on®m Cavacieristicas morfoldgicas  de
repfundidos 5 de ligas ferrosas como o zgo ferrsments M-8 podem
spv Yarilments ohtidas pov simples trataments termico de maievial

rompreizl (o no et ado laminadoc 3

# Tal tratamento térmico implica ns  fusio parcial  da
satyruturs original e sus manutencla em condigdes isatérmicas  por
reduzidos tempos » pastas ceonstituidas de sdlide globular  imerss
em liguido s3%0 ohtidas sm condigcBes factiveis 5 de Facid

reproduslo & controle na priatica §

# Puetas renfundidas de boa suslidade s8ac j2 obtidas para
tampos de tratamento de 5 min 5 A tempevatura 16%  superior Y

enlidus § em estvuturas originais laminadas B submetidas a 58% de

deformacio por COMPressiog
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® O aumernio do tempc o8 btralaments  leve e Bumenio  g9RE
dimerelsrs dos globulnos ga fazue sdlios dsz pzata R
# O mumento g ltempevsitura de tratamentos lgeva & melhor

enigricidade dos gldbulos obtidos pars reduzidos temppnse de
tratamentio. A& fempevaturs define a2 vrelsgln sntre ¥fragcl3o silicz =

ER

[

lrouida ewisisnte ne pas

¥ I possivel aecanismo epvolvido na fovmecio o trutur

B
m
iy
r

rEofundids @ & recvistalizacio &8 ssparvacan Oof srios tenitico

g
1
"

I

hij

pEara o liguide « 2 sua giobularizacio motivada pela nececsidade

=

de redusin o ternsles supevficiais 3
¥ solomsracio & corlgscdncia oe glohbulns podesm ssy ghaesrwvaios
cow 0 sumento g fempo de {ratamento ¢ 1@VaRdd 30 aumeERto OO0 S84

difmetyro weQio.

#® Gutros mecanismos de crescimento de gldhulps 5 comn o

proposto povy Ostwasld « podem estsry atuando com o tempn de

menutercin da pzata ns temperatura de tratamento.
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CAPITULO VIII

$-BUBESTRER PARA DONTIKUIDADE DO TRABALHD

~Testay & wviabilidade de obtengidso de  sstruturaes srenfundidas enm
coreDns de prova de dimensfiss maiores s analisando £ perfil  de
gdigtribuicie de dildmetros dos gldbulos ac longo - da estrubtura,

mesim coamg relacionando-0E Bos pavimetras de RYOCESSh.

~-Eotuday o comporiamentn mecénico de um wmaterial com estruturas

renfundidas através de spnsmaios de btracio » fadigas » impacteo etco.

~Apalisar a wviabilidade de utilizagie de pasta de material
ventundido para a8 injeclp de pegas de ago s BSSImM Como analisar a

auzlidade da pecr obtida.

~analisar o comportamento Renldgice e Tiwotrdpicn da  pasta

renfundida s relacionadeos ans parametros de processo.

~Analisar o perdil térmico num molde utilizade para injecdo de
nasta de matsriais ferrosos s assim como alteracgfes na estrutura
do molde com s intencln de estimar a sua wida dtil .  Propor

materiais que possam ser empregados na confecgdo de moldes.
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