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“Alguns homens veem as coisas como sao e dizem ‘Por qué? ’,
eu sonho com as coisas que nunca foram e penso ‘Por que nao’?”

George Bernard Shaw
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RESUMO

Energias renovaveis fazem parte dos principais debates ao redor do
mundo, dentre essas energias destaca-se no Brasil a energia edlica. Contudo o
que muitas vezes inviabiliza seu uso sao os custos dos materiais, geralmente
importados. Para tanto, uma siderurgica local desenvolveu um aco nacional a
fim de substituir os acos importados utilizados na producéo de fixadores das
torres edlicas, uma variacdo do aco DIN 42CrMo4, o qual deve atender uma
série de exigéncias quanto as suas propriedades- principalmente dureza,
tracdo e fragilizacdo em temperaturas negativas- para que a seguranca e a
qualidade das pecas sejam garantidas. Este trabalho visa o estudo da
possibilidade de substituicdo do 6leo mineral pela solucdo de Polialquileno
Glicol (PAG) como meio de resfriamento para a témpera do agco DIN 42CrMo4
MOD. O PAG tem demonstrado as mesmas ou melhores propriedades em
relacdo ao 6leo mineral garantindo menor impacto ambiental e seguranca
operacional. Estudou-se a respeito de sua composi¢cdo quimica especifica,
através de andlises de espectrometria de emissdo Optica, e simulacéo
termofisica para obtencdo da curva TRC, bem como o0s tratamentos térmicos
de témpera com solucdo de PAG em concentracdes iguais a 20% e 30%, a fim
de verificar a microestrutura obtida, bem como os resultados obtidos nos
ensaios de dureza, tracao e fragilizacdo em temperaturas negativas a fim de
compara-los com as exigéncias feitas para esta aplicacdo quando a tempera é
realizada com 6leo mineral. Com base nos resultados obtidos observou-se que
€ possivel a substituicdo do 6leo mineral por solugcdes de PAG nas
concentracdes de 20% e 30% como meio de témpera para o aco DIN 42CrMo4
MOD.

Palavras-chave: DIN 42CrMo4 MOD, Polialquileno Glicol, témpera, fixador edlico.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Exemplos de Aerogeradores pelo tipo de rotor. (a) horizontal multipas (b) horizontal

duas pas (c) horizontal trés pas (d) vertical Darrieus (€) vertical Savonius. ..........ccccccevevvveeennen. 15
Figura 2. Componentes de aerogeradores horizontais em diferentes configuragoes. ............... 16
Figura 3. Fixadores aplicados em torres @0lICAS. .........cciieiiiiieiiiieiiee e 17
Figura 4. Digrama Ferro-Carbono mostrando regido de normalizacdo. .........cccccceeevicvvvieneenennn. 21
Figura 5. Estrutura martensitica apresentando ripas e placas tipicas. Ataque Nital. Aumento
000 G PRSPPSO 22
Figura 6. Estagios de resfriamento durante o processo de tEMpera. .........ccccvveeeeeeeviccivvieeeeeennn, 22
Figura 7. Sintese do Polialquileno GlCol (PAG). ....ccoiiiiiiiiieee e 25
Figura 8. Processos de resfriamento durante a témpera (a) em 6leo mineral (b) em solugéo
AQUOSA T8 PAG. ...ttt 26
Figura 9. Gradientes de resfriamento durante a témpera (a) em 6leo mineral (b) em solucéo
AQUOSA T8 PAG. ...ttt e e nnes 27
Figura 10. Efeito da concentragdo do PAG nas velocidades de resfriamento. ..........cccccoveeeeen. 28
Figura 11. Estrutura de martensita revenida, apresentando menor definicdoda estrutura acicular
devido & transformacgao de reVENIMENTO. .......c..vieiiiiiie ittt 29
Figura 12. Representacdo de um dilatdmeEtro. .........ooiuiiieiiiiiieiiiiie et 30
Figura 13. Relacao entre a curva de fracao transformada isométrica e o diagrama TTT. ......... 31
Figura 14. Curva TRC para 0 @G0 AISI 4LAD. .....ooiieiiiiiiiieeee ettt 32
Figura 15. Esquema da barra para retirada de amostras para ensaios de tracdo, impacto,
dureza € Metalografias. .........oveiie i 34
Figura 16. Esquema de funcionamento de um Espectrometro de Emisséo Optica. .................. 35
Figura 17. Espectrometro de Emiss&o Otica Modelo ARL- 4460. .............ccccoveveveeevrvereieenenenenn, 36
Figura 18. Amostra ap6s analise em Espectrometro de Emiss&o Otica ARL- 4460. ................. 36
Figura 19. Simulador Termomecanico Gleeble 3500®. .............ccccirriieieeeiiiiiiiiie e 37

Figura 20. Camara do Simulador Termomecanico Gleeble 3500®. (a) Posicionado no
dilatdmetro com termopar acoplado. (b) Corpo de prova durante aquecimento para curva TRC.

..................................................................................................................................................... 38
Figura 21. RepresentaCao doS CIiClOS 08 TESTE. ....ceceiiiiiiiiiiiiie et 39
Figura 22. Ciclos de Tratamentos TErmicos Utilizados. ...........coiuuiiiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 23. Tanque FIeron com agitaGaio. .........ooiuuiiiiiiiiiieiiiiei et 41
Figura 24. Instron Universal, Modelo 300LX. .........cooiiiiiiiiiire e e e e seeaneeee e e 45
Figura 25. Corpo de prova para ensaio Charpy com entalhe em “V” .........cc.ccooiiiiiiieen, 46
Figura 26. Verificagdo das dimensdes do entalhe em “V”. ... 46
Figura 27. Ensaio de Impacto Charpy em temperatura negativa. (a) Sistema de resfriamento.
(b) Corpo de prova imerso em alcool. (c) Detalhe do termopar.........ccccceeeeeeiiiiiiiiieeee e, 47
Figura 28 Equipamento MFL, modelo PSW 30115.........c.coviviiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesnenns 47
Figura 29. TRC obtido através do Simulador Termomecéanico Gleeble 3500® para o aco DIN
@311V o 72 V[ ] PR PRR 49
Figura 30. Imagem da microestrutura obtida por microscopia éptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em agua. Aumento 500x. Ataque Nital 2%0. .....cccveevereeeiiiiiiiireee e 50
Figura 31. Imagem da microestrutura obtida por microscopia éptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em agua. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%0. ....c..oveeveeeeeiiiiiiiieeee e 51
Figura 32. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo. Aumento 500x. Ataque Nital 290. ........cceeveiiiriieiiiiieeiiiiiee s siee e 52
Figura 33. Imagem da microestrutura obtida por microscopia éptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%0.........c..oveviviiieiiiiieeiiiiiee e 52

Figura 34. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo e duplamente revenido. Aumento 50x. Ataque Nital 2%. ..................... 53



Figura 35. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo e duplamente revenido. Aumento 200x. Ataque Nital 2%. ................... 54
Figura 36. Imagem da microestrutura obtida por microscopia éptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 20% e duplamente revenido. Aumento 500x. Ataque Nital 2%........ 55
Figura 37. Imagem da microestrutura obtida por microscopia éptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 20% e duplamente revenido. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%...... 55
Figura 38. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 30% e duplamente revenido. Aumento 500x. Ataque Nital 2%........ 56
Figura 39. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 30% e duplamente revenido. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%...... 57
Figura 40. Esquema de MediGa0 e AUIEZA. ........eeviiiuiiiieiiiiiie ittt 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Propriedades mecénicas exigidas para aplicacdo em fixadores de torres edlicas.....18

Tabela 2. Composicdo quimica do ACO DIN 42CIMO4...........cciieieieeeeee e s ieeciiee e e e e e e e e s s sneees 19
Tabela 3. Graus de Severidade de Témpera em diferentes meios de resfriamento.................. 24
Tabela 4. Composicdo quimica do Aco DIN 42CrMo4 Modificado..........ccceevevviciniiniiiineeneeennnn, 49
Tabela 5. Resultados de Dureza Rockwell C no nicleo das amostras..........ccccoovvvveeeeiiiieeeenns 59
Tabela 6. Resultados de Tracdo para as trés condigfes de témpera estudadas.............c......... 61

Tabela 7. Resultados de Impacto Charpy para trés condicdes de témpera estudadas............. 63



10

SUMARIO

1 INTRODUGAO ... oottt n e een e 12
1.1, Problema de PeSQUISA......ccceuiiiiiii et e e e e e e e e e 13
2 OBUIETIVOS ..o e et e et e et et e e e e et e e e et e aaeeaans 14
2.1,  ODbjetivos ESPECITICOS .ouuiiiiiii it 14
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cocuiiieeeeeee ettt ettt avsave st a e are e 15
I A YT o Yo =T = To o] T PP PP P PPPPPPPPPPPP 15
3.1.1 Fixadores para torreS €0lICAS .........cccuuuuiiiiiieeee it 17
3.1.2 AGO DIN 42CIMOA ... .ottt e et e et eeaea s 19
3.2 Trat@meEntOS TEIMICOS . uuuiiiiii ittt e ettt e e e e e e e e e e e e s e bbbt e e e e e e e e ereeees 20
3.2.1 NOIMAIZAGED ...ttt 21
I = 41 01 - VUSSP 21
3.2.2.1 MEIOS U8 TOMIPEIA . 23
3.2.3  REVENIUO ...ttt 28
3.3 Construgdo das Curvas TTT € TRC .....coiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 30
3.3.1 Curvas de Transformacao, Tempo, Temperatura (TTT) .........uueuemmmmmmmmmmmmmmmnininnnnnnns 31
3.3.2 Curvas de Transformacdo em Resfriamento Continuo (TRC) ........ccceeeeeeeeeeeeeeeennn. 32
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..ottt e e e 33
o R Y T 1] 1 = PP PP 33
4.2 MEt0d0S A€ CAraCIEIIZAGAD ....ceeeiiiiiiiiiiiiie e ettt e ettt e e e e e e e eaaaeeeaaana 34
4.2.1. Espectrometro de Emissao Opica (E.E.O.) ....ccovveoiiiiiieiie e 35

4.2.2  Obtencao do Diagrama de Transformagdo no Resfriamento Continuo
(2T TR 37
4.2.3 Caracterizagcao MetalografiCa..........cuueeiiiiiiiiiiiieie e 39
4.3 TratamentoS TEIMICOS ... uuieiiiiie ettt e e e e ettt e e e e e e e e e bbb et e e e e e e s s e anbbbbeeaaaaeeaaann 40
e B A [0 1 0 F= 1[4 Vo= o TR 41
N I < 4101 T 41
4.3.3  REVEINIUO . ...ttt 42
4.4 ENSAIOS MECANICOS .ttt e e ettt ettt e e e e e e et et e e e e e e e et b e e e e e e e e aaanns 43

O R WY N0 (ST D10 | (<= VT 43



11

4.4.2 Ensaio de Trag8o UniaXial ...........uuueiiiiieiiiiiiiiie st e e e e 44
4.4.3 Ensaio de IMPacto- CRAIPY ..........uuuuuuumueiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiesieeeeeeeeeeer e 45

5. RESULTADOS E DISCUSSOES.......coiieieieeeeeeeee ettt aae e, 47
LT R 071 - To3 (=] g 7.4= Tox= To I [o 10 AN of o F PSRRI 47
5.1.1 Espectrometro de Emiss&o Optica (E.E.O.) ....c.coooveeueeieeeececeeeeeeeee e 47
5.1.2 Diagrama de Transformacdo no Resfriamento Continuo (TRC)........ccccceeevieeerriennns 47
5.1.3  ANAIISE MetalOgrafiCa.......uuiiieiiiiiiiiiiiiei ettt e e 49
52 ENS@I0S MECANICOS ...ttt neennnee 57
5.2.1 ENSAIO U8 DUIMBZA........uuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e a e e e e e 57
5.2.2 Ensaio de Tragao UniaxXial ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 58
5.2.3  ENSAI0 de IMPACLO ......ooviiiiiiii ittt s s e e e e e e e ettt e e e e e eeeaanees 60

6. CONCLUSOES. ...ttt bbbttt 63
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccoviieiiteiteceeeeeeeee e, 65

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 66



12

1. INTRODUCAO

E notdria a necessidade de atender & demanda nacional de materiais
que viabilizem o uso de estruturas para fins de obtencdo de energias
renovaveis. Em termos de energia renovavel destaca-se, no Brasil, as usinas
de energia edlica, instalacdes gigantescas que diariamente sdo testadas nas

mais variadas condi¢Bes de intempéries e outras forgas da natureza.

Aerogeradores, ou Sistemas de Geracdo Eolica, sdo equipamentos
capazes de converter a energia cinética dos ventos em energia elétrica. Visto
gue os ventos sdo considerados como provenientes de fonte inesgotavel e ndo
poluente, esta é considerada como uma fonte de energia renovavel. Podem ser
constituidos de rotores horizontais ou verticais, sendo os horizontais mais
difundidos devido a sua maior eficiéncia. Seu funcionamento se dé a partir da
captacao dos ventos pelas pas que convertem a poténcia destes ventos em um
rotor central. Em seguida, as rota¢des transmitidas pelo rotor seguem através
de um gerador o qual converte a energia mecanica fornecida pelas rotacdes

em energia elétrica.

Diversos materiais constituem o0s aerogeradores. Suas pas séo
constituidas de materiais rigidos como madeira, aco ou polimeros e fibra de
carbono; as torres podem ser fabricadas em aco ou concreto. Os fixadores
utilizados em diversos componentes das torres eolicas, como por exemplo
parafusos e barras roscadas utilizadas para fixacdo do gerador, fixadores para
as pas nos rotores, sao constituidos de ligas de aco capazes de atender as
propriedades exigidas para esta aplicacdo, tais como ligas de aco ao cromo-
niquel- molibdénio, bem como os acos SAE 4140 e CSN 32CrB4.

O Aco DIN 42CrMo4 MOD foi desenvolvido com o objetivo de atender as
necessidades de aplicacdo em fixadores de torres eolicas. Além de uma
composicdo quimica diferenciada- para alcancar propriedades exigidas de
tracdo, impacto e dureza- tradicionalmente é realizado um tratamento térmico
de témpera em O6leo sob agitacdo seguido por duplo revenimento. Este

tratamento ndo alcanca de maneira satisfatoria todas as propriedades exigidas
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pela aplicacdo, apresentando fragilizacdo em temperaturas negativas quando

os valores de dureza e tragdo eram obtidos.

Para alcancar as propriedades exigidas para a aplicagdo do aco em
fixadores de torres edlicas, originalmente a inddstria utiliza um ciclo de
tratamento térmico que consiste em uma témpera em 6leo mineral seguida de
duplo revenimento a 510°C. Contudo, este tratamento ndo vem alcancando os
resultados esperados, apresentando fragilizagdo no revenimento onde ocorre a
diminuicdo da tenacidade a fratura em temperaturas negativas quando 0s
resultados de resisténcia e dureza sao alcancados. Sendo assim, estudou-se a
possibilidade de substituicio do Oleo mineral por solugcdo aquosa de
polialquileno glicol (PAG) em concentragdes iguais a 20% e 30%, a fim de obter
propriedades superiores as obtidas com 6leo mineral. Optou-se, inclusive, por
alterar a temperatura do duplo revenimento para 560°C a fim de evitar a

temperatura da zona de fragilizacao de revenido.

1.1 Problema de Pesquisa
E possivel substituir o 6leo mineral por solucdo de polialquileno glicol
como meio de resfriamento de témpera para o aco DIN 42CrMo4 Modificado,

utilizado em fixadores de torres edlicas?
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2. OBJETIVOS

Analisar a possibilidade de substituicdo do 6leo mineral por solucdo de
polialquileno glicol (PAG) como meio de resfriamento para a témpera do aco

DIN 42CrMo4 MOD, cuja aplicacao final se da em fixadores de torres edlicas.

2.10bjetivos Especificos

e Testar diferentes tratamentos térmicos com diferentes concentracdes de
PAG,;

¢ Analisar e identificar a microestrutura apos tratamentos térmicos;

e Analisar as propriedades mecéanicas do aco temperado com PAG e 0Oleo
mineral,

e Comparar os resultados obtidos entre 6leo e PAG;

e Verificar as melhores condicfes de tratamento térmico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aerogeradores

Os aerogeradores, também conhecidos como torres edlicas ou sistemas
de geracéao edlica, sdo estruturas compostas por um conjunto de equipamentos
capazes de realizar a conversdo da energia cinética proveniente do movimento

dos ventos em energia elétrica. (1)

Séo classificados de acordo com o tipo de rotor que utilizam, podendo
ser horizontais ou verticais. Nos rotores verticais o gerador permanece fixo e
apenas o rotor gira com 0s ventos. Seu custo € menor e sdo menos eficientes
em comparacdo aos rotores horizontais. JA& o0s rotores horizontais, mais
difundidos devido a sua eficiéncia, sdo constituidos por multipds, sendo o
projeto de torres eodlicas mais utilizado o de rotores horizontais de trés pas com

alinhamento ativo e gerador de induc&o com estrutura rigida (Figura 1). (2)

Figura 1. Exemplos de Aerogeradores pelo tipo de rotor. (a) horizontal multipas (b) horizontal
duas pas (c) horizontal trés pas (d) vertical Darrieus (e) vertical savonius.
Fonte: Adaptado de SOUTH et al., 1983

A Figura 2 apresenta o0s principais componentes de aerogeradores de

rotores horizontais:
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Pas
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IR |

Figura 2. Componentes de aerogeradores horizontais em diferentes configuragdes.
Fonte: ABDI- Associacao Brasileira de Desenvolvimento Industrial, 2014.

Torre: Tem como finalidade suportar e posicionar o rotor e 0 nacele em
uma altura propicia para seu funcionamento. Podem ser torres conicas,
fabricadas em aco laminado ou concreto, usadas em alturas entre 80 e
100 m; ou torres trelicadas, fabricadas em aco galvanizado utilizadas em
alturas superiores a 100 m. representam entre 20% a 25% dos custos
dos aerogeradores. (4)

Rotor: Constituido pelos elementos que irdo interagir diretamente com
0S ventos, 0 cubo e as pas. As pas sao constituidas de compdésitos
laminados ou sanduiches, recobertos por material pré-impregnado
(prepregs), sendo fixadas ao tubo do rotor por fixadores metdlicos do
tipo T-Bolt. O cubo é fabricado em ferro fundido e acomoda os
rolamentos e 0s motores que ajustam os angulos das pas. (4)

Nacele: Composta por varios subcomponentes (eixo, gerador, caixa
multiplicadora) que juntos convertem a energia mecanica fornecida pelo
rotor em energia elétrica. Seu tamanho varia de acordo com 0s seus
componentes e geralmente é fabricado em aco ou ligas metélicas de alta

resisténcia, sendo o componente de maior peso do sistema. (4)
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3.1.1 Fixadores para torres edlicas

Fixadores para aplicacdo em torres para producdo de energia edlica
devem aliar as seguintes propriedades mecanicas: alta tenacidade em baixas
temperaturas e alta resisténcia. A aplicagdo final do aco € na forma de
fixadores das pas (T-bolts) e da base (chumbadores) de torres edlicas. A
Figura 3, apresentada abaixo, indica as diferentes funcdes dos fixadores

aplicados em torres edlicas. (5)

Fixadores para
pés dos rotores

Fixadores para
gerador

Fixadores para torres
tubulares e estaidas
TLo3 Lo smmrm—

Chumbadores
para fundagao

Figura 3. Fixadores aplicados em torres edlicas.
Fonte: Friedberg. Disponivel em <www.august-friedberg.com/>

As normas brasileiras, e internacionais, tais quais a NBR 8800,
geralmente especificam somente os valores de propriedades mecanicas que
devem ser alcancados para esta finalidade, permitindo a faixas de composicéo
guimica abertas e ndo exigem o tipo de tratamento térmico que devera ser

executado, desde que as propriedades sejam alcangcadas. A Tabela 1
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apresenta as propriedades mecanicas relativas a resisténcia que exigem
medicbes a temperatura ambiente e ensaio para medigcdo de energia de
impacto que deve ser realizado em temperatura negativa (-40°C). (5)

Tabela 1. Propriedades mecéanicas exigidas para aplicagao
em fixadores de torres edlicas.

Propriedade Mecanica Exigéncia para a

aplicacéao
Limite de Resisténcia Minimo 1050 MPa
Limite de Escoamento Minimo 940 MPa
Reducéo de Area Minimo 48%
Alongamento Minimo 9%
Energia de Impacto (-40°C) Minimo 27J

Fonte: NBR 8800, 2008

Historicamente, o aco SAE 4340, um aco também para beneficiamento,
contudo ligado ao cromo- niquel- molibdénio, vem sendo utilizado para esta
aplicacdo. No entanto o elevado custo do niquel, aproximadamente $200/quilo,
acaba aumentando muito o custo de produzir esta liga. Também €& possivel
atender as propriedades mecéanicas descritas acima com a utilizacdo de outros
acos, tais como SAE 4140 e CSN 32CrB4, desde que sejam utilizados fornos

de tratamento térmico com aquecimento por inducéo. (5)

Neste contexto, 0 aco DIN 42CrMo4 se torna uma alternativa viavel para
producdo de fixadores edlicos devido ao seu custo mais competitivo, uma vez
gque em sua producdo € possivel utilizar ciclos de tratamento térmico em

equipamentos convencionais. (5)

Além disso, a substituicdo por um aco de custo reduzido tem grande
importancia estratégica, visto que h& uma demanda crescente por
nacionalizagdo de insumos utilizados para constru¢do de parques eolicos no
Brasil. Esta demanda esta suportada por empréstimos concedidos pelo BNDES

a empresas que atendam ao percentual minimo de nacionalizacao. (5)



19

A aplicacéao final do aco € na forma de fixadores das pas (T-bolts) e da
base (chumbadores) de torres edlicas. A Figura 3 indica as diferentes funcdes
dos fixadores aplicados em torres edlicas. (5)

3.1.2 Aco DIN 42CrMo4

O aco DIN 42CrMo4 é um aco de baixa liga, ou seja, possui até 5% de
elementos de liga em sua composicdo quimica, possuindo como principais
elementos de liga o cromo e o molibdénio. (6)

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica do aco DIN 42CrMo4.

Tabela 2. Composicdo quimica do Aco DIN 42CrMo4

0
ACO %C %Si %Mn '\féF:( %S Max %Cr %Mo
0,38- 0,15- 0,75- i 0,15-

DIN 42CrMo4 043 0.35 1,00 0,03 0,04 0,80-1,10 0.25

Fonte: Villares Metals, Disponivel em <www.villaresmetals.com.br>.

Considerado como um aco para beneficiamento com temperabilidade
meédia, utilizado principalmente em areas de construcdo mecanica, tais como
na fabricacdo de diferentes componentes mecéanicos onde se deseja uma boa
combinacdo de resisténcia mecénica média, resisténcia a fratura e elevada

resisténcia a fadiga. (5)

Possui ainda uma boa ductilidade e resisténcia ao choque sendo
resistente a fluéncia até temperaturas de 540°C, mantendo estas propriedades
mesmo apés longa exposicdo. A sua resisténcia ao desgaste pode
consideravelmente ser aumentada através de tratamentos térmicos superficiais
por chama ou inducdo. Os indices dos elementos de liga cromo e molibdénio
propiciam elevados valores de resisténcia mecanica, bem como melhoram

propriedades mecanicas importantes, como a dureza. (5)

A presenca do cromo influencia a liga devido a sua tendéncia para
formacao de carbonetos, tendo como principal funcdo de sua fracao dissolvida
aumentar a temperabilidade do aco e, ainda, um suave efeito na diminuicdo da
taxa de amolecimento na témpera. Além disso, ocorre um aumento na

resisténcia a corrosao, a altas temperaturas e ao desgaste. (8)
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Ja a presenca do molibdénio — elemento fortemente formador de
carbonetos- possui como maior influéncia na liga o aumento na
temperabilidade e na resisténcia do aco, visto que as particulas de carboneto
nao dissolvidas na austenita permanecem inalteradas durante a témpera.
Durante o revenimento, uma segunda disperséo de finos precipitados ricos nos
elementos de liga se forma e retarda a taxa de amolecimento durante o
revenimento e aumenta bastante a resisténcia a quente e a fluéncia destes

acos. (9)

Segundo o ASM Metals Handbook vol 4, 1991, os seguintes ciclos de

tratamento térmico sao indicados para o aco DIN 42CrMo4:

e Recozimento: O tratamento deve ser feito na temperatura proxima
de 850°C, mantendo-se esta temperatura por no minimo 1 hora
para cada 25 mm de espessura. Apoés, resfriar lentamente no
forno.

e Normalizacdo: O tratamento deve ser feito na temperatura entre
870°C e 900°C, mantendo-se esta temperatura por no minimo 1
hora para cada 25 mm de espessura. Apos deve-se resfriar ao ar.
Em alguns casos especiais € possivel utilizar ar forcado.

e Témpera: Austenitizar em temperatura entre 840°C e 870°C.
Deve-se manter o aquecimento por 1 hora para cada 25 mm de
espessura e adicionar 1 hora para cada 25 mm adicionais. O
resfriamento pode ser realizado em 6leo ou polimero. Ainda,
Segundo o Heat Treaters Guide (1995), fazendo-se uso de
solucdo aquosa com polimero é possivel obter uma menor
variacdo dimensional e maior homogeneidade microestrutural.
(10)

3.2 Tratamentos Térmicos

Segundo Chiaverini (1998), tratamento térmico é um conjunto de
operacdes que incluem aquecer e resfriar ligas metalicas, buscando alterar as

suas propriedades em trés fases distintas: aquecimento, manutencdo da
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temperatura e resfriamento. Controla-se as condicfes de tempo, temperatura,
atmosfera e velocidade de resfriamento dependendo do componente metalico
que esta sendo tratado de forma a garantir as alteracdes microestruturais
desejadas, uma vez que o resfriamento e o0 aquecimento dos acos nos
tratamentos térmicos tém influéncia direta sobre a mudanca da microestrutura

e, consequentemente, sobre as caracteristicas mecanicas da peca produzida.

(8)

3.2.1 Normalizacéo

Tratamento térmico que tem como objetivo homogeneizar e ou refinar os
graos do acgo. Consiste em um ciclo de aquecimento a fim de austenitizar o
aco, seguido de um resfriamento lento no préoprio forno ou ao ar, a fim de
manter uma taxa de resfriamento apropriada (Figura 4). Considerando os acos
ao carbono, trabalha-se em temperaturas cerca de 55° acima da linha critica do
diagrama de fases ferro-carbono, onde € possivel produzir uma fase
austenitica homogénea, sendo comumente aplicadas temperaturas acima de

Ac3 ou Acm, dependendo da composicdo quimica do aco de trabalho. (11)

1000 I 1800
| Regido
a00 | Normalizacdo 4 600
| e (S
o | A .
+ 800 4 Ll | ™ | »
E i 1400 5
g 700 f—f—AA——T1—— )
= Ay | ' 1200 =
= | g
= goo —1
[ | 1 1000
500

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
% CARBONO

Figura 4. Digrama Ferro-Carbono mostrando regido de normalizagéo.
Fonte: ASM Metals Handbook vol 4.

3.2.2 Témpera
Segundo Costa e Silva (2006), ttmpera € um tratamento térmico no qual
0 aco, apos aquecimento até ponto de austenitizacdo, passa por um

resfriamento rapido o suficiente para evitar a transformag¢@o de microestrutura
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perlitica e bainitica, obtendo entdo a forma metaestavel conhecida como

martensita (Figura 5). (9)

Figura 5. Estrutura martensitica apresentando ripas e placas tipicas. Ataque Nital. Aumento

Fonte:

1000x.
Chiaverini, 6° Ed, 1988.

Obter esta estrutura martensitica garante a obtencdo das

propriedades mecénicas necesséarias para a aplicacdo do aco, tais como

resisténcia mecanica, dureza e tenacidade a fratura. Acos para a construcao

mecanica exigem a presenca de martensita revenida para alcance satisfatorio

destas propriedades. (12)

A témpera ocorre em trés estagios, conforme Figura 6 abaixo:
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Figura 6. Estagios de resfriamento durante o processo de témpera.
Fonte: ASM Metals Handbook vol 4.


http://www.august-friedberg.com/

23

Na primeira etapa, correspondente ao estagio A, temos uma baixa taxa
de resfriamento, visto que o filme de vapor que envolve a peca uniformemente
acaba isolando-a termicamente. Utilizando-se 4gua como meio de resfriamento
temos este estagio por um tempo mais longo, ja quando utiliza-se banhos de
sais fundidos como meio de resfriamento este estagio ndo ocorre. O filme de
vapor pode ainda ser rompido com o uso de agitacdo durante o resfriamento.
(13)

No estagio B, ha um aumento na taxa de resfriamento gracas ao colapso
deste filme de vapor, dando inicio a nucleacdo de bolhas de vapor sobre a
peca. A fim de evitar a estagnacdo das bolhas na superficie da peca, €

importante o uso de agitagcéo nesta fase. (13)

Na ultima etapa, estagio C, temos o resfriamento da p¢a por conducéo e
conveccao, 0 que se inicia quando a nucleacdo das bolhas de vapor cessa
devido ao fato da pecga encontrar-se a uma temperatura inferior a temperatura
necessaria para a ebulicdo do meio de témpera. A taxa reduzira de acordo com

0 aumento na vicosidade do meio de resfriamento. (13)

3.2.2.1 Meios de Témpera

Sao utilizados meios distintos de resfriamento a fim de controlar a
velocidade de resfriamento durante a témpera, tais meios possuem diferentes
capacidades de extracdo do calor, permitindo que a témpera seja mais ou
menos severa. Os meios mais utilizados sdo: agua, 6leos minerais e ar. Podem
ser utilizadas ainda solucdes de polimero em agua, sais e outros meios

gaso0sos. (9)

Quanto maior a velocidade de resfriamento durante a témpera, maior
sera o grau de severidade ao qual o aco estara exposto, sendo que com o
aumento neste grau de severidade ha uma maior probabilidade de surgimento
de defeitos, tais como trincas e empenamentos. Para classificar o grau de
severidade dos meios de témpera considera-se o fator H, o qual toma por

referéncia a agua (H=1), conforme Tabela 3. (14)
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Tabela 3. Graus de Severidade de Témpera em diferentes
meios de resfriamento.

Severidade de

Meio de Témpera Témpera (H)

Oleo sem agitagéo 0,20
Oleo moderadamente agitado 0,50
Oleo violentamente agitado 0,70
Agua sem agitacio 1,00
Agua fortemente agitada 1,50
Salmoura sem agitacéo 2,00
Salmoura fortemente agitada 5,00

Fonte: da Costa e Silva, A.L.V.; Mei, P.R. Acos e Ligas
Especiais, 2006.

Os Oleos minerais utilizados como meio de resfriamento, também
conhecidos como fluidos de témpera, tem sua origem em Oleo derivados do
petréleo, sendo produzidos com 6leos parafinicos basicos os quais sao
selecionados para a aplicacdo de témpera rapida em acos. Estes 0Oleos séo
utilizados quando deseja-se um meio de resfriamento menos agressivo do que
a agua, a fim de evitar possiveis trincas ou deformacdes provenientes do
resfriamento. Sendo assim, fornece um resfriamento uniforme com taxas mais

baixas, quando comparado com a agua. (14)

Sendo estes Oleos originados de fontes ndo renovaveis, temos
desvantagens quanto a variacao de precos e condi¢cdes para abastecimento de
estoques, além disso, o0s Oleos minerais apresentam baixissima
biodegradabilidade, o que dificulta e encarece seu descarte, sdo inflamaveis e
toxicos, requerendo cuidados durante a sua operagdo e manuseio a fim de
evitar acidentes e intoxicacbes ou até mesmo incéndios de grandes

proporc¢oes. (14)

A familia dos Polialquilenos Glicols (PAGs) foi criada a cerca de 60 anos

atrds, contudo, os estudos de inovagcdo para estes polimeros seguem
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crescendo, assim como a necessidade de novos materiais pela industria.

Consiste em um copolimero de 6xido de etileno e oxido de propileno (Figura 7).

£ /O ; /O\ Catalisador PAG
Iniciador (ROH ; —
( ) HaC——CH, H;C——CHCH; A

Oxido de Etileno Oxido de Propileno

Figura 7. Sintese do Polialquileno Glicol (PAG).
Fonte: Jarvis, L.M; Totten, G.E.; Webster G.M. Advanced Materials & Process, 1990.

Estes 6xidos, em presenca de um iniciador- tipicamente um alcool-
formam o polimero, que pode ser tanto um homopolimero quanto um
copolimero, dependendo da aleatoriedade de formacao dos blocos. A formacédo
mais comum € o copolimero aleatério, os quais podem ser classificados como
solliveis em agua, uma propriedade que garante as condi¢cbes necessarias

para a maioria de suas aplicacdes. (15)

A variagdo em seu peso molecular pode afetar diretamente o seu
desempenho. Sendo assim, os PAGs utilizados para fins de témpera em

solucéo aquosa sdo aqueles que possuem um alto peso molecular. (16)

O PAG é comumente utilizado como lubrificante em operacdes de corte
de metais evitando o desgaste do ferramental, bem como em engrenagens. O
atrito na interface das superficies de corte com o ferramental, ou dos metais em
contato nas engrenagens, pode ser reduzida significativamente com o uso de
solucédo aquosa de PAG. Com diferentes concentracfes do polimero em agua
€ possivel obter propriedades lubrificantes variadas. Outra utilizacdo viavel
para as solucdes aquosas de PAG se d& nos tratamentos térmicos de

envelhecimento de aluminio. (13)

O polialquileno glicol (PAG) vem sendo utilizado como um importante
meio de resfriamento para témpera uma vez que torna possivel a obtengéo de
propriedades intermediarias entre as obtidas através do resfriamento com oOleos
minerais e agua, visto que promove um molhamento acelerado da peca,

alcancando maiores velocidades de resfriamento do que a agua, além de em
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muitos casos proporcionar a substituicdo de 6leos minerais neste tratamento

térmico. (16)

Esta substituicdo vem sendo estudada devido as redugfes nos impactos
ambientais jA que este é um polimero biodegradavel, e na reducdo de
possiveis acidentes, uma vez que o polimero ndo € inflamavel, além de nao

produzir fumagas toxicas durante o processo.

O processo de témpera consiste em, ap0s a austenitizacdo da peca,
imergir esta em uma solucdo de agua com PAG em uma concentracao pré-
determinada e possiveis aditivos necessarios, a qual formara, apos ser atingida
uma temperatura de aproximadamente 70°C, um filme polimérico continuo ao
redor da peca, o qual fica separado desta por meio de um vapor de agua
superaquecido (Figura 8). (17)

b)

a)

; '

43s 83s 123s 6s 635s 765s

Figura 8. Processos de resfriamento durante a témpera (a) em 6leo mineral (b) em solugdo
aquosa de PAG.
Fonte: CANALE, L.C.F,;TOTTEN, G.E; CANALE, A.C., 2006.

Durante o resfriamento da peca ocorre, simultaneamente, um
rompimento subito deste filme, elevando as taxas de resfriamento (Figura 9).
Sendo este processo de resfriamento uniforme, obtém-se uma reducdo no
gradiente térmica do resfriamento fazendo com que haja uma menor
probabilidade de incidéncia de trincas ou empenamentos, se comparado com o

resfriamento com 6leos minerais. (17)
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Figura 9. Gradientes de resfriamento durante a témpera (a) em 6leo mineral (b) em solucéo
aquosa de PAG.
Fonte: CANALE, L.C.F.;TOTTEN, G.E; CANALE, A.C., 2006.

Os principais fatores que podem influenciar na velocidade deste meio de
resfriamento sdo: a temperatura, a agitacdo e a concentragcdo do banho de

imerséao. (13)

Quanto menor a temperatura do banho de imersdo, maior sera a
velocidade de resfriamento da peca, contudo, quanto mais proxima da
temperatura de ebulicdo da agua o banho estiver, mais lento ira se tornar o
resfriamento. E importante ressaltar que a temperatura ndo afeta a viscosidade

do polimero. (13)

Aumentando-se a agitacdo do banho de imerséo, temos um aumento na
velocidade de resfriamento durante todas as suas etapas. Também é possivel
obter uma melhor homogeneidade nas propriedades obtidas, bem como uma
reducdo nas possiveis trincas e/ou empenamentos apenas variando a agitacado
do banho de imersédo durante o processo de resfriamento, sendo necessaria
uma maior agitacdo nas primeiras duas etapas do resfriamento- para que uma
maior velocidade seja atingida- seguida de uma reducéo durante a terceira fase

a fim de reduzir as distorgdes. (17)

A concentracdo do banho de imersédo é um dos fatores mais importantes

no processo de témpera que faz uso de solu¢des poliméricas, ja que a taxa de
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resfriamento € diminuida com o aumento da concentracdo de polimero no

banho. (17)
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Figura 10. Efeito da concentragdo do PAG nas velocidades de resfriamento.
Fonte: JARVIS, L.M; TOTTEN, G.E.; WEBSTER, G.M, 1990.

Uma maior concentracdo de polimero aumenta o filme polimérico,
fazendo com que a extracdo de calor da peca fique prejudicada. Solu¢cdes com
concentracbes entre 5% e 10% de PAG em &gua, em acos de baixa
temperabilidade, aumentam a homogeneidade das propriedades. Ja solucfes
entre 10% e 20% sao indicadas para agcos com maior temperabilidade, visto
gue aceleram as caracteristicas de témpera em comparacédo aos 6leos. (Figura
10) (17)

3.2.3 Revenido

Este tratamento térmico geralmente € antecedido por uma témpera,
tendo como objetivo final atingir valores mais adequados de resisténcia
mecanica e tenacidade, visto que a martensita obtida através da témpera é
extremamente dura e fragil, dependendo da porcentagem de carbono presente
no aco, podendo isto afetar seu desempenho devido a presenca de possiveis

trincas e baixa tenacidade. (9)

O tratamento consiste em aquecer 0 aco a uma temperatura abaixo da
temperatura de austenitizacdo, mantendo-o nesta temperatura até que seja

alcancado revenimento uniforme. Em um primeiro estagio- entre 100°C a
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250°C- ocorre uma reducdo no teor de carbono da martensita para 0,25 % e ha
formacao de carbonetos de transicdo. Em um segundo estagio- entre 200°C e
300°C- temos uma transformacéo da austenita retido em ferrita e cementita. Ja
no terceiro estagio- entre 250°C e 350°C- temos a substituicdo de carbonetos

de transicdo e martensita por cementita e ferrita. (10)

A estrutura de martensita revenida, constituida pela fase a mais a fase
cementita, é obtida entdo através do reaquecimento da martensita originada na
témpera a qual é de estrutura TTC monofasica, com reducdo na dureza,
precipitacdo de carbonetos. A ferrita precipita na martensita em forma de
agulhas na fase final do revenimento. As particulas de cementita extremamente
pequenas e uniformemente distribuidas acabam sendo tdo duras quanto a
martensita, contudo possui melhores propriedades de tenacidade e ductilidade.
(10)

Para acos com alta temperabilidade, deve-se optar por um duplo
revenimento. O primeiro deve ocorrer logo apo6s a témpera, quando ainda
temos a peca morna, para que ocorra, durante o tratamento, alivio de tensoes,
revenimento da martensita e precipitacdo de carbonetos a partir da austenita
retida. J& o segundo revenimento tem como objetivo principal revenir a nova

martensita formada no primeiro revenido. (9)

Figura 11. Estrutura de martensita revenida, apresentando menor definicioda estrutura
acicular devido a transformacédo de revenimento.
Fonte: Costa e Silva, Acos e Ligas Especiais, 2° Ed.
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Durante o processo de revenimento, deve-se evitar faixas de
temperatura nas quais é observada fragilizacdo do revenido, compreendidas
entre as temperaturas de 250°C e 315°C e entre 400°C e 550°C. (9) Estas
fragilizacbes sdo observadas na martensita revenida, apresentando padrées de
fratura tanto intergranular quanto transgranular, sendo que o determinante para
0 modo de fratura do ago sdo as impurezas presentes no aco. (10)

Para evitar estas faixas de fragilizacdo no revenido sao utilizadas
temperaturas superiores a 500°C e deve-se fazer um resfriamento rapido a fim

de evitar que o0 aco permaneca nestas faixas de temperatura. (9)

3.3 Construcgéo das Curvas TTT e TRC

As curvas de Transformacdo, Tempo Temperatura (TTT) e
Transformacdo no Resfriamento Continuo (TRC), geralmente sdo obtidas
fazendo-se uso de um dilatbmetro- um equipamento sensivel as variagbes de
comprimento da amostra a partir de mudangas que ocorrem na sua
temperatura ou por transformacbes de fase- para verificar contracées ou

expansdes causadas por diferencas estruturais da amostra original. (9)

No dilatbmetro, a amostra € aquecida por inducdo, tendo-se um
termopar acoplado atraves de solda, a fim de detectar tais variacdes de
temperaturas. Mantém-se uma das extremidades da amostra fixa e outra ligada
em um extensbmetro capaz de detectar suas variagcbes de comprimento
(Figura 12). (9)

Figura 12. Representacéo de um dilatbmetro.
Fonte: Costa e Silva, Agos e Ligas especiais, 2006.
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Para confirmacdo das microestruturas obtidas a cada mudanca de fase
andlises metalogréficas devem ser realizadas. Os varios corpos de prova
submetidos as mesmas condicdes de tempo e temperatura sdo entao,
resfriados para uma temperatura de interesse, sendo em seguida temperados.
Através da analise metalografica dos corpos de prova é possivel acompanhar a

evolucéo das transformacdes. (9)

3.3.1Curvas TTT

Curvas Temperatura, Tempo, Transformacdo sao utilizadas com a
finalidade de acompanhar e predizer a formacdo dos constituintes do ago. Os
experimentos do dilatbmetro sao repetidos com um mesmo material até que
seja possivel obter resultados que sdo registrados em um grafico de

temperatura x tempo.

Os experimentos precursores realizados por Davenport e Brain deram
origem a curvas de fracdo transformada em transformacdo isotérmica- em
forma de S- onde o inicio e o final da transformacao sdo determinados através
da andlise de uma fracdo transformada por metalografia. ApOs sucessivas
experiéncias nas quais a temperatura de austenitizacdo € mantida enquanto a
temperatura de transformacédo é variada, obtem-se os resultados os quais
geram o diagrama TTT (transformacédo tempo-temperatura), apresentado na
Figura 13. (14)

Figura 13. Relagédo entre a curva de fragdo transformada isométrica e o diagrama TTT.
Fonte: Colpaert, Metalografia de Produtos Siderurgicos Comuns; 2008.
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Estas curvas sao ferramentas importantes no estudo de transformacdes
de fases dos acos, contudo a maior parte dos tratamentos térmicos reais faz
uso de meios de resfriamento continuo e ndo da manutencdo de uma
temperatura constante, podendo causar erros a aplicacdo de diagramas

isotérmicos. (14)

3.3.2 Curvas TRC

Curvas de transformacdo em resfriamento continuo sdo geralmente
obtidas em dilatdmetros, de maneira semelhante as curvas isotérmicas. O aco
€ austenitizado aplicando-se um resfriamento com uma taxa de resfriamento
continuo. N&o é incomum que a velocidade de resfriamento necesséria para
evitar as transformacdes difusivas apresentada no diagrama TTT

correspondente ndo € a velocidade critica de témpera. (14)
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Figura 14. Curva TRC para o aco AlSI 4140.
Fonte: Fonte: ASM Metals Handbook vol 4.

Nestes diagramas, como o exemplo da Figura 14, sdo apresentadas as
microestruturas que podem ser esperadas com as diferentes taxas de
resfriamento: ferrita, perlita, bainita e martensita. Para que a transformacéo
martensitica ocorra, € necessario que o resfriamento seja rapido o suficiente,

de maneira a evitar o nariz da curva de transformacéo. (10)


http://www.august-friedberg.com/
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4., PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 Amostras

As amostras de aco utilizadas correspondem ao aco DIN 42CrMo4
Modificado, as quais sdo oriundas de processo de laminacdo a quente,
provenientes de tarugos obtidos por lingotamento continuo. O Quadro 1
sintetiza todas as amostras utilizadas para a realizacdo das analises no ago de

estudo.

Quadro 1. Resumo das caracterizacdes realizadas no estudo

Tipo de Caracterizacio Comprimentoda Comprimento da N2 de
barra Amostra Amostras
Gleeble 300 mm 86 mm 15
Tratamentos Térmicos * 550 mm 550 mm 15
Tragdo 550 mm 300 mm 15
Impacto 550 mm 55 mm 45
Dureza 550 mm 12 mm 6
Metalografia 550 mm 12mm 6

* Todas as amostras para realizacdo dos ensaios mecanicos e metalografias foram
retiradas das barras termicamente tratadas.

A partir das informagdes do Quadro 1, observa-se que cinco amostras
de 300 mm de comprimento por 38,10 mm de diametro, provenientes de barra
redonda laminada a quente, oriunda de tarugo obtido por processo de
lingotamento continuo foram retiradas de uma barra do acgo, a fim de serem
desdobradas em trés corpos de prova de 86 mm de comprimento, oS quais
serdo utilizados nos ensaios de caracterizacdo do aco, totalizando 15

amostras.

Quinze amostras de 550 mm por 38,10 mm de diametro, as quais foram
termicamente tratadas, para as andlises metalograficas, confirmacdo da
composigcdo quimica, bem como sua homogeneidade; os ensaios mecéanicos,
sendo cinco amostras, para cada variagdo nos meios de resfriamento, (Figura
15).
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" ——————a |
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AMOSTRA PARA TRAGAO AMOSTRA PARA IMPACTO @
300 mm ™ 200 mm

(1) Amostra para Metalografia
(2) Amostra para Metalografia

Figura 15. Esquema da barra para retirada de amostras para ensaios de tracdo, impacto,
dureza e metalografias.
Fonte: Cedida pela Gerdau Acos Especiais S/A

4.2 Métodos de Caracterizacdo

A caracterizagdo por varios meéetodos de investigacdo do aco DIN
42CrMo4 MOD faz-se necessaria visto que o0 estudo visa conhecer as
propriedades mecéanicas obtidas ap0s tratamento térmico do aco com PAG e
alcancar as propriedades mecéanicas ja conhecidas com 6leo mineral e exigidas
pelo cliente. Para a correta execucdo de tais tratamentos é importante o
conhecimento da composicdo quimica do aco, de uma simulacao fisica para
obter o diagrama de transformacéo no resfriamento continuo (TRC) especifico
para o aco de estudo, bem como a posterior andlise das microestruturas

obtidas nos tratamentos térmicos propostos.

Com o objetivo de verificar a composicdo quimica exata do aco DIN
42CrMo4 MOD, optou-se por andlise em espectrobmetro de emissao Optica de
arco voltaico, visto que esta € a técnica referéncia para a analise direta de
amostras metdlicas soélidas, oferecendo rapidez e precisdo nos resultados. A
fim de obter o diagrama de transformacédo no resfriamento continuo (TRC) do
aco DIN 42CrMo4 MOD, fez-se uso de simulacao fisica através da utilizacdo do

Simulador Termomecéanico Gleeble 3500®,

Para determinar as microestruturas obtidas apds o0s processos de
tratamento térmico, bem como possiveis falhas e defeitos, fez-se uso das

técnicas classicas de metalografia.
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4.2.1 Espectrometro de Emisséo Optica (E.E.O.)

A analise se da a partir de uma fonte de excitacdo de elétrons a qual
produz centelhas que ionizam a amostra na atmosfera de Argbnio. Esta
centelha ioniza o Argbnio gerando uma atmosfera de plasma, uma forte
descarga é entdo aplicada fundindo e evaporando a superficie de contato com
a amostra. Assim, todos 0s elementos presentes neste plasma sdo excitados
emitindo seu espectro caracteristico. Por fim, passam por lentes de difracéo,
seguindo para um coletor de ions e entéo, para um detector fotoelétrico (Figura
16). (18)

Lentes

. o
Atomos Coletor de
. . —
excitados ions

Fonte de
Excitacdo

Detector

Figura 16. Esquema de funcionamento de um Espectrometro de Emisséo Optica.
Fonte: The Spectroscopy Net, 2008.

A analise simultanea de até 60 elementos responde as exigéncias da
industria metallrgica, seja no controle da producdo, pesquisa e

desenvolvimento, controle de entrada de materiais ou sele¢éo de sucatas. (18)

Para caracterizar o aco DIN 42CrMo4 MOD , amostras provenientes de
barra redonda laminada a quente (Figura 15) foram submetidas a analise
quimica em Espectrometro de Emissdo Optica Modelo ARL- 4460 (Figura 17).
Este aparelho contém ambiente a vacuo na camara de espelhos e detectores
fotoelétricos e faz uso de gas de arraste com argdnio de pureza igual a
99,999%.
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Figura 17. Espectrdmetro de Emisséo Otica Modelo ARL- 4460.
Fonte: Cedida pela Gerdau Agos Especiais S/A

Em cada amostra foram realizadas cinco queimas a meio raio da
amostra, visto que a regido de nudcleo e periferia devem ser evitados pois
podem apresentar variagdes na composi¢cao quimica oriundas de segregacdes
ou de variacbes na temperatura durante os processos de lingotamento
continuo e laminacdo a quente, conforme procedimento padrdo para este
equipamento, obtendo-se com isto- a composicdo exata do aco de estudo
(Figura 18).

Figura 18. Amostra apds analise em Espectrémetro de Emissdo Otica ARL- 4460.
Fonte: Cedida pela Gerdau Agos Especiais S/A
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4.2.2 Obtencéo do Diagrama de Transformacao no Resfriamento
Continuo

Para a verificacdo da microestrutura do material em diferentes
temperaturas e intervalos de tempo foi construida uma Curva no Resfriamento

Continuo (TRC) do aco em questéo.

Foi utilizado o simulador termomecéanico Gleeble 3500® (Figura 19) que
possui um software de andlise de dados de dilatometria, o qual permite a
identificacdo das temperaturas de inicio e fim das transformacbes de
microestrutura, uma vez que os resultados dos processos de simulacéo fisica
realizados pelo Gleeble sdo capazes de fornecer uma reproducdo exata em
laboratério de processos realizados em escala industrial. Esta simulacdo é
utilizada, ainda, com objetivo de predizer as microestruturas para o ago objeto
de estudo, bem como possiveis resultados de propriedades mecéanicas

esperadas.

-|2
i
2
y
:
0

Figura 19. Simulador Termomecénico Gleeble 3500®.
Fonte: Cedida pela Gerdau Acos Especiais S/A

O inicio e fim das transformacfes sédo determinados através de dois
métodos: Método da Derivada, no qual o software calcula a segunda derivada
da curva de dilatacdo x temperatura e nos pontos onde ocorre inflexdo da curva
temos os pontos de mudancgas microestruturais, e o Método da Tangente- no

7

qual um ponto é marcado na curva de dilatacdo x temperatura préximo ao
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ponto de onde esta ocorrendo a transformacao, através do software constroi
uma reta tangente ao ponto, a mudanga microestrutural estara
iniciando/terminando quando a reta tangente coincidir com os valores da curva

de dilatacdo x temperatura.

O corpo de prova € entdo acoplado no dilatbmetro do equipamento a fim
de medir pequenas variacdes no diametro do material durante o aquecimento e
o resfriamento, tornando possivel a determinagédo das temperaturas Acl e Ac3
(Figura 21), das mudangas microestruturais e para a construcao de diagramas
TRC (Figura 20). Uma barra movel no dilatbmetro realiza a medida da

dilatacdo, este movimento da barra é recebido pelo transdutor que entdo

repassa estes dados para o software.

Figura 20. Camara do Simulador Termomecanico Gleeble 3500®. (a) Posicionado no
dilatdmetro com termopar acoplado. (b) Corpo de prova durante aquecimento para curva TRC.
Fonte: Cedida pela Gerdau Acos Especiais S/A.

A partir da obtencdo destas temperaturas de Acl e Ac3 foi definido um
ciclo de aquecimento da amostra em temperatura 100°C acima da temperatura
Ac3, com uma taxa de 20°C/s, permanéncia por 1 minuto na temperatura, para
homogeneizacéo da secédo, seguida de resfriamento a uma taxa constante até
alcancar a temperatura do ambiente. Conforme 0 esquema apresentado na
Figura 21, o clico foi repetido para variadas taxas de resfriamento.
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100°C acimade Awx

Temperatura

Taxa de
Aguecimenta
20°Cs

Tempo

Figura 21. Representacao dos ciclos de teste.

Cada ciclo forneceu os parametros da dilatometria, os quais foram
utilizados na constru¢do do diagrama TRC da Figura 29. Analises de dureza e
microestrutura foram realizadas- em cada corpo de prova- para confirmar a

presenca da microestrutura esperada.

4.2.3 Caracterizacdo Metalogréfica

Para realizar a andlise metalografica, os corpos de prova foram lixados e
polidos a fim de diminuir os riscos para uma melhor visualizacdo da
microestrutura no microscopio 6ptico. As granulometrias das lixas utilizadas
seguiram a seguinte ordem: 100, 220, 300, 400, 600 e 1200; para o polimento
utilizou-se uma politriz metalografica marca Skill Tec, modelo PSK-2V,
utilizando um pano de polimento de feltro e suspensdo de alumina (3 um) em

agua.

A fim de revelar a microestrutura presente, optou-se pelo ataque quimico
seletivo com Nital 2%, Conforme o Metals Handbook vol. 9 (1996) este
reagente € indicado para todas as ligas de aco, identificando bem a diferenca
entre ferrita e martensita. Apos o ataque a peca foi seca com alcool etilico e
jato de ar quente. (19)

As imagens correspondentes as microestruturas obtidas a partir dos
tratamentos térmicos realizados foram obtidas através da observacdo em
Microscopio Optico Zeiss AxioCam ERC 5s, com aumento de 50, 100, 200, 500
e 1000x.
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4.3 Tratamentos Térmicos

Com intuito de alcancar as propriedades mecanicas necessarias para
aplicacdo do aco objeto deste estudo em fixadores de torres edlicas, foram
realizados tratamentos térmicos nas amostras previamente identificadas na

seguinte ordem: normalizacao, témpera em 6leo ou em PAG e duplo revenido.

Normalizagao Témpera Revenido Duplo Revenido

Oleo:

o 2
850°C por 1he 10 SLTEIET e iE S

510°C por 6h.
min

PAG 20%:
900°C por 2h. 850°C por 1he 10

560°C por 2he 30

min
560°C por 6h.
PAG 30%:
850°C por 1he 10
min

560°C por 2he 30
min

Figura 22. Ciclos de Tratamentos Térmicos utilizados.
Fonte: Cedida pela Gerdau Acos Especiais S/A.

Todos os ciclos de aquecimento das amostras foram realizados em um
forno Sanchis- Modelo HM12.

Para as amostras temperadas, optou-se pelo uso de tanque com
agitagao, visto que, de preferéncia para uso correto do PAG em solugdo com
dgua a agitacdo se faz necessaria uma vez que ocorre um aumento na
velocidade do resfriamento, obtendo-se uma melhor homogeneidade nas
propriedades das amostras. O tanque utilizado é da marca Fleron, com
capacidade de 500 litros (Figura 23).
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Figura 23. Tanque Fleron com agitacéo.
Fonte: Cedida pela Gerdau Acos Especiais S/A.

4.3.1 Normalizacao

Primeiramente as amostras oriundas de processos de laminacao
passaram por tratamento térmico de normalizacdo a fim de obter uma
homogeneizacéo e alivio de tensBes da microestrutura e, com isso, garantir
uma melhor e mais uniforme resposta para o tratamento de témpera tanto com

as diferentes concentracdes de PAG, quanto com 6leo mineral.

Com base no diagrama TRC obtido através da simulacao
termomecanica, optou-se por um ciclo de normalizacédo a 900°C por duas horas

e trinta minutos, seguido de resfriamento lento ao ar.

4.3.2 Témpera

Na segunda etapa do tratamento térmico, optou-se por tratamento
térmico de témpera. O ciclo consistiu, para todas as variagdes dos meios de
resfriamento, em um aquecimento de 850°C a fim de obter uma microestrutura
austenitica, conforme diagrama TRC (Figura 29) para 0 aco em gquestdo. As
amostras foram mantidas neste patamar de temperatura por uma hora e dez
minutos, tempo utilizado pela indastria siderdrgica para o aco em questéo, e 0s
meios de resfriamentos foram variados, a fim de comprar a viabilidade da

substituicdo do 6leo mineral, utilizado hoje pela industria, pelo PAG.
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Foram realizadas, ainda, témperas em agua e em 6leo com a finalidade de
verificar se as microestruturas obtidas estardo de acordo com as
microestruturas esperadas pelo Diagrama TRC obtido para o ago de estudo.

- Témpera com resfriamento em Oleo Mineral

Cinco amostras foram temperadas em tanque com agitacao fazendo-se
uso de 6leo IPITEMP 38, um 6leo mineral a base de 6leos basicos parafinicos
utilizado em tratamentos térmicos industriais. Este meio de resfriamento possui
fator de severidade igual a 0,5 devido a moderada agitacéo, correspondendo a
um fator menor do que o da 4gua (H=1,0). Este meio menos severo tem como
objetivo reduzir a possibilidade de distorcdes e formacao/propagacdo de
trincas. (14)

O oleo encontrava-se a temperatura ambiente de 25°C. As amostras
ficaram completamente imersas no banho de 6leo por dez minutos, a fim de

garantir a ttmpera das amostras.
- Témpera com resfriamento em PAG

Dez amostras foram temperadas utilizando-se cinco para cada variacao
de concentragdo de PAG em solucdo aquosa, sendo as variacbes de
concentracdes iguais a 20% e 30%, visto que estudos anteriores demonstraram
que solucbes entre 20% e 35% proporcionam melhores velocidades de
resfriamento para acos com boa temperabilidade (16) Observa-se que um
refratbmetro foi utilizado para confirmar a concentracdo do polimero em

solucao aquosa.

As amostras foram imersas em tanque com agitacédo contendo a solucéo
de PAG por um tempo de dez minutos, para fins de comparacdo com 0s

resultados obtidos através de resfriamento com 6leo mineral.

4.3.3 Revenimento

Este tratamento teve como objetivo aliviar as tensdes residuais

provocadas pela formacdo da microestrutura martensitica formada durante o
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processo de témpera. Além disso, € necessario melhorar também a tenacidade
e ductilidade baixas oriundas desta microestrutura e ajustar a resisténcia

mecéanica e a dureza.

Optou-se por duplo revenimento das amostras devido ao teor de
carbono do aco DIN 42CrMo MOD, uma vez que ha uma maior tendéncia de
retencdo de austenita durante o processo de témpera e que, durante o primeiro
revenimento pode ocorrer precipitacdo de carbonetos na austenita retida,
podendo ainda, durante o resfriamento, formar uma nova martensita que

precisa ser eliminada no segundo revenido. (9)

De acordo com Costa e Silva e Mei, 2006, a fim de evitar a possivel
fragilizacdo que ocorre para alguns acos quando aquecidos entre as
temperaturas de 250°C e 500°C optou-se por ciclos- para as amostras que
sofreram témpera em solugdo de PAG- de revenimento a 560°C sendo o
primeiro revenido mantido por aquecimento durante duas horas e trinta
minutos, e o segundo revenido mantido por seis horas. Para as amostras
temperadas em Oleo, foi mantida a temperatura de 510°C utilizada

originalmente, mantendo-se os mesmos tempos utilizados para o PAG. (9)

4.4 Ensaios Mecéanicos

Existem relacGes entre a dureza de um material e outras propriedades
mecéanicas as quais também levam em conta a deformagdo mecéanica. Sendo
assim € possivel relacionar os resultados obtidos através de um ensaio de
dureza com os resultados de resisténcia a ruptura. J4 o ensaio de tenacidade a
fratura por impacto se fazem necessarios uma vez que os resultados obtidos
em ensaios de tracdo (sob baixas taxas de carregamento) ndo podem ser
extrapolados a fim de se obter uma previsao do seu comportamento a fratura,
sendo as condicbes do ensaio de impacto escolhidas de maneira que o
material seja submetido a condi¢cdes mais extremas sob taxas de carregamento

mais altas, segundo a Norma NBR 6157. (20)
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4.4.1 Teste de Dureza
- Dureza Rockwell C (HRC):

Para realizacdo do ensaio de Dureza Rockwell C, as amostras -
previamente tratadas termicamente- foram cortadas em Serra FMB, Modelo
Centauro. Em seguida foram submetidas a sequencia de lixas nas seguintes
granulometrias 100, 220, 300, 400, 600.

Os ensaios foram realizados em Durdometro Emco-Test DuroJ ,com
utilizacado de penetrador cone de diamante e uma forca de 150kgf, segundo a
Norma ASTM E 18-03.

4.4.2. Ensaio de Tracdo Uniaxial

Consiste em um ensaio mecéanico no qual a aplicacdo de uma forca em
um corpo solido promove uma deformacdo do material na dire¢cdo do esforco,
tendendo a estica-lo ou alonga-lo. O corpo de prova, cujas dimensfes devem
ser padronizadas conforme a Norma ASTM E8/E8M (2008), € colocado em um
equipamento de ensaios universal que aplica esforcos crescentes na direcéo
axial. Tais esforcos sdo entdo medidos por um extensémetro a fim de obter a
medida de carga por deslocamento do corpo de prova até o momento de sua

ruptura. (21)

Para realizacdo do ensaio de tracdo uniaxial, as amostras tratadas
termicamente, temperadas e duplamente revenidas, foram usinadas em centro
de usinagem da marca YCM, modelo XV560. Conforme especificacdo da
Norma ASTM E8/E8M (2008).

Os ensaios foram realizados em Equipamento Instron Universal, modelo
300LX (Figura 24), seguindo também as exigéncias da Norma ASTM E8/E8M.
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Figura 24. Instron Universal, modelo 300LX.
Fonte: Cedida pela Gerdau Agos Especiais S/A.

4.4.3 Ensaio de Impacto- Charpy

O ensaio de impacto Charpy visa determinar a resisténcia e a
sensibilidade dos materiais quando submetidos a uma certa carga de impacto,
medindo a quantidade de energia absorvida pelo material durante a fratura. E
um ensaio simples e de baixo custo que pode ser reproduzido para diferentes

faixas de temperatura, conforme a necessidade do material. (20)

Para realizacdo do ensaio de impacto Charpy, as amostras tratadas
termicamente, temperadas e duplamente revenidas, foram usinadas em centro
de usinagem da marca YCM, modelo XV560, conforme especificacdo da
Norma NBR 6157 (Figura 25). O entalhe em “V” com profundidade de 2 mm foi

realizado em brochadeira.
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Figura 25. Corpo de prova para ensaio Charpy com entalhe em “V”
.Fonte: Norma NBR 6157, 1980

As dimensdes dos corpos de prova ja entalhados foram conferidas em
Projetor de Perfis Mitutoyo, modelo PJ300-H, conforme Norma NBR 6157
(Figura 26).

Figura 26. Verificagdo das dimensdes do entalhe em “V”.
Fonte: Cedida pela Gerdau Agos Especiais S/A.

Para as condic¢des de utilizacdo do aco DIN 42CrMo4 MOD, os quinze
corpos de prova foram submetidos a temperatura de (-40°C) imergidos em
etanol com pureza de 96% em recipiente de resfriamento com nitrogénio
liguido sendo que a transferéncia dos corpos de prova do alcool até o martelo
foi de no maximo 5 segundos até a liberacdo do martelo, com carga de 30mKg,
conforme Norma NBR 6157 (Figura 27).
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(a

Figura 27. Ensaio de Impacto Charpy em temperatura negativa. (a) Sistema de resfriamento.
(b) Corpo de prova imerso em &lcool. (c) Detalhe do termopar.
Fonte: Cedida pela Gerdau Agos Especiais S/A.

Os ensaios foram realizados em Equipamento MFL, modelo PSW
30115. (Figura 28)

Figura 28 Equipamento MFL, modelo PSW 30115.
Fonte: Cedida pela Gerdau Acos Especiais S/A.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo do Aco

5.1.1 Espectrémetro de Emissédo Optica (E.E.O.)

A partir da analise quimica realizada em Espectrometro de Emisséo
Otica Modelo ARL- 4460, obteve-se a Tabela 4 a qual apresenta a composi¢&o
qguimica para o aco DIN 42CrMo4 MOD.

Tabela 4. Composicado quimica do A¢o DIN 42CrMo4 Modificado

. %P %S %Pb

0] [0) [0) 0, [0) 0 0
ACO HC  %SI %Mn oo 0S %Cr %Mo %Al L %N
DIN
a2ctMoa 945 018075 (55 g9 1.0- 015-0,005- 50 999

vob 048 030 0,90 115 022 0,02

Os resultados mostram uma variagdo em todos o0s elementos
analisados, provando que o aco objeto de estudo é sim uma variacdo do aco
DIN 42CrMo4 , comprovando com isso a necessidade de obter as reais curvas
TRC ao invés de utilizar as curvas do aco semelhante a fim de alcancar,
através do tratamento térmico adequado, as propriedades necessérias para a
aplicacdo em fixadores de torres edlicas.

5.1.2 Diagrama de Transformacgao no Resfriamento Continuo

Utilizado o simulador termomecanico Gleeble 3500®, obteve-se o
Diagrama TRC para o aco objeto de estudo, o qual foi utlizado na
programacdo dos ciclos de tratamento térmico para témpera em Oleo e

solugdes aquosas de PAG (Figura 29).
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Figura 29. TRC obtido através do Simulador Termomecéanico Gleeble 3500® para 0 a¢o DIN
42CrMo4 MOD.

Uma vez que o Diagrama de Transformagdo no Resfriamento Continuo
obtido é capaz de predizer as microestruturas esperadas, bem como os valores
correspondentes de dureza, sua obtencdo torna possivel uma programacao
eficaz de tratamento térmico, especifica para o aco de estudo, com a finalidade
de obter as propriedades mecanicas finais exigidas e especificadas pelo
cliente, fazendo-se uso das diferentes opcdes de meios de resfriamento para

témpera como agua, 6leo e polialquileno glicol.




50

5.1.3 Analise Metalografica

A fim de garantir as propriedades mecanicas faz-se necessaria a
confirmacdo das microestruturas presentes no aco apos cada ciclo de
tratamento térmico, devendo ser garantida a qualidade e homogeneidade da
microestrutura obtida, sendo esperada, apds témpera a estrutura martensitica
e, apos o duplo revenimento, uma microestrutura martensitica refinada com a

presenca de carbonetos de cromo e molibdénio.

- Resultados para amostras temperadas em agua

As Figuras 30 e 31 apresentam as imagens de microscopia Optica do
aco DIN 42CrMo4 MOD ap0s tempera em agua:
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Figura 30. Imagem da microestrutura obtida por microscopia Optica para o0 aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em agua. Aumento 500x. Ataque Nital 2%.
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Figura 31. Imagem da microestrutura obtida por microscopia Optica para o0 ago DIN 42CrMo4
MOD temperado em agua. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%.

Através das amostras obtidas via metalografia € possivel observar a
eficiéncia do meio de témpera, visto que se observa a estrutura martensitica
em forma de placas, com presenca aparente de austenita retida (exemplos
destacados em amarelo) e carbonetos (exemplos destacados em vermelho),
possivelmente de cromo e molibdénio, finamente dispersos. A microestrutura
encontrada é compativel com os valores de dureza encontrados para a

amostra iguais a 56 HRC.
- Resultados para amostras temperadas em Gleo

As Figuras 32 e 33 apresentam as imagens de microscopia oOptica do
aco DIN 42CrMo4 MOD apés tempera em 0leo:
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. Carbonetos de Cr/Mo

Austenita Retida

Figura 32. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo. Aumento 500x. Ataque Nital 2%.

. Carbonetos de Cr/Mo

Austenita Retida

Figura 33. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%.
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As imagens obtidas via metalografia mostram a eficiéncia do meio de
témpera, visto que se observa a estrutura martensitica em forma de placas,
com presenca aparente de austenita retida (exemplos destacados em amarelo)
e carbonetos, possivelmente de cromo e molibdénio, uniformemente dispersos.
A microestrutura, semelhante a microestrutura das amostras temperadas em
adgua (Figuras 30 e 31), é compativel com os valores de dureza encontrados
para a amostra iguais a 56 HRC

- Resultados para amostras temperadas em 06leo e duplamente
revenidas

As Figuras 34 e 35 apresentam as imagens de microscopia optica do
aco DIN 42CrMo4 MOD apo6s tempera em 6leo e duplo revenimento em

temperatura igual a 510°C:

. Carbonetos de Cr/Mo

Figura 34. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo e duplamente revenido. Aumento 50x. Ataque Nital 2%.
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. Carbonetos de Cr/Mo

Figura 35. Imagem da microestrutura obtida por microscopia Optica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado a 6leo e duplamente revenido. Aumento 200x. Atagque Nital 2%.

Através das amostras obtidas via metalografia € possivel observar a
eficiéncia do meio de témpera, visto que se observa a estrutura martensitica
revenida refinada, com presenca aparente d e carbonetos, possivelmente de
cromo finamente dispersos (exemplos destacados em vermelho). A
microestrutura encontrada € compativel com os valores de dureza encontrados

para a amostra iguais a 33 HRC.
- Resultados para amostras temperadas em PAG 20%

As Figuras 36 e 37 apresentam as imagens de microscopia Optica do
aco DIN 42CrMo4 MOD ap0s tempera em solucdo aguosa com PAG em

concentracéo de 20% e duplo revenimento em temperatura igual a 560°C:
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. Carbonetos de Cr/Mo

Figura 36. Imagem da microestrutura obtida por microscopia Optica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 20% e duplamente revenido. Aumento 500x. Ataque Nital 2%.

. Carbonetos de Cr/Mo

Figura 37. Imagem da microestrutura obtida por microscopia optica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 20% e duplamente revenido. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%.
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As metalografias obtidas para este meio de resfriamento também
mostram eficiéncia do meio de témpera, uma vez que nestes também é
possivel observar uma estrutura martensitica revenida refinada homogénea,
com presenca de carbonetos (exemplos destacados em vermelho),

possivelmente de cromo e molibdénio, precipitados.

- Resultados para amostras temperadas em PAG 30%

As Figuras 38 e 39 apresentam as imagens de microscopia optica do
aco DIN 42CrMo4 MOD apods témpera em solugcdo aquosa com PAG em

concentracéo de 30% e duplo revenimento em temperatura igual a 560°C:

. Carbonetos de Cr/Mo

Figura 38. Imagem da microestrutura obtida por microscopia 6ptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 30% e duplamente revenido. Aumento 500x. Ataque Nital 2%.
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. Carbonetos de Cr/Mo

Figura 39. Imagem da microestrutura obtida por microscopia éptica para o aco DIN 42CrMo4
MOD temperado em PAG 30% e duplamente revenido. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%.

Assim como nas metalografias obtidas para a concentracdo de 20% de
PAG, metalografias obtidas para 30% de PAG mostram eficiéncia do meio de
témpera, uma vez que nestes também € possivel observar uma estrutura
martensitica refinada homogénea, com presenca de carbonetos precipitados

(exemplos destacados em vermelho).

Tanto as amostras temperadas em PAG 20% quanto 30% apresentam
estrutura martensitica revenida em formato de ripas e presenca de austenita
retida. Segundo o TRC (Figura 29), é possivel que haja ainda formacéo de
estrutura bainitica, estrutura de dificil identificacdo devido a sua semelhanca,
tanto em aparéncia quanto em valores de dureza, com a estrutura martensitica.

Os carbonetos presentes sédo carbonetos de cromo e molibdénio, os
quais geram uma dureza secundaria no aco em questdo, 0s quais, segundo
Costa e Silva e Mei (2006), estdo de acordo com os valores de dureza

encontrados, valores em torno de 36 HRC.
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5.2 Ensaios Mecanicos

Para garantir a aplicabilidade do aco DIN 42CrMo4 MOD em fixadores
de torres edlicas, é necessario garantir os resultados quanto a tracdo e dureza
e verificar uma possivel fragilizagdo em temperaturas negativas através do
ensaio de impacto Charpy. O tratamento térmico apenas serd considerado
satisfatorio quando essas trés propriedades forem obtidas. Para tanto, seguem

os resultados obtidos nos tratamentos térmicos estudados.

5.2.1 Ensaio de Dureza

A aplicacéo exige que seja realizado ensaio de dureza Rockwell C no
ndcleo das amostras, visando obter resultados entre 33 e 37 HC, valor exigido
pelo cliente.

As amostras temperadas em agua e 6leo sem revenimento posterior,
bem comoas amostras temperadas em 6leo e PAG e duplamente revenidas,
com secéo transversal de 38,1 mm, apresentaram o0s resultados apresentados
na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5: Resultados de Dureza Rockwell C no nilcleo das amostras

Dureza RocwellC  Oleo SEM  Agua SEM Oleo COM PAG 20% COM PAG 30%COM

Nucleo Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido
Média 56 56 33 35 37
Desvio Padrao 0,78 1,32 0,67 0,79 0,88

Os resultados foram consolidados através da média obtida através da
medicdo de trés pontos no nicleo em cada uma das 15 amostras estudadas. E
exigido pelo cliente final que a medicao seja feita no nacleo da amostra a fim
de demostrar que o nucleo da barra esta devidamente temperado, conforme

Figura 40.
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1- Nicleo da amostra (19 mm)

2 e 3- Meio raio da amostra (9,5 mm)

Figura 40. Esquema de medicéo de dureza.

Além das medi¢cdes de nucleo, foram realizadas medicdées em uma
distancia equivalente a meio raio da amostra, conforme esquema da Figura 40.
Foram obtidos os mesmos resultados médios tanto para o nucleo, quanto para
0 meio raio, demostrando a eficiéncia e a homogeneidade da microestrutura

obtida através dos diferentes meios de resfriamento de témpera.

Segundo Heat Treaters Guide (1995), o meio de resfriamento de
témpera em solucdo aquosa com polimero possui indice de severidade
proximo da agua (H= 1-1,2). Sabendo-se que um meio de resfriamento mais
brando resulta em menores valores de dureza, os valores obtidos s&o
coerentes com o0s meios de resfriamento utilizados, visto que sao valores

préximos que aumentam de acordo com 0 aumento no meio de severidade.

Além disso, os resultados obtidos para as amostras temperadas em
adgua e Oleo validam os valores de dureza esperados pelo Diagrama TRC
(Figura 29) para altas taxas de resfriamento.

5.2.2 Ensaio de Tracao

Os resultados obtidos através do ensaio de tracdo, bem como os limites
de tolerancia exigidos pelo cliente para as amostras temperadas em 0leo sob
agitacdo e posteriormente duplamente revenidas em temperatura igual a

510°C, bem como amostras temperadas em PAG em concentragdes iguais a
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20% e 30%, também sob agitacdo e posteriormente duplamente revenidas em

temperatura igual a 560°C s&o apresentados na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Resultados de Tracéo para as trés condicfes de témpera estudadas.

Témpera em Oleo Limite Limite Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Média Desvio
P Minimo Madximo 1 2 3 4 5 Padrao
.LIT“t? de 1050 1170 1140 1156 1169 1170 1157 11584 12,17
Resisténcia (MPa)
Limite de
escoamento 940 - 1019 997 1029 1015 1021 1016,2 11,88
(MPa)
Reducdode Area - 47 50 50 49 48 488 1,3
(%)
Alongamento (%) 9 - 13 15 13 14 14 13,8 0,83
Témperaem PAG Limite Limite Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Média Desvio
20% Minimo Maximo 6 7 8 9 10 Padrdo
Limite de 1050 1170 1171 1146 1169 1170 1157 1162,6 10,87
Resisténcia (MPa)
Limite de
escoamento 940 - 1102 1067 1105 1102 1167 1108,6 36,19
(MPa)
Reducdo de Area - 48 50 49 48 50 49 1
(%)
Alongamento (%) 9 - 13 14 14 13 14 13,6 0,54
Témperaem PAG Limite Limite Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Média Desvio
30% Minimo Maximo 11 12 13 14 15 Padrao
Limite de 1050 1170 1138 1149 1145 1138 1147 11434
Resisténcia (MPa) 5,12
Limite de
escoamento 940 - 1024 1035 1037 1025 1033 1030,8 5,93
(MPa)
R a A
ed”“"&‘;e rea 4 - 50 50 49 48 50 494 0,89
Alongamento (%) 9 - 15 14 14 13 15 14,2 0,83

7

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar que as amostras
temperadas em Oleo e duplamente revenidas estdo dentro dos limites
esperados para os limites de resisténcia a tracdo e de limite de escoamento,
bem como com os resultados de alongamento. Apenas um resultado (Amostra
1) quanto a reducdo de area encontrou-se abaixo do esperado, contudo 0s

outros quatro valores dentro dos limites esperados.
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Os resultados obtidos mostram também que as amostras temperadas
em PAG com concentragédo de 20% e duplamente revenidas estéo dentro dos
limites esperados para os limites de escoamento, reducdo de area e
alongamento. Apenas um resultado quanto ao limite de resisténcia a tracéo
encontrou-se acima do esperado, os outros quatro valores obtidos encontram-

se dentro dos limites de resisténcia fixados pelo cliente.

Sobre as amostras temperadas em PAG com concentragdo de 30% e
duplamente revenidas, pode-se observar que os resultados estdo dentro dos
limites esperados para os limites de resisténcia a tracdo, limites de

escoamento, valores de reducao de area e alongamento.

Sendo assim, tanto as amostras temperadas em Oleo, quanto as
amostras temperadas em concentracfes de 20% e 30% de PAG alcancaram
os valores exigidos pelo cliente quanto a resisténcia a tragdo. E possivel
observar que as amostras temperadas em PAG 30% apresentaram um menor
desvio padrdo para valores de limites de resisténcia a tracdo e limites de
escoamento, quando comparados com o0s outros dois meios de resfriamento, o0
que indica uma maior estabilidade nos valores obtidos através deste meio de

resfriamento.

5.2.3 Ensaio de Impacto

No ensaio de impacto Charpy, o qual é realizado em temperatura
negativa a (-40°C), de acordo com a norma NBR 6157, para cada amostra
termicamente tratada sao retiradas trés amostras (CP) a fim de que 0s ensaios

sejam realizados.

Os resultados obtidos através do ensaio impacto Charpy em temperatura
negativa (-40°C), bem como os limites de tolerancia exigidos para as amostras
temperadas em Oleo sob agitacdo e duplamente revenidas em temperatura
igual a 510°C e amostras temperadas em PAG em concentracdes de 20% e
30% duplamente revenidas em temperatura igual a 560°C, sdo apresentados

na Tabela 7 abaixo:
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Tabela 7: Resultados de Impacto Charpy para trés condi¢c8es de témpera estudadas

Limite Limite Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Oleo Minimo Maximo 1 2 3 4 5
CcpP1 271 - 25 25 22 24 23
Ccp2 27 - 23 23 23 26 25
CcP3 27 - 24 23 24 24 24
PAG 20% I\Il.llir:ilr:-:o “:I.;r:il:o Amc;stra Amt;stra Am;stra Am;stra Amf;tra
CP1 27 - 27 26 28 27 28
CcP2 271 - 28 28 27 29 29
cP3 271 - 27 27 27 27 27
PAG 30% '\I/.Iiir:ii:o “:I.;r:ii::o Am;):tra Amf;tra Amf;tra Amf:tra Amfsstra
CP1 271 - 27 28 28 27 28
CpP2 27 - 28 26 27 29 29
CcP3 27 - 27 28 27 27 27

Segundo a Norma NBR 6157, para cada amostra tratada termicamente,
sdo desdobrados trés corpos de prova de impacto Charpy, totalizando 15
amostras para cada meio de resfriamento de témpera. Todos os corpos de
prova, correspondentes as amostras temperadas em Oleo e duplamente
revenidas a 510°C, ensaiados apresentaram fragilizacdo em temperatura
negativa, ndo atingindo o limite minimo exigido para esta aplicacdo que deveria
ser igual a 27 J. A verificacdo desta fragilizacdo demosntra a importancia do
ensaio de impacto Charpy, visto que as demais propriedades mecéanicas

medidas néo indicavam tal fragilizagéo.

Possivelmente esta fragilizacdo ocorre devido a fragilizacdo causada
pela temperatura de revenimento, a qual se encontra muito proxima das
temperaturas consideradas causadoras de fragilizacdo segundo Costa e Silva e
Mei, 2006- entre 250°C e 500°C- para ac¢os semelhantes ao a¢o estudado. (9)

Dentre os trés corpos de prova ensaiados para cada amostra temperada
em PAG 20%, apenas um deles apresentou valor inferior ao limite minimo
esperado, podendo este resultado ser desconsiderado. Sendo assim, o
tratamento térmico de témpera resfriado em solucdo de PAG com



63

concentracdo de 20%, seguido de duplo revenimento em temperatura de
560°C, 50°C acima da temperatura trabalhada nas amostras resfriadas em
Oleo, garantiu as especificacfes exigidas para a aplicacdo em fixadores de

torres eodlicas.

Assim como os resultados obtidos para uma concentracdo de PAG de
20%, dentre os resultados obtidos para a concentracdo de 30% de PAG
apenas 0 corpo de prova 2 a amostra 12 que, apés 0 ensaio de impacto
Charpy apresentou valor inferior ao limite minimo esperado, que é igual a 27J,
podendo este resultado ser igualmente desconsiderado. Logo, o tratamento
térmico de témpera resfriado em solucdo de PAG com concentracdo de 30%,
seguido de duplo revenimento em temperatura de 560°C, também garantiu as

especificacdes exigidas para a aplicacdo em fixadores de torres edlicas.
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6. CONCLUSOES

e Com base nos resultados obtidos através do Espectrébmetro de
Emissdo Optica, conclui-se que o aco de estudo é o aco DIN
42CrMo4 Modificado.

e Visto que o aco de estudo € uma versao modificada do aco DIN
42CrMo4, nao € aconselhavel utilizar os diagramas de
resfriamento conhecidos na literatura para este aco, pois algumas
transformagdes podem estar deslocadas. Sendo assim, foi
indispensavel a determinagcdo da Curva TRC o que garantiu os
tratamentos térmicos adequados para o aco de estudo.

e As andlises da microestrutura confirmaram, a partir de
tratamentos térmicos de témpera em O6leo e PAG com
concentracfes de 20% e 30%, seguidos de duplo revenimento, a
presenca da microestrutura esperada a partir dos tratamentos
térmicos realizados. Ainda a semelhanca entre as microestruturas
obtidas para cada meio de resfriamento, possibilita a substituicdo
do aco temperado em Oleo por PAG. Além disso, as andlises
realizadas nas amostras apenas temperadas em agua e 6leo
confirmam a microestrutura martensitica esperada pelo Diagrama
TRC obtido para o aco.

e O Ensaio de dureza Rockwell C, realizado nas amostras apés
duplo revenimento, apresentou valores proximos entre 0s
diferentes meios de resfriamento utilizados, sendo que os valores
encontrados para a concentracdo de 20% de PAG estavam
dentro dos limites esperados, enquanto que os valores para o
Oleo e para 30% de PAG encontram-se exatamente nos limites de
especificacdo. Os valores de dureza Rockwell C obtidos para as
amostras apenas temperadas em agua e Oleo estdo de acordo
com os valores de dureza previstos pelo Diagrama TRC.

e Os trés meios de resfriamento de témpera apresentaram
resultados dos ensaios de tracdo- o qual foi realizado apés

témpera e duplo revenimento na temperatura de 510°C e 560°C
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para Oleo e PAG, respectivamente- dentro dos limites de
especificacdo, comprovando a possibilidade de substituicdo.

As amostras resfriadas em 6leo e com duplo revenimento a
510°C,apresentaram fragilizacdo em temperaturas negativas.
Uma provavel causa para esta fragilizacdo € a temperatura de
revenimento (510°C) a qual esta proxima da faixa de fragilizacao
causada pelo tratamento. As amostras temperadas em PAG e
com duplo revenimento a uma temperatura igual a 560°C né&o
apresentaram fragilizacdo em temperaturas negativas, o que
sugere a temperatura inadequada para revenimento das amostras
temperadas em 0Oleo. Assim, as amostras temperadas com PAG
apresentaram valores de impacto dentro das especificacoes
esperadas para a aplicacdo, confirmando a possibilidade de
substituicdo do meio de resfriamento.

As amostras que apresentaram fragilizacdo durante o ensaio de
impacto Charpy (-40°C) demonstram a importancia da realizagéo
deste ensaio, visto que as demais propriedades mecanicas
medidas, bem como imagens de microscopia Optica né&o
indicavam tal fragilizac&o.

Por conseguinte, as propriedades obtidas através de témpera em
concentracfes de PAG iguais a 20% e 30% se mostraram
equivalentes ou superiores as obtidas através de témpera em
6leo mineral, demonstrando a compatibilidade entre estes meios
de resfriamento, podendo-se portanto substituir o 6leo mineral por
solucdes de PAG tanto em concentracfes de 20% quanto 30%
para o aco DIN 42CrMo4 MOD, para aplicacdo em fixadores de

torres edlicas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar a causa da fragilizagcdo do aco quando temperado em
Oleo e revenido em temperatura de 510°C.

e Estudar a possibilidade de témpera com concentracdes de PAG
inferiores a 20%.

e Ampliar o estudo de substituicdo do 6leo por solugcdo de PAG
para barras de ago com maiores dimensoes.

e Estudar as propriedades mecanicas do aco temperado em PAG
20% e 30% duplamente revenido em 510°C.
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