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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da rota de processamento no
surgimento de crescimento anormal de grao em anéis internos de juntas homocinéticas de aco
DIN 16MnCr5 forjado a morno, assim como seu efeito na dispersdo da dimensdo entre-rolos
do estriado deste anel. Para tanto foram realizados experimentos utilizando a rota de
processamento corrente — forjamento, usinagem, cementacdo e témpera — € uma rota de
processo experimental — forjamento, cementacdo, usinagem e t€émpera — além de adicdo de
elementos de liga reconhecidos como ancoradores do crescimento de grdo austenitico. Para
calcular o tamanho de grao austenitico foi empregada a norma ASTM E112. A microestrutura
das amostras foi determinada através de metalografia e a medi¢cdo da dimensdo entre-rolos do
estriado foi realizada utilizando um dispositivo Frenco modelo IVM 3x2. A partir dos
resultados obtidos foi possivel determinar que a rota de processamento que possui as etapas
de cementacdo nao conjugadas é a mais adequada para que se obtenha um tamanho de grao
fino e homogéneo, bem como uma dispersao de medidas do entre-rolos do estriado que

minimize as perdas durante a manufatura de pecas.
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ABSTRACT

The aim of the work is to analyze the influence of process route on the appearance of
abnormal grain growth in DIN 16MnCr5 warm forged constant velocity joints inner races as
well as its effect on the dispersion of spline dimension between pins measurements. In order
to do this, experiments using current process flow — forging, machining, case carburizing and
quenching — and an experimental process route — forging, case carburizing, machining and
quenching — were carried out. Further more, alloying elements well known for its ability to
control austenitic grain growth were added. The standard applied in order to calculate the
austenitic grain size was ASTM E112. The microstructure of the samples was determined
through metallographic analysis and spline’s between pins dimension was measured using a
Frenco gage model IVM 3x2. From the obtained results it was possible to determine that the
process route which has case carburizing and quenching stages not conjugated is more
adequated to obtain a fine and homogeneous austenitic grain size distribution as well as a

dispersion of between pins dimensions that minimizes the wastes during parts manufacturing.
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1.0 INTRODUCAO

Componentes internos de juntas homocinéticas t€ém como requisito bdsico uma
elevada dureza e resisténcia ao desgaste superficial aliada a um nicleo que conserve as
propriedades de acos de baixo carbono como a ductilidade. Para atender essa necessidade, a

cementacao € o processo mais utilizado no ambito industrial.

Uma vez que as demandas da industria exigem que o tempo empregado durante a
manufatura seja o menor possivel, os processos de cementacdo a altas temperaturas vém
sendo largamente utilizados, ji que possibilitam uma redugdo considerdvel dos tempos de
processamento pela utilizacdo de temperaturas superiores a 950°C. Sendo o processo de
cementacdo comandado pela difusdo do carbono, e os processos de difusdo controlados pela
temperatura, quanto maior for a temperatura, maior serd o coeficiente de difusdo e menor o

tempo total de processo.

Este processamento propicia o crescimento, muitas vezes anormal, do tamanho de
grao austenitico do material. Para evitar o aparecimento deste fenomeno, podem ser utilizados
acos que contenham elementos formadores de precipitados que ancorem o crescimento dos
graos, tratamentos térmicos que possibilitem a formacdo de novos graos ou uma combinagdo

de ambos.

O ancoramento do crescimento de grao por precipitacao por particulas de segunda fase
ocorre devido a presenga de nitretos, carbonetos ou carbonitretos nos contornos de grao que
impedem sua migracdo desde que estes precipitados sejam estdveis na temperatura em que se
estd utilizando. Tratamentos térmicos que propiciem a formac¢do de novos grdos na estrutura
também podem ser utilizados, pois a microestrutura resultante é composta de graos nao-

deformados e de distribui¢do homogénea.

Em anéis internos de juntas homocinéticas o primeiro estdgio da manufatura consiste
no forjamento a morno das pré-formas cilindricas em uma forma bastante complexa, que
possui um gradiente de deformacdo bastante elevado e, conseqiientemente, um grande

acimulo de tensdes no interior da estrutura do material. Durante a seqiiéncia de



processamento, ao passar pela etapa de cementacdo e t€mpera, € percebido um crescimento
anormal de grio na microestrutura e distor¢do da dimensdo final da parte estriada do

componente.

O presente trabalho tem por objetivo estudar a melhor alternativa, em termos de
tratamento térmico e composi¢ao quimica, para minimizar os efeitos do crescimento anormal
de tamanho de griao austenitico bem como diminuir a distor¢do da dimensao final da por¢do

estriada de anéis internos de juntas homocinéticas.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cementacio

A cementacdo € o processo termoquimico mais utilizado para endurecimento
superficial dos acos cujo objetivo principal € aumentar a dureza superficial e resisténcia ao
desgaste conservando a ductilidade e tenacidade do nucleo. Este fendmeno ocorre na medida
em que o aco € exposto a uma atmosfera suficientemente rica em carbono de modo que este

difunda para o interior do material.

Sendo a cementacdo dependente da difusdo do carbono no ago e esta regida pelas Leis

de Fick, tem-se:

dC
J=-D.— 1
I (1

Que ¢ a primeira lei de Fick e descreve processos difusionais estaciondrios, onde:
J = fluxo de dtomos por unidade de drea por unidade de tempo.

D = coeficiente de difusdo em cm?/s.

C = concentracdo de carbono

X = posi¢do.

O sinal negativo da indicacao de que o fluxo ocorre no sentido de diminuir o gradiente

de concentragdo, ou seja, da maior para a menor concentracao.

O termo for¢a motriz € utilizado no sentido de expressar o que impele a reacdo a
ocorrer. Para reacdes de difusdo, diversas forcas podem atuar, porém para o caso da difusdo
estar em concordancia com (1), o gradiente de potencial quimico age como for¢a motriz,

como € possivel observar na figura 2.1 (CALLISTER 2000).
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Figura 2.1 Representagdo gréafica da primeira lei de Fick (CALLISTER 2000).

A segunda lei de Fick, que é vadlida para estados ndo-estaciondrios, expressa a variacao

de concentra¢do com o tempo:

d_C_i d’C )
dt  dx\ dx?

para o caso de “D” ser constante, tem-se:

dc D_(d cj .

E B dx?

A figura 2.2 representa graficamente a segunda lei de Fick, que descreve estados nao-

estaciondrios, e mostra que tanto o fluxo de difusdo quanto o gradiente de concentragdo de um



determinado soluto em uma posi¢ao x variam com o tempo t.

Concentraciio das espécies em difusio

Posicao
Figura 2.2 Representagao gréfica da segunda lei de Fick (CALLISTER 2000).

O coeficiente de difusdo D varia com a natureza do soluto, tipo de estrutura cristalina e
temperatura, logo, serd mais elevado em temperaturas maiores porque os atomos de soluto
tém maior energia térmica e mais probabilidades de superar a barreira de energia dos atomos
de solvente (VAN VLACK 1970). Se o mecanismo de difusdo predominante for o mesmo em
uma faixa de temperatura, o coeficiente de difusdao poderd ser expresso na forma de uma

equacao tipo Arrhenius (PORTER 1992):

D =D, .exp(ﬁj 4)

Onde:

Dy = fator de freqiiéncia que estd relacionado com a freqiiéncia dos saltos atdmicos de
uma posi¢do para outra e da distancia percorrida;

Q = energia de ativacdo da difusao
R = constante universal dos gases que tem o valor de 1,987 cal/mol.K

T = temperatura em K



Portanto, a profundidade de penetracdo no material dependerd majoritariamente da
temperatura e tempo da cementacdo, coeficiente de difusdo, concentracdo de carbono do meio

e elementos de liga presentes no aco (CHIAVERINI 1996).

A dependéncia com a temperatura ocorre ja que a taxa de penetragdo do carbono na
superficie do material € limitada pela velocidade com que ele difunde na estrutura e a
temperaturas maiores a penetragdo do carbono na estrutura da austenita € facilitada (HUME-

ROTERY 1968).

2.1.1 Cementacido a Altas Temperaturas

A cementacdo a altas temperaturas refere-se aqueles processos que utilizam
temperaturas superiores a 950°C. Este aumento na temperatura leva a diminui¢do do tempo de
processamento e um conseqiiente aumento de produtividade que corrobora com as

necessidades da industria (ALOGAB 2007).

De acordo com Lutz (1997), na cementagdo a taxa de difusd@o do carbono no ago é

governada pela equacao:
L=¢1"” )
Onde
L = profundidade de camada cementada
& = coeficiente de difusdo para uma dada temperatura
t = tempo, em horas.

Percebe-se que com o aumento do coeficiente de difusdo o tempo para atingir a mesma
profundidade serd menor e, isto se torna possivel aumentando-se a temperatura de trabalho

(LUTZ 1997).

Staples (1964) citou a importancia da qualidade da atmosfera para uma adequada
transferéncia de carbono e calor para as pecas e a criticidade do controle da composicao da
atmosfera porque uma vez que a cementagdo ocorre mais rapidamente em temperaturas mais
altas, leves variagdes na composi¢do do gis levam a efeitos profundos no teor de carbono

absorvido.



Lutz (1997) salientou que alguns fatores como crescimento de grao excessivo devem
ser cuidadosamente analisados quando da escolha da cementagdo a alta temperatura como

processo de beneficiamento.

Em termos de praticas modernas de cementagdo, nao € notado crescimento de grao em
acos para cementacdo quando utilizadas temperaturas convencionais em torno de 925°C.
Entretanto, a tendéncia de utilizagdo de temperaturas mais altas na cementacdo, as vezes
superiores a 1000°C, requer atenc¢do a todos os fatores que levam ao refino de grao (elementos
de liga, trabalho mecanico e tratamentos térmicos subseqiientes) a fim de que se obtenha uma

estrutura de grdos finos e homogéneos (PARRISH 1999).

A cementacdo a altas temperaturas tem como vantagens em relacdo a cementacao
convencional além do menor tempo para atingir uma mesma camada um gradiente de carbono

mais suave entre a superficie e o nicleo (JOMINY 1964).

Por outro lado, uma das desvantagens associadas a este processo € o crescimento do
tamanho de grdo austenitico em temperaturas muito elevadas (ALOGAB 2007; DUTRA
2002; FERNANDEZ 2007; GLADMAN 1994; ILLESCAS 2008; KIM 2008; LEE 2008;
MAROPOULOS 2007; PALMIERE 1994; RIOS 1998; RIOS 2001; SUWA 2007,
TSUKAHARA 1995; YU 2006;).

2.2 Evolucido Microestrutural em Pecas Conformadas a Morno

A conformacdo mecanica realizada a temperaturas abaixo da faixa de recristalizacdo e
acima da temperatura ambiente, ou seja, que proporciona recuperacdo parcial ou total da
microestrutura, porém sem formar novos graos ¢ chamada de conformacdo a morno (DIETER

1981).

A maior parte da energia gasta na transformacdo de um metal por trabalho a morno é
transformada em calor. Porém, cerca de 5 a 10% desta energia é armazenada na estrutura

causando uma elevacdo da energia interna (DIETER 1981).

As discordancias geradas vao se rearranjando dentro das subdivisdes dos graos
oriundas da conformacdo. Essa subdivisdo ndo ocorre com a mesma intensidade em todos os
graos, pois durante a deformacdo pldstica uma combinagcdo distinta de sistemas de

deslizamento independentes pode ser ativada em cada um dos graos, uma vez que as



restricdes impostas a cada grdo ndo sdao as mesmas (HUGHES 1993; HUGHES 1997,
SANDIM, 2001).

A compatibilidade da deformacdo entre os grdos em uma estrutura policristalina
requer muitas vezes que ocorram significativas rotagdes naqueles graos que ndo estdo
favoravelmente orientados. Essas rotagdes causam um grande nimero de heterogeneidades de
deformacdo que podem ser classificados como componentes intergranulares, uma vez que a

densidade de discordancias € diferente de um grao para outro (DIETER 1981).

Esses gradientes de deformacdo, decorrentes da densidade de discordancias ser
diferente de um grio para o outro, levam a formacdo de gradientes de energia armazenada
dentro dos graos, pois ha dreas com maior densidade de discordancias no interior dos grios, e
entre diferentes graos; influindo decisivamente na recuperagdo e recristalizacdo do material

(DIETER 1981).

A estrutura de discordancias de um material conformado ndo ¢ termodinamicamente
estdvel e, conforme a temperatura aumenta, esta condi¢@o torna-se cada vez mais instdvel e,
eventualmente, reverte-se para uma condicao livre de deformagao, processo conhecido como
recozimento e que pode ser dividido em trés estdgios: recuperacdo, recristalizagdo e

crescimento de grao (DIETER 1981).

A microestrutura de um metal sofre mudangas sucessivas durante a deformacdo
plastica. A mais notdvel ¢ a mudanca no formato dos grios, passando de equiaxiais a um
formato mais alongado, levando a um aumento considerdvel na drea total dos contornos

(HUMPHREYS 1995).

Do ponto de vista da microestrutura, as regides mais deformadas atuam como locais
preferenciais para o inicio da recristalizacao. Esses nicleos de recristalizacdo sao regides pré-
existentes no material encruado e que sdo delineadas por contornos de alto angulo aptos a

migrar mediante ativacdo térmica (SANDIM 2001).

A heterogeneidade microestrutural influi preponderantemente no comportamento do
material frente a recristalizacdo, uma vez que o potencial para que ocorra é diferente de grao
para grio; o que quer dizer que enquanto alguns graos recristalizam-se imediatamente outros

sofrem apenas recuperagdo (SANDIM 2001).



2.3 Recristalizacio

A recristalizagdo € de suma importancia no processamento de metais e ligas metélicas
por duas razdes principais. A primeira € que este fendmeno produz um aumento na
ductilidade e uma diminui¢do da dureza e, a segunda razdo € controlar a microestrutura final

do produto (DOHERTY 1997).

Durante a deformacdao plastica a energia é acumulada no material principalmente sob a
forma de discordancias. Durante o reaquecimento esta energia € dissipada em trés diferentes
fendmenos: recuperagdo, recristalizagdo e crescimento de grao, conforme mostrado na figura

2.3 (HUMPHREYS 1997; HUMPHREYS 2007).
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Figura 2.3 A influéncia da temperatura na resisténcia mecanica e ductilidade de uma liga
de bronze. A evolu¢do da microestrutura durante os processos de recuperacao,
recristalizacdo e crescimento de grao também sdo mostradas esquematicamente
(CALLISTER 2000).
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A recristalizagdo consiste no surgimento de novos e diminutos cristais de composi¢ao
e estrutura idénticas aos graos originais ndo deformados (CHIAVERINI 2003). Conforme
proposto por Cahn em 1949, na recristalizacdo os novos graos nido sao nucleados como
totalmente novos, 4tomo por dtomo como em uma nucleacdo homogénea, e sim a partir de
sub-grdos recuperados que ja se encontram presentes na microestrutura deformada

(DOHERTY 1997).

Somente sub-graos com alto angulo de desalinhamento com o grdo deformado tém a
mobilidade necessdria para tornarem-se novos graos recristalizados e livres de deformacao,

pois possuem mais energia acumulada.

Apesar de ser necessario o alto angulo de desalinhamento, esta condi¢gdo somente nao
¢ suficiente. O novo grao deve carregar consigo uma vantagem energética para que possa
crescer ao invés de diminuir e desaparecer, ou seja, o gradiente de energia interna entre o sub-
grao recuperado e o grao deformado devera ser negativo (CALLISTER, 2000; DOHERTY,
1997).

As condi¢des necessdrias para que haja recristalizacdo, interfaces de alto angulo e
vantagem energética, sao fornecidas pela deformagdo plastica e aquecimento durante

tratamentos térmicos subseqiientes, respectivamente.

Durante o reaquecimento, o efeito primdrio de particulas finas dispersas na matriz é
ancorar os contornos de grao, porém, a medida que estes precipitados aumentam de tamanho,
as heterogeneidades impostas pela deformagdo transformam-nas em sitios nos quais se origina
a recristalizagdo (nucleacdo estimulada por particulas ou PSN — Particle Stimulated

Nucleation) (DOHERTY 1997).

A recristalizacdo avanca heterogeneamente como resultado de uma distribui¢ao nao-
uniforme da energia acumulada no material ndo deformado, comec¢ando a nucleacdo nas areas
de maior energia acumulada e procedendo progressivamente através da ativacdo de sitios com
menos energia a medida que avanga. Esses gradientes de energia acumulada levam também,
ao continuo decréscimo da taxa média de migragdo da frente de recristalizacdo como

conseqiiéncia da redugdo da for¢a motriz para migragio (FERNANDEZ 2000).

A extensdo da recristalizacao depende do tempo e da temperatura a que o material serd

exposto e, seu fim nao é facilmente determindvel.

10
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Por esta razdo, o tempo de recristalizacdo é definido como o tempo necessério para
ocorrer 95% de recristalizacdo na estrutura. Uma vez que a o fendmeno pode ser completado
em uma temperatura inferior caso o tempo de exposicdo seja maior, a temperatura de
recristalizacdo € definida como a temperatura necessdria para que em 1 hora ocorram 95% de

recristalizacdo (CHIAVERINI 2003).

2.4 Crescimento de Grio

O crescimento de grao € um processo ativado pela temperatura e sua for¢a propulsora

¢ a diminuicao da energia superficial do contorno de grao a medida que sua drea aumenta.

Este crescimento ocorre pela migracao dos contornos dos graos maiores a expensas de
graos menores. Esta movimentacdo se dd por difusdo de curto alcance com o0s dtomos
difundindo de um lado até o outro da fronteira entre dois graos. Este processo ocorre mais
rapidamente a temperaturas mais elevadas, pois as taxas de difusdo aumentam a medida que

se incrementa a temperatura.

Segundo Gladman, apds austenitizado o crescimento de grdo em agos sempre serd

observado a menos que se empreguem elementos inibidores (GLADMAN 1997).

Em aco carbono o crescimento de grao € expresso por
d*—d, =kt (6)
onde
d = diametro do grao em um dado t
do = didmetro inicial

k = constante dependente da temperatura que pode ser expressa como uma expressao

do tipo Arrhenius:

k= ko.exp(%j @)

11
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onde

ko = constante

Q = energia de ativacdo para o crescimento de grao

R = constante universal dos gases que tem o valor de 1,987 cal/mol.K
T = temperatura absoluta em K.

De acordo com o modelo proposto por Hillert a for¢a motriz para que um grao cresga é
dependente da curvatura de seu contorno sendo, neste caso, equivalente ao raio do grao
(HILLERT 1965). Seguindo esta l6gica nem todos os graos crescerdo; somente aqueles que

atingirem um raio de curvatura critico Rc conforme a equacao 8.

=k ——— (8)

onde

R = o raio do gréo

Rc = o raio critico

k = constante de proporcionalidade.

E possivel observar que quando R for menor que Rc, a variacdo da energia serd
negativa, o que propicia o aumento do tamanho de grao. Caso o raio do grao R for menor que
Rc a energia do sistema aumentard e, portanto, o crescimento de grao nao ocorrerd. Se o raio
for exatamente o raio critico a energia do sistema ndo sofrerd alteracdes e nao serd observado

crescimento do tamanho de grao.

Gladman (1994) modelou o crescimento de grdo considerando um grande grdo
tetracaidecaédrico, que é um poliedro que possui oito faces hexagonais e seis faces quadradas,
de raio “R” inserido em uma matriz com graos menores de raio Ry conforme a figura 2.4. Os
raios foram definidos como sendo a metade da distdncia entre faces hexagonais opostas e

pode ser igualado a uma esfera inscrita.

12
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Figura 2.4 O tetracaidecaedro (GLADMAN 1994).

Considerando as relagdes entre o grao maior € 0s graos menores que o circundam, foi

estabelecida a equagdo 9:

dE, (2 3
n_| 2 _ . 9
dR [R 2RJ7/ ®

onde

R =raio do grio que cresce

Ry = raio dos graos vizinhos

v = energia superficial do grio austenitico

A equagdo demonstra que somente quando R > 4/3 Ry a variacdo de energia sera

negativa e o crescimento de grao serd observado.

Esta equacdo estd de acordo tanto com o conceito geral de que os grios maiores

crescem quanto com o conceito de raio critico proposto por Hillert.

O histérico térmico e mecanico do material além da composi¢do quimica influenciam
fortemente a temperatura em que ocorre o crescimento de grdo. A duracdo do tratamento
térmico € significativa no aparecimento deste fendmeno conforme a figura 2.5, onde ¢é

possivel observar que para um mesmo ago, diferentes tempos de austenitizacdo produzem

tamanhos de grao diferenciados (PARRISH 1999).

13



14

Tamanho de Grao, ASTM
T

A =
L1 1 1 1 1 I |
we et 1w 1¢ w0 e
Tempo, h

Figura 2.5 Efeito do tempo sobre o tamanho de grao (PARRISH 1999).
Além da potencial possibilidade de possuirem propriedades inferiores, agcos com graos

muito grandes levam a maiores distor¢des dimensionais do que pecas com graos finos

(PARRISH 1999).

2.4.1 Crescimento Anormal de Grio

O crescimento anormal de grao, também chamado de recristalizagdo secundaria, é
caracterizado pela presenca de graos extremamente grandes em uma estrutura de graos finos,
como pode ser visto na figura 2.6. Este comportamento é reportado predominantemente em

acos que contém particulas de segunda fase dispersas (DUTRA 2002).
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Figura 2.6 Crescimento anormal de grdo, caracterizado pela presenca de grdos muito
maiores que a matriz — de graos muito finos (FOTO DA AUTORA).

Dentre as causas conhecidas para o crescimento anormal de grdo, é possivel citar a
dissolu¢do de particulas de segunda fase e/ou coalescimento dos precipitados ji que

diminuem o efeito do ancoramento.

A temperatura de crescimento de grdo aumenta com uma maior quantidade e

estabilidade dos precipitados, mas € sempre menor que a temperatura requerida para a

completa dissolu¢do dos carbonetos ou nitretos microligantes (CUDDY 1983).

A estabilidade da particula de segunda fase influencia fortemente o crescimento
anormal de grdo, uma vez que quanto maior for a temperatura de solubiliza¢do do precipitado,

tanto maior serd a temperatura em que o crescimento do grao serd inibido (PALMIERE 1994).

A temperatura em que o processamento ocorre também influencia o crescimento
anormal de grdo na medida em que seu aumento favorece a cinética do crescimento

competitivo e a dissolucdo de elementos na austenita.

Os efeitos combinados de elementos de liga e processamento térmico no tamanho de
grao austenitico sdo complexos e refletem a competi¢cdo entre as forcas motrizes para o
crescimento normal/anormal de grao e a ancoragem por precipitados. O crescimento anormal
de grdo € um fator a ser considerado em agos com particulas de segunda fase dispersas, uma
vez que pode levar a grdos muito maiores do que os observados em ago carbono, onde o

crescimento normal de grao ocorre em temperaturas elevadas (ALOGAB 2007).
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A distribuicdo do tamanho de grdo tem contribui¢do fundamental na ocorréncia do
fendmeno, pois quanto menos homogénea for a distribuicdo, maior serd a probabilidade que o

crescimento anormal ocorra.

Velocidades de aquecimento maiores conduzem mais facilmente ao crescimento
anormal de grao, o que se deve ao fato de haver um gradiente microestrutural maior a medida

que se aquece as amostras mais rapidamente (DUTRA 1995).

A inicia¢do e a cinética do crescimento anormal de grdo podem ser preditas pela
andlise do comportamento termodinamico e cinético da dissolu¢@o das particulas de segunda

fase (DUTRA 2002).

Para o caso de particulas de Al e N, maiores concentracdes em peso nao diminuem a
possibilidade de o fendmeno ocorrer porque maiores relacdes Al/N favorecem o crescimento
competitivo e, portanto, conduzem ao crescimento anormal de grao. Relagdes Al/N proximas
da estequiometria colaboram para reducdo de sua ocorréncia (CHENG 2000; GLADMAN
1994).

2.5 Inibicdo do Crescimento de Grao

Segundo Gladman, ao final da reaustenitizagdo o crescimento de grao ocorrerd a
menos que sejam empregados inibidores. A introducdo de particulas de segunda fase que
proporcionam o efeito de arraste de Zener que fazem com que uma parte do contorno de grao

desapareca quando este € interceptado por uma particula.

O movimento dos graos cessard quando a forca motriz de crescimento de grao for
igual a for¢a de ancoramento exercida por particulas aleatoriamente distribuidas conforme a

equacdo 10 (GLADMAN 1992; MANOHAR 1998).

R

Y (10)
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onde,

R =raio médio de um grao

r = raio médio das particulas

f = fracdo volumétrica das particulas

A partir dessa relagdo conclui-se que quanto menor for a particula, maior serd seu

potencial de ancorar o crescimento de grio (MANOHAR 1998).

A forca motriz para o crescimento de grdo € a reducdo da drea de superficie de
contorno que leva a uma redugdo na energia total. A variacdo da energia (F) por unidade de
area do contorno de grao que cresce representa o balanco do aumento da energia superficial

dos graos vizinhos que sdo consumidos (GLADMAN 1992).

Cada particula de segunda fase exerce uma forca de ancoramento de Zener sendo r o
raio da particula (GLADMAN 1992). Como a forca total exercida pelas particulas depende de

sua distribui¢do, se esta for aleatdria, poder-se-a expressa-la por:

_3rr
p== (12)

Segundo estudos de Gladman e Pickering (1967), a relacdo de Zener exposta na
equacgao 10 superestima a for¢ca motriz de crescimento de grao porque deriva de um modelo
de contragdo de um grao isolado, na prética os resultados observados mostram um equilibrio

menor do que o esperado pela equagdo proposta por Zener.

Para que haja crescimento de grdo, sua forca motriz (F) deve superar a forca de
ancoramento exercida pelas particulas de segunda fase (P) e, uma vez que F necessita ser
negativa para ocorrer o crescimento de grao, a fronteira entre o ancoramento e o crescimento

de grao pode ser matematicamente explicitada por (GLADMAN 1992):
P=-F (13)

No caso de particulas distribuidas aleatoriamente, sua fracdo volumétrica € dada por:

e =(1—i}L (14)
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onde,

fr = fracdo volumétrica

Z =Rc/Ry que é a medida da heterogeneidade do tamanho de grao
r = raio da particula

Ry = raio do grao

Modificando-se a equacao 10 para

R=AL (15)

Hillert (1965) prop6s dois limites para a constante A; o limite inferior A = 4/9, onde o
crescimento normal cessaria e, neste estagio poderia iniciar o crescimento anormal e continuar
até que o limite maximo de “A” seja atingido, ou seja, A = 2/3. Neste ponto se todos os graos
tiverem R = R, até o crescimento anormal de grdao deveria parar e toda a microestrutura
estaria em equilibrio. Porém ¢ facil imaginar que, pelo menos, um grao tem R > R¢ e, neste
caso o crescimento anormal de grdo continuaria indefinidamente até o limite, onde a

microestrutura seria constituida de um unico cristal.

Os efeitos da temperatura sdo importantes devido a progressiva dissolu¢ao dos
precipitados e do processo Ostwald-Ripening, que podem afetar a capacidade de ancoragem

dos precipitados dispersos na matriz (GLADMAN 1992).

Cuddy et al (1983) compararam graficamente os resultados esperados para cada uma
das relagdes: Zener, Gladman e Hillert e, os tamanhos previstos podem variar em até uma
ordem de magnitude, dependendo das premissas de cada modelo. Contudo, os trés modelos
possuem a mesma tendéncia de que para que seja mantido um tamanho de grdo fino é
necessario uma fracdo volumétrica elevada de precipitados muito pequenos, conforme mostra

afigura 2.7.
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Figura 2.7 Comparativo entre os modelos de Zener, Gladman e Hellman-Hillert proposto
por Cuddy et al (1983).

Flutuacdes na microestrutura podem constituir uma menor ancoragem localizada ou
uma maior forca motriz; Ambas as variacdes podem levar ao aparecimento de crescimento

anormal de grdo em estruturas inicialmente uniformes (RIOS 1998).

Carbonetos do tipo MC sado parcialmente dissolvidos em temperaturas usuais de
processamento, estas particulas desempenham um papel fundamental tanto na inibi¢do do

crescimento de grao quanto no surgimento do crescimento anormal de grao (DUTRA 2002).

2.5.1 Inibidores do Crescimento de Grio

Os elementos microligantes mais comumente utilizados e discutidos na literatura sao
Aluminio, Niébio, Titanio e Vanadio por sua capacidade de formar nitretos, carbonetos e, em
casos especificos carbonitretos, que precipitardao nos contornos de grao impedindo assim sua
mobilidade. Sua dissolucdo e precipitacdo estdo diretamente ligadas aos conceitos de
solubilidade, que determinardo se serd observada apenas uma fase (austenita) ou duas fases

(austenita e precipitado).

No equilibrio, a reacdo quimica abaixo representa a dissolucdo e formacao de nitretos

ou carbonetos:

M.X, & M+nX
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onde
M = componente microligante (Al, Nb, V ou Ti)
X = carbono (C) ou nitrogénio (N).

Em acos microligados os coeficientes de atividade sdo considerados iguais a unidade.

A constante de equilibrio é determinada pelo produto de solubilidade abaixo (CUDDY 1983):

loglw J[x' = F -2 (16)

Onde

[M] = concentracao do componente microligante dissolvido no aco

[X] = concentracdo do carbono ou nitrogénio dissolvido no ago

T = temperatura absoluta em K

Q e F sdo constantes relacionadas com a entalpia e entropia de formagao.

De acordo com a figura 2.8, pode-se observar que a solubilidade do carboneto de Nb
na austenita é funcdo da temperatura e do conteido de carbono. Com relagdo ao Al, este
sempre reagird com o nitrogénio, visto que nunca foi observada a ocorréncia de AIC. Se
algum elemento formador de nitretos mais estdveis que o de aluminio for adicionado, a

disponibilidade de nitrogénio sera afetada e a formacgao de AIN podera ser restrita ou inibida.
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Figura 2.8 Solubilidade de carbonetos e nitretos na austenita (NARITA 1975).

No caso de haver solubilidade mitua entre nitretos e carbonetos, como por exemplo,
NbC e NbN que tém parametros de rede e estruturas cristalinas muito semelhantes, ocorrerd a
formacdo de carbonitretos complexos — Nb(C,N) que sdo mais estdveis que nitretos e

carbonetos de ni6bio separadamente.

Lopo (2000) observou o aparecimento de graos grosseiros em meio a uma
microestrutura de graos finos para amostras de aco DIN17Cr3 previamente deformadas e

tratadas termicamente a 950°C por 5 horas contendo precipitados de AIN.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de alguns precipitados solubilizarem
e ndo mais exercerem o efeito de ancoragem dos contornos de grao, como pode ser observado
na figura 2.9, a dependéncia com a temperatura da solubilidade de nitretos e carbonetos na

austenita.

Diversas referéncias relatam o efeito inibidor do crescimento de grao proporcionado
por adicdes de Nidbio (ALOGAB 2007; BRUNO 1995; FERNANDEZ 2007;
HUTCHINSON 2008; ILLESCAS 2008; ISLAM 2006; KUREBAYASHI 2008; MORAIS
2006; PALMIERE 1994; SPEER 1989; YU 2006).

Com relagdo aos os efeitos dos carbonetos e carbonitretos de Nb no que tange a

inibi¢do do crescimento de grao, Islam e Bepari (1996) concluiram que os carbonitretos sdo
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mais eficazes no controle do tamanho de grdo, pois sdo mais estdveis conforme € possivel
observar na figura 2.9, onde o aco 1 ndo contém particulas de segunda fase, o aco 2 contém

carbonetos de nidbio (NbC) o a¢o 3 contém carbonitretos de niébio — Nb(C,N).
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Figura 2.9 Tamanho de grao austenitico de trés acos com diferentes particulas de segunda
fase para controle de tamanho de grdo com diferentes tempos de cementagcao
(ISLAM 2006).

Morais (2002) observou crescimento anormal de grao em aco SAE 5115 com adicdes
de Nb quando esferoidizados e depois tratados termicamente a 1000°C e 1050°C por 2h
devido aos precipitados estarem em quantidade e tamanho insuficiente para ancorar o

crescimento de grao.

Hutchinson et al (2008) compararam o efeito ancorador de grao de Nb em solugdo
(solute drag) com precipitados de NbC e, enquanto para controle de tamanho de grdo na

ferrita o Nb em solu¢@o mostrou-se mais eficaz, na austenita o precipitado ¢ mais adequado.
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2.6 Refino de Grio via Tratamento Térmico

Pode-se modificar significativamente o tamanho de grdo dos agos por tratamentos
térmicos subseqiientes ou em etapas intermedidrias do processamento. E necessdrio, portanto,

entender o que controla estes mecanismos (VERHOEVEN 2007).

Quando se observa crescimento de grao na microestrutura apos a cementagao em agos
carbono ou ligados, pode-se obter uma microestrutura refinada através de tratamentos
térmicos realizados a partir da zona austenitica do diagrama Fe-C antes de tempera-la (RETI

2002, SHARMA 2003).

Com o advento de acos ligados para refino de grio, tratamentos térmicos como a dupla
témpera, utilizado para que se obtenha um tamanho de grao refinado tanto na camada quanto
no niucleo, somente sdo utilizados em situacdes particulares como cementagdo em altas
temperaturas. Este tratamento tem como meta assegurar uma estrutura de grdos finos na
camada e no nucleo, além de reduzir a distorcdo dos componentes e o risco de trincas de
témpera (PARRISH 1999). A tabela 2.1 e a figura 2.10 mostram os diferentes tipos de ciclos
de cementagdo utilizados e seus efeitos em relacdo ao tamanho de grao tanto na camada

quanto no nucleo.

Temperatura de cementagio
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Figuras 2.10 Alternativas de tratamentos térmicos para t€mpera de componentes cementados
(PARRISH 1999).
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Tabela 2.1

24

Caracteristicas resultantes no nucleo e na camada de cada um dos tratamentos

térmicos explicitados na figura 2.9 (PARRISH 1999).

Tratamento Térmico

Camada

Nicleo

A: Melhor adaptado a

acos com grao refinado

Refinada; carbonetos em excesso

nao dissolvidos; distor¢ao

Grosseiro; mole e usinavel

B: Melhor adaptado a

acos com grao refinado

Levemente grosseira; alguns

carbonetos em excesso solubilizados

Parcialmente refinado;

mais resistente que A

C: Melhor adaptado a

acos com grao refinado

Um pouco grosseira; solucdo de
carbonetos em excesso favorecida;
austenita retida promovida em acos

de alta liga

Refinado; maxima
resisténcia e dureza do
nucleo; melhor
combinacdo de resisténcia

e ductilidade que B

D: Tratamento mais
adequado a acos com

grao grosseiro

Refinada; soluc¢ao dos carbonetos
em excesso favorecida; austenita

retida minimizada

Refinado; mole e usinavel;
alto nivel de tenacidade e

resisténcia ao impacto.

E: Adequado somente a
agos com graos

refinados

Grosseira com excesso de
carbonetos dissolvidos; austenita

retida; distorcao minimizada

Grosseiro, mas temperado

F: Adequado somente a
acos com graos

refinados

Grosseira; excesso de carbonetos
evitado, se combinado com difusio,
austenita retida reduzida; distor¢ao

minimizada

Grosseiro, mas temperado

2.6.1 Austenitizacio

A austenitizacdo dos agos ¢é realizada por dois motivos: obter austenita como

fase precursora para um tratamento térmico subseqiiente, como normaliza¢do ou t€émpera, de

modo a formar uma determinada microestrutura como ferrita pré-eutetéide, cementita,

martensita, etc., ou homogeneizar quimicamente o ago para minimizar os gradientes

composicionais formados durante a solidificacio (BROOKS 1992; BROOKS 1996).

As temperaturas usadas comercialmente encontram-se na faixa entre 800° - 950°C,

dependendo do aco para tempos de 1 — 2h e sdo escolhidas de modo a minimizar a energia

necessdria para aquecer o forno, o aco e evitar oxidacdo (BROOKS 1992; BROOKS 1996).

A temperatura de austenitizacdo depende do teor de carbono e elementos de liga, pois

estes afetam as temperaturas de equilibrio. A¢os de baixo carbono requerem temperaturas de
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austenitizacdo mais elevadas do que acos com teor de carbono mais elevado. Isto pode ser
observado na figura 2.11 onde o intervalo das temperaturas de austenitizacdo diminui a

medida que a quantidade de carbono aumenta.
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Figura2.11  Diagrama Fe-C mostrando o intervalo de temperaturas de austenitizacdo para
tratamento térmico subseqiiente (BROOKS 1996).

Os elementos de liga também afetam a temperatura de equilibrio dos limites da regido
austenitica. Se estes diminuem as temperaturas das fronteiras, logo uma temperatura menor
pode ser usada. Entretanto, em alguns acos ligados, outros carbonetos que ndo Fe;C estardo
presentes e, durante a austenitizacdo poderao ser mais dificeis de serem dispersos na austenita

de modo a tornd-la homogénea (BROOKS 1996).

Examinando-se tempo e temperatura necessarios a austenitizacdo deve-se considerar

(BROOKS 1992):
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1) O tempo necessdrio para que toda a microestrutura inicial seja convertida em austenita

(processo de nucleacdo e crescimento).
2) O tempo para que a austenita torne-se quimicamente homogénea (processo difusional).
3) O crescimento de grao decorrente da completa formacdo da austenita.

A formacgdo da austenita é fun¢do da microestrutura inicial. Em estruturas perliticas,

sua formacao € efetivamente o inverso da reacdo eutetdide
a (0,02%C) + FesC (6,67%C) =1v (0,77%C)

esta equacao mostra que é necessdria uma difusdo considerdvel de carbono na reacao

austenitica de forma a equilibrar as fases envolvidas (KRAUSS 2005).

As etapas criticas do processo de austenitizacdo sdo controladas pela difusdo do
carbono na austenita na temperatura considerada e pelas distancias sobre as quais o carbono

deve difundir. Esta dltima é determinada pela microestrutura original (SAMUELS 1999).

A cementita é a fonte de carbono para a austenita, logo a reagdo iniciard nas interfaces
ferrita/cementita, ricas em carbono. Em interfaces ferrita/perlita ou em microestruturas
esferoidizadas, a austenita nucleia a partir da perlita ou em particulas de cementita, conforme
¢ visto na figura 2.12, mas o crescimento € dependente da difusdo do carbono proveniente dos

carbonetos para austenita circundante e interfaces austenita/ferrita (KRAUSS 2005).

az @ 31 aE

P
austenita 1"'_ e
carboneto i . |
a; l
{a) Ferrita {b) Esferoidita {c) Perlita

Figura2.12  Locais para nucleacdo da austenita em microestruturas de (a) ferrita, (b)
esferoidita e (c) perlita (KRAUSS 2005).

Em microestruturas que consistem inicialmente de ferrita e cementita esferoidizada, a
austenita forma-se inicialmente nas interfaces entre os carbonetos e a ferrita. A figura 2.11

ilustra o local de formacdo e a figura 2.13 mostra este processo como funcido do tempo. As
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particulas de Fe;C sdo rapidamente envolvidas e a formacao subseqiiente depende da difusdo

do carbono através da austenita ja formada a medida que o carboneto dissolve (KRAUSS
2005).
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Figura2.13 Formagdo da austenita ao redor de particulas de cementita em um ago
esferoidizado (KRAUSS 2005).

A cinética da transformacdo austenitica também ndo pode ser desconsiderada, pois é
ela que determina as condi¢des sob as quais as estruturas de transi¢do sdo provaveis de se
desenvolverem durante ciclos de tratamento térmico reais. Ciclos isotérmicos sdo utilizados
para determinar a cinética das reacdes, onde se assume que o tempo necessario para atingir

esta temperatura € negligencidavel (SAMUELS 1999).

O processo de formacdo da austenita pode ser observado transformando
isotermicamente a microestrutura inicial como func¢do do tempo a uma série de temperaturas

dentro da regido austenitica do diagrama de equilibrio. Com estes dados pode-se construir um
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diagrama TTT (Tempo, Temperatura e Transformagdo) para formagdo da austenita — como
mostra a figura 2.14 —, que também pode ser considerado como diagrama de decomposicao da

fase predecessora.

inicio da formacgio
da austenita
final da formacgio
- = da austenita
g =
= —
= =
3 g
= s
= =
a+FesC FegC
.8
% Carbono Tempo

Figura 2.14  Diagrama isotérmico TTT para formac¢do da austenita (BROOKS 1992).

O tempo para inicio e final da transformacao austenitica ndo apresenta a forma de “C”
que ocorre para a formag¢do de produtos como perlita e bainita a partir da austenita. Isto
porque esta forma é devida a dependéncia com a temperatura da nucleagdo e a taxa de
crescimento do produto formado. Durante a formacdo de produtos como bainita e perlita a
medida que a temperatura diminui a taxa de crescimento aumenta, pois a variacao de energia
livre devido a transformacgdo aumenta com o decréscimo da temperatura, o que faz com que a
forca motriz termodinamica e a taxa de nucleag@o e crescimento aumentem com a diminui¢ao

da temperatura (BROOKS 1992).

De acordo com Brooks (1992), a situagdo durante a formacgdo da austenita é um pouco
diferente. Durante o aumento da temperatura em dire¢cdo ao campo austenitico, a variacdao da
energia livre aumenta, logo, a taxa de formacdo de austenita deve aumentar a medida que a
temperatura aumenta. Ademais com o aumento da temperatura, a mobilidade dos atomos, a
forca motriz termodindmica aumentam, conseqiientemente, a taxa de nucleagdo e crescimento
devem crescer continuamente (BROOKS 1992; KRAUSS 2005). Isto pode ser visto na figura

2.15 onde se observa uma diminui¢ao do tempo com o aumento da temperatura.
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Figura 2.15  Efeito da temperatura de austenitizacdo na taxa de formacdo de austenita a
partir de um ago perlitico (KRAUSS 2005).

Um método para estudo da formacdo da austenita a uma determinada temperatura é
rapidamente austenitizar uma amostra por um periodo de tempo desejado e tempera-la a 25°C.
Na avaliacdo metalografica subseqiiente, qualquer martensita que se observe, ocupard o local
onde antes haveria austenita na temperatura utilizada (BROOKS 1992; SAMUELS 1999).

Este procedimento é mostrado esquematicamente na figura 2.16.

O tamanho dos griaos formados durante a austenitizacao influencia a morfologia e o
tamanho dos constituintes nos quais a austenita transformar-se-4 durante o resfriamento

subseqiiente (SAMUELS 1999).

Uma vez formada a austenita e esta tendo substituido completamente a microestrutura
inicial, o crescimento de grdo inicia quase imediatamente. O crescimento de grao austenitico €
mais rdpido apds uma microestrutura de baixa temperatura como ferrita € cementita ser
completamente substituida por austenita. Neste estdgio o grdo ainda € refinado e a area de
contorno de grdo, maxima, provendo uma for¢a motriz considerdvel para o crescimento de

grao (KRAUSS 2005).
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Figura2.16  Diagrama esquemdtico para a formagdo da austenita a partir de perlita a
temperatura constante (BROOKS 1992).

Os novos grdos austeniticos formam-se nos contornos perliticos. Apds um curto
periodo de tempo, todas as coldnias perliticas serdo substituidas por novos graos de austenita.
Estes grdos estdo no seu menor tamanho imediatamente apds toda a perlita ser consumida e
antes que inicie seu crescimento. H4 dois fatores de contribuem a formagdo do menor

tamanho de grao possivel (VERHOEVEN 2007):

- Taxas de aquecimento maiores aumentam a taxa de transformacgao perlita-austenita e

levam a nucleacdo ocorrer com um grao mais proximo do outro;
- Graos menores de perlita produzem graos menores de austenita.

O diametro médio dos griaos formados quando a austenitizagdo € completada a uma
temperatura minima, que pode ser chamado de tamanho de grao austenitico inicial, recai em
uma faixa de 20-25um. Isto implica que a densidade de nucleos por drea é a mesma para a

microestrutura e poucos nucleos adicionais tornam-se ativos durante a transformagao. Graos
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maiores crescem as custas dos menores, e estes, eventualmente, desaparecem. Sdo estas
caracteristicas de crescimento de grao que determinam principalmente o seu tamanho durante

a austenitizacdo (SAMUELS 1999).

O tamanho de grdo austenitico de um material com granulagdo grosseira pode ser
reduzido pela reaustenitizacdo a uma temperatura mais baixa do que aquela que produziu a
estrutura referida. O tamanho dos griaos pode ser esperado como sendo o mesmo produzido
pela austenitizacdo inicial, dado que a temperatura do tratamento térmico prévio ndo afeta as
caracteristicas estruturais que provéem os nucleos para formacao da austenita. Uma técnica
simples para reduzir o tamanho de grdo de um ago consiste em aquecé-lo até a regido
austenitica mantendo a temperatura maxima a menor possivel e entdo resfrid-lo na maior taxa

de resfriamento que ndo forme bainita (SAMUELS 1999, VERHOEVEN 2007).

-

E comumente observado que uma unica reaustenitizacdo jd resulta em refino
significativo no tamanho de grdo, mas ainda ndo totalmente homogéneo. Segundo diversos
autores como Samuels (1999) e Verhoeven (2007), distribui¢des mais uniformes sao
esperadas para repetidas reaustenitiza¢des, conforme as figuras 2.17 a 2.19 que mostram o
tamanho de grao diminuindo e uniformizando-se conforme sdo realizados novos tratamentos

térmicos.

Figura 2.17  Aco hipoeutetdide austenitizado por 1h a 1350°C e resfriado a uma taxa de
300°C/h. Tamanho de grao austenitico N° 0. Ataque: Picral. Aumento 100X
(SAMUELS 1999).
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Figura 2.18  Microestrutura inicial presente na figura 2.17. (a) Austenitiza¢do a 950°C por
lh e resfriamento 300°C/h, um ciclo. Ataque: Picral. Aumento 100X. (b)
Austenitizacdo a 950°C por 1h e resfriamento 300°C/h, dois ciclos. Ataque:
Picral. Aumento 100X. (c) Microestrutura inicial como 2.18 (a). Austenitiza¢ao
a 810°C por 5Smin e resfriado ao ar, um ciclo. Ataque: Picral. Aumento 100X.
(d) Estrutura inicial como (a). Austenitizado a 810°C por Smin e resfriado ao
ar, trés ciclos. Ataque: Picral. Aumento 100X (SAMUELS 1999).

De acordo com Samuels (1999), esta necessidade de diversos ciclos de reaustenizacao
para atingir um refino de grdo completo pode ser atribuida a efeitos de segunda ordem
relacionados ao desenvolvimento de estruturas ainda ndo totalmente conhecidas que nucleiam

graos de austenita durante a transformacao ferrita — austenita.
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Figura 2.19  Estrutura inicial como 2.18 (d). Austenitizado a 810°C por 60s e resfriado ao ar
(e) Um ciclo. Ataque: Picral. Aumento 100X. (f) Dois ciclos. Ataque: Picral.
Aumento 100X. (g) Quatro ciclos. Ataque Picral. Aumento 100X (h) Seis
ciclos. Ataque: Picral. Aumento: 100X. (SAMUELS 1999).

A medida que a austenita é aquecida a temperaturas mais elevadas ou mantida por
longos periodos de tempo a uma mesma temperatura, o tamanho médio dos grdos aumenta.
Como a difusdo, o tamanho de grio € bastante sensivel a temperatura, ou seja, ¢ mais rapido

quando esta se torna maior devido a energia térmica que causa vibracdes maiores nos 4tomos.

O crescimento de grido austenitico € sensivel a temperatura de austenitizagdo e é por
isso que ndo ¢é indicado austenitizar a temperaturas maiores do que as necessdrias para
homogeneizar a austenita. Observa-se na figura 2.20 que mantendo o tempo de austenitizacao
de 6 minutos, porém com duas temperaturas diferentes — 760°C e 930°C -, o tamanho de grao
triplica. O tamanho de grdo ndo € tdo sensivel ao tempo quanto a temperatura aumentando o
tempo de austenitiza¢do de 6 para 120 minutos, um aumento de 20 vezes, o tamanho de grao

aumenta com um fator de 1,85 (VERHOEVEN 2007).
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Figura 2.20  Didmetro médio dos graos como funcdo da temperatura de austenitizacdo para
um ago 1060 austenitizado por 6 minutos e 2 horas (VERHOEVEN 2007).

2.6.2 Recozimento

O recozimento é um tratamento térmico utilizado para reduzir a dureza de metais e
ligas metélicas, eliminar tensdes residuais devido a processamento mecanico, homogeneizar
microestrutura, entre outros. Ha diversos tipos de recozimento em agos e deve-se ter cuidado
para distingui-los (BROOKS 1996, KRAUSS 2005). A tabela 2.2 lista os tipos mais comuns

de recozimento utilizados em acos.

Tabela 2.2 Tipos comuns de recozimento utilizados em acos (BROOKS 1996)

Tipo de Recozimento Caracteristicas
Recozimento de Materiais - Chamado de recozimento de recristalizagdao
Trabalhados a Frio - Temperaturas menores que a temperatura eutetdide (A;)

Recozimento para Alivio de | - Utilizado para reduzir as tensdes residuais

Tensodes - Temperaturas menores que a temperatura eutetdide (A)
Recozimento para - Melhora a conformabilidade a frio e usinabilidade
Esferoidizacao - Pode requerer muitas horas de aquecimento logo abaixo da

temperatura eutetéide (A) ou ciclos de tratamento térmico
logo acima e logo abaixo da temperatura eutetdide.

Recozimento Pleno - Utilizado para produzir materiais “moles”
- Aquecimento até a zona austenitica e resfriamento lento.
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O recozimento pleno € um tratamento térmico no qual acos de médio e baixo carbono
sdo aquecidos acima de Az e acos de alto carbono acima de A; e logo apds resfriados
lentamente dentro do forno, comumente ndo hd taxa de resfriamento especificada, mas
entende-se por lento diversas horas dentro do forno até que se atinja a temperatura ambiente.
O recozimento pleno envolve efetivamente a formacdo de austenita em oposicdo aos
tratamentos de recozimento para recristalizacdo aplicados em materiais submetidos a trabalho
a frio em temperaturas sub-criticas, conforme se observa na figura 2.11 (BROOKS 1996,

KRAUSS 2005).

O recozimento pleno forma as estruturas previstas no diagrama Fe-C. Para agos
hipoeutetdides, ferrita primdria e perlita, para acos hipereutetéides, cementita primdria e
perlita e, para agos eutetdides apenas perlita. A estrutura formada tem baixa dureza e é
considerada adequada para diversos processos de usinagem e conformacdo. Em acgos
hipereutetdides, a estrutura formada possuird uma rede de cementita nos contornos de grao

austenitico, o que nem sempre € desejavel, pois estd microestrutura € bastante fragil.

A figura 2.21 mostra a comparacdo entre normalizacdo e recozimento pleno. O
resfriamento lento do recozimento causa a transformagdo de austenita para ferrita e perlita
proximo das temperaturas Az e Aj, respectivamente, o que leva a formacdo de graos
equiaxiais maiores de ferrita e espacos interlamelares maiores de perlita que conferem uma

alta ductilidade e resisténcia mecanica moderada (KRAUSS 2005).

Ciclo de : Ciclo de
Aquecimento 1 Resfriamento
1
1

MNorrnalizagio

1
Recozimerto

Acl

Acl

Temperatura

Tempo Tempo

Figura2.21 Ciclos esquemadticos tempo-temperatura para normalizacdo e recozimento
pleno superpostos nas faixas de transformacao de austenita para ferrita e perlita
(KRAUSS 2005).
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2.6.3 Normalizacio

z 7z .

Normalizagdo € o tratamento térmico no qual o aco é aquecido até o campo
austenitico, eventualmente, acima da temperatura usada para t€émpera e resfriado ao ar. As
temperaturas maiores de austenitiza¢do aplicadas na normalizacdo quando comparadas as
utilizadas no recozimento, conforme € possivel observar na figura 2.21, asseguram que a
maior parte dos carbonetos estardo dissolvidos e, o resfriamento mais rapido ao ar, produz
graos mais finos de ferrita e perlita com espacgo interlamelar menor do que as microestruturas

resultantes do recozimento (BROOKS 1996, KRAUSS 2005).

Este tratamento térmico € utilizado para converter microestruturas homogéneas como,
por exemplo, aquelas resultantes de austenitiza¢des a altas temperaturas, como ilustram as

microestruturas da figura 2.22.

Figura2.22  Microestruturas mostrando o refino dos grdos de ferrita primdria apds a
normaliza¢do de um aco com 0,5% C. (a) resfriado ao ar apds trabalho a quente
(1200°C). (b) Normalizado apds tratamento em (a). (BROOKS 1996).
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Pecas forjadas a quente e agos ligados sdo comumente normalizados. O forjamento
para formas complexas ¢é realizado em temperaturas que podem estar bem acima da
temperatura de crescimento de grao dos agos acalmados ao aluminio. Como resultado das
altas temperaturas, o tamanho de grdo austenitico € grosseiro e, face as deformacgdes varidveis
no forjamento de formas complexas, o tamanho de grdao podera variar consideravelmente.
Durante o resfriamento, a austenita transformar-se-4 em microestruturas grosseiras de ferrita e
perlita. O reaquecimento durante a normaliza¢do causa nuclea¢io uniforme de novos graos de
austenita; uma vez que as temperaturas de normalizacdo sao mantidas abaixo da temperatura

de crescimento de grdo, o tamanho de grao austenitico permanecerd refinado e a ferrita e

perlita resultantes do resfriamento ao ar também serdo refinadas (KRAUSS 2005).

Os graos de ferrita formam-se a partir de contornos de graos maiores de austenita.
Quando este ago € reaustenitizado em temperaturas menores, graos menores se formam e uma
estrutura mais fina € obtida apds resfriamento ao ar. A normalizacdo € realizada em
temperaturas maiores que as usadas para témpera para assegurar uma austenita homogénea.

(BROOKS 1996).

Segundo Brooks (1996), em faixas de temperaturas mais altas, menor € a temperatura
de transformagdo e maior € a taxa de nucleacdo. A figura 2.23 mostra que esta condicdo
produz graos de ferrita mais finos no resfriamento ao ar e, além disso, quanto maior for a taxa
de resfriamento, menos ferrita primaria serd formada, e mais perlita estard presente na

estrutura, como se vé na figura 2.24.

Uma vez que a perlita é formada em temperaturas menores, ela serd mais fina, logo,
também serd mais resistente. Estes fatores fazem um mesmo aco normalizado ser mais

resistente que um recozido.

Para a normalizacdo, a austenitizacdo € realizada em uma faixa de temperatura um
pouco acima do que aquelas utilizadas para t€mpera em dgua, de forma a assegurar que a
austenita esteja homogénea, como se observa na figura 2.11. Em acos hipereutetéides, a
austenitizacdo ocorre acima da faixa onde hd duas fases, austenita e cementita, para que todos

os carbonetos sejam completamente dissolvidos (BROOKS 1996).
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Figura 2.23  (a) Diagrama esquemadtico mostrando o efeito da temperatura de transformacao
na taxa de nucleacdo de ferrita primdria nos contornos de grio austeniticos. (b)
Diagrama mostrando o efeito da taxa de resfriamento no tamanho de grao da
austenita no tamanho de grao dos cristais de ferrita priméria (BROOKS 1996).

ferrita primaria perlita perlita ferrita primaria

N

(b)

resfriado no forno resfriado ao ar
(recozido) (normalizado)

Figura 2.24  Microestruturas mostrando que para um aco com 0,5% de carbono, a perlita
formada é mais fina e em maior quantidade durante o resfriamento ao ar
(BROOKS 1996).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material

O material utilizado no presente trabalho foi o aco DIN 16MnCr5, conforme tabela
3.1, ao qual foi adicionado Nb como estabilizador do tamanho de grdo. A composicdo

quimica das amostras testadas € apresentada na tabela 3.2.

Tabela 3.1 Composicdo quimica especificada

%C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Al* | %N* | %Cu | %Nb

Minimo | 0,14 1,00 0,80 | 0,025 | 0,010

Miximo | 0,19 | 0,40 | 1,30 | 0.035 | 0,035 | 1,10 | 0,040 | 0,020 | 0,20 -

* O teor de Al € uma especificagdo da GKN para controle de tamanho de grao.

Tabela3.2  Composicdo quimica das amostras testadas.

%C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Al %N | %Cu | %Nb

A 0,16 | 0,24 | 1,22 | 0,011 | 0,020 | 0,97 | 0,025 | 0,013 | 0,17 -

B 0,18 | 0,24 1,26 | 0,013 | 0,028 | 1,05 | 0,023 | 0,020 | 0,20 | 0,034

C 0,19 | 0,22 1,09 | 0,015 | 0,015 | 1,10 | 0,026 | 0,015 | 0,12 -

3.2 Forjamento

Todas as amostras foram forjadas a morno, em uma prensa Schuler MMK?2-630
mostrada na figura 3.1, cuja seqiiéncia de forjamento é mostrada na figura 3.2. A temperatura
de forjamento foi de 925°C £ 25°C e o gradiente de temperaturas na pega no ultimo estdgio é

observado na figura 3.3.
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Figura 3.1 Prensa Schuler MMK2-630 utilizada para forjamento das pecas.

Figura 3.2 Seqiiéncia de forjamento a morno de anéis internos.
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Figura 3.3 Gradientes de temperatura na peca no ultimo estdgio do forjamento.

3.3 Tratamento Térmico

O ciclo de cementacdo e t€émpera em Oleo aplicado as amostras A e B, denominado
neste trabalho de Processo I, foi realizado em uma tnica etapa em um forno Combustol
modelo T10, que é esquematicamente apresentado na figura 3.4. A entrada das pecas no forno
estd indicada pela seta a esquerda da figura. A primeira camara do forno € a cabine de
cementacdo, que € separada da cdmara onde € realizada a témpera por uma porta acionada
pelos controles do forno quando do momento da t€émpera. O descarregamento é feito pela
porta indicada pela seta a direta da figura. Todas as pecas, independentemente do processo,

foram revenidas a 180°C por 1,5h.

Camara de
cementacio

Figura 3.4 Representagdo esquemdtica do forno utilizado para cementagdo e témpera das
amostras.
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A tabela 3.3 explicita o potencial de carbono, o tempo e a temperatura de cada estagio

do processo I e a figura 3.5 representa-o graficamente.

Tabela 3.3  Potencial de carbono, tempo e temperatura para cada um dos estidgios do

processo 1.
. Potencial de .
Estagio Tempo (min Temperatura (°C
g Carbono (%) po (min) p (°C)
1° 1,20 130 960
2° 0,85 240 960
3° 0,60 30 880
4° Diminui até 0,1 60 880
Ciclo de Cementacao e Témpera - Processo |
1,40 1200
—=— Potencial de Carbono (%C)
1,20
i ’ T
1,20 ,—\ 960 ——Temperatura (°C) | 1000
880
g N,
2 1,00 —_
° 0,85 800 §
s ©
£ 0,80 5
§ 0.60 - 600
S 060 ; s
o O
o -
S - 400
S 0,40 -
o
0,20 - 200
L
0,00 T T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Figura 3.5 Ciclo de cementacdo e t€mpera e perfil de potencial de carbono utilizado nas
amostras A e B.
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Os parametros da etapa de témpera estdo descritos na tabela 3.4.

Tabela 3.4

Parametros da t€mpera.

Tempo de
. 10£2
témpera (min)
Temperatura do
100

6leo (°C)
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Para a amostra C o ciclo de cementagdo e témpera em 6leo, chamado neste trabalho de

Processo 11, foi realizado em duas etapas, utilizando-se o mesmo forno, sendo a primeira etapa

somente de cementagio, seguida de uma etapa de usinagem e uma nova etapa no forno apenas

para que fosse executado o ciclo de témpera. A figura 3.6 traz a representacao grafica do ciclo

de cementacdo e a figura 3.7 do ciclo de t€émpera que tem os mesmos parametros que o ciclo

executado no processo 1.

Ciclo de Cementacéo - Processolll

1,40 1200
1,30 —=— Potencial de Carbono (%C)
i —— Temperatura (°C)
1,20 980 - 1000
o 910
® 1,00 7 Resfriamento
o 0,85 no forno r 800
s
2 0,80 -
S 600 Resfriamento ao ar
(3] L
o 0,60 600
S 0,60 -
©
2
g - 400
S 0,40 -
o
0,20 | - 200
N
‘ N
0,00 : : : : : : ‘ 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)
Figura 3.6 Ciclo de cementacao e perfil de potencial de carbono aplicado a amostra C.

Temperatura (°C)

Com relagdo ao potencial de carbono durante o ciclo de cementagdo do processo II, no

primeiro estagio o potencial deverd atingir 1,3 %C mantendo-se assim durante os 150 minutos

seguintes. Apds, o potencial de carbono decresce para 0,85%C e se mantém constante durante
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30 minutos, diminuindo até 0,6%C e sendo mantido por 20 minutos e, apés decrescendo para
0,1%C até as pecas passarem para o resfriamento ao ar. Este ciclo estd representado na figura
3.6.

Ciclo de Témpera - Processo Il

0,80 1200

0,70 —= - Potencial de Carbono (%C)

0,70 - r-'- 1 —— Temperatura (°C)

/910 \ 0,60
0,60 - da

r 1000

| 880

r 800
0,50 -

0,40 r 600

Temperatura (°C)

0,30 1
r 400

Potencial de carbono (%C)

0,20

r 200
0,10 4

0,00 T T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Figura 3.7 Ciclo de témpera e perfil de potencial de carbono aplicado a amostra C.

Durante o ciclo de témpera o potencial de carbono atinge 0,7%C e ¢ mantido constante
durante 40 minutos. Logo apds, o potencial decresce até atingir 0,6%C durante os 20 minutos
subseqiientes e logo em seguida ocorre a imersdao das pecas no 6leo, como demonstrado na

figura 3.7.

A figura 3.8 traz a representacdo grafica comparativa de ambos os ciclos em relagdo ao
tempo. Para efeito de comparacido entre os tempos totais de forno o inicio da t€émpera do
processo aplicado a amostra C foi deslocado para t = 400 min que corresponde ao inicio do

resfriamento ao ar.
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Comparativo - Processo l e Il

1200

g Processo |
—@— Processo |l

— B— Processo |l
" xi—-

Temperatura (2C)

200 300 400 500 600 700

Tempo (min)

Figura 3.8 Comparacgdo entre os processos aplicados as amostras.

Para um melhor entendimento da diferenca entre os processos I e II, a figura 3.9 traz

uma representacdo esquemadtica do fluxo de processo de ambos.

Processo 1 Processo I1
Forjamento a F orjamento a
MOorno MO o

Tormeamento e Cementacao
Brochamento #
‘J' Torneamento e
Cementacao e Brochamento
Tempera 1
Teémpera

Figura 3.9 Representagcao esquemadtica dos fluxos de processo.
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O processo 1II foi desenvolvido baseado em uma seqiiéncia previamente conhecida em
que a cementacdo ocorria entre as etapas de torneamento e brochamento. Esta seqiiéncia ndo
se mostrou adequada em testes realizados anteriormente, pois a dispersdo das medidas do
entre-rolos do estriado ainda mostrou-se insatisfatoria. Partiu-se entdo para a cementacdo
diretamente apds o forjamento para que as tensdes internas fossem eliminadas de forma mais

efetiva.

3.4 Exame Visual

Para anélise do fibramento do forjado foi utilizado o seguinte procedimento de ataque

quimico:
a) Composi¢ao do Reagente:
1) 100ml H,O
2) 76ml HC1
3) 24ml H,SO4

O ataque € realizado por imersao a quente. A pec¢a deve ficar submersa na solugdo até

que as fibras fiquem visiveis, este tempo € de aproximadamente 120 minutos.

3.5 Microscopia Otica

A fim de realizar andlise microestrutural das amostras foram preparados corpos de

prova seguindo a seqiiéncia abaixo e utilizado um microscépio Zeiss Axiovert 100A.
1) Corte
2) Lixamento (#120, #240, #320, #400, #600, #1200)
3) Polimento (Pasta de diamante 1um)
4) Ataque quimico (Nital 5%)
Para andlise de tamanho de grdo austenitico o preparo das amostras foi realizado da

mesma forma, porém utilizando-se como reagente Acido Picrico saturado e Teepol como
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revelador dos contornos de grdo, que tem composi¢do e procedimento de ataque descritos

abaixo:
a) Composicio Acido Picrico Saturado e Teepol:
1) 100ml H,O
2) 2g Acido Picrico
3) 5ml Teepol

Primeiramente o 4cido picrico deve ser adicionado a dgua e logo em seguida adiciona-
se 0 Teepol. Caso seja adicionado primeiro o Teepol e apds o 4cido picrico, o reagente obtido

ndo serd adequado para revelar os contornos de grao austenitico.
O ataque das pecas deve ser feito da seguinte maneira:
1) Aquecer o reagente até 60°C
2) Desligar a fonte de calor e imergir as pecas durante 10min.
3) Retirar as pegas e lava-las para retirar o excesso de reagente.
Para o célculo do tamanho de grao austenitico foi utilizada a norma ASTM E112.

O corte das pecas foi feito na drea indicada nas figuras 3.10 e 3.11.

Figura3.10 Corte indicando as &reas da peca onde foram realizadas as andlises
metalogréficas.
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Figura3.11 Local indicando na peca onde foi realizado o corte.

3.6 Medicoes de Dureza

Para realizar a andlise de dureza Vickers das amostras apds o tratamento térmico
(cementagdo, témpera e revenido) conforme a norma ASTM E92-82 (2003) foi usado um
microdurdmetro Buehler modelo 1600-6100. A carga utilizada foi de 0,5 kgf para as medi¢des
de dureza na camada, que foram realizadas a 0,Imm da superficie. Para dureza do nicleo a
medicao foi feita no centro da peca com carga de 30 kgf. Foi utilizada a norma SAE J-417b
para obter a equivaléncia entre a dureza Vickers obtida e a dureza Rockwell correspondente,

onde aplicavel.

3.7 Medicio da Dimensio Entre-Rolos do Estriado do Anel

A dimensdo sobre rolos do anel foi medida utilizando-se um dispositivo Frenco
modelo IVM 3x2 controlado por software. A medi¢do € realizada utilizando-se um estriado
guia que possui seis roletes em posicoes eqiiidistantes de 60°. Cada dupla de roletes opostos
mede um diametro através de uma varredura ao longo do comprimento do estriado coletando
pontos a cada 0,2mm. O resultado final é obtido pela ponderacdo dos resultados através de
software que de acordo com a peca pode ser pelos valores minimos, médios ou maximos. Para
cada condi¢do — amostra A, B e C — foram analisadas 600 pecas. A figura 3.12 mostra o

dispositivo e a figura 3.13 mostra o mesmo instalado e o computador que o controla.
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Figura 3.13  Sistema de medicdo e computador que controla o programa.

Na figura 3.14 sdo mostrados no detalhe, os roletes que realizam as medicdes e a
figuras 3.15 ilustra a modo como € colocada a peca no dispositivo para que sejam feitas as

leituras.
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Figura 3.15 Peca colocada no dispositivo para realizacido das medicdes.

A importancia da dispersdao das medidas do entre-rolos do anel interno € devida a
interferéncia entre o estriado do anel interno e o estriado do eixo interconector dos semi-eixos
homocinéticos quando de sua montagem conforme a figura 3.16. Caso as classes extremas da

tolerancia de anel interno e eixo sejam combinadas, ndo serd atendido o requisito minimo ou
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maximo de sua especificacdo, resultando em desperdicio de pecas, pois as mesmas devem ser

sucateadas.

10 rnrm

—

Figura 3.16  Ilustracdo da montagem do eixo interconector no anel interno.
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4.0 RESULTADOS

4.1 Macroestrutura

As figuras 4.1 e 4.2 mostram as linhas de conforma¢do do forjado tanto na pista
(indicada pela linha tracejada na figura 3.11) quanto no esférico (indicado pela linha
pontilhada na figura 3.11). Pode-se observar que os maiores gradientes de deformacgdo estdo
localizados na porc¢do interna da pega para o diametro esférico e nas superficies externas para

a pista.

Figura 4.1 Fibramento no esférico do forjado.

Figura 4.2 Fibramento na pista do forjado.
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4.2 Metalografia

As microestruturas do forjado, que sdo representativas para todas as amostras testadas,

sdo vistas na figuras 4.3 até 4.7.

A figura 4.3 apresenta a microestrutura na superficie do esférico do forjado.
Observam-se grdos grandes e, a medida que ocorre um distanciamento da porcdo mais
exterior, seu tamanho diminui, assim como a quantidade de perlita, identificada pelas areas
mais escuras da metalografia. A maior quantidade de perlita na superficie pode ser explicada

pela taxa de resfriamento ser maior na superficie.

Figura 4.3 Superficie do esférico do forjado - Ataque Nital 5%.

Na figura 4.4, que mostra a microestrutura no nucleo do esférico do forjado, se
observa uma condicdo que corrobora com o que foi observado para a superficie na figura 4.3 a
respeito da quantidade de perlita observada na metalografia, pois nota-se dreas mais extensas

de ferrita primdria nesta regido do que na superficie.
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Figura 4.4 Nicleo do esférico do forjado - Ataque Nital 5%.

A figura 4.5 da uma visdo geral da microestrutura observada na regido da pista.
Observa-se um bandeamento secunddrio na drea mais interna, uma presenga maior de perlita
nas dreas mais proximas da periferia e ferrita primdria ao longo de toda a se¢do. A ocorréncia
deste bandeamento secunddrio estd ligada ao resfriamento mais lento do nucleo da peca que
propicia a particdo dos constituintes e leva a esta condi¢dao. Nota-se, também, tamanhos de
grao muito diferentes entre a superficie, com granulagdo grosseira, e o nucleo, bastante
refinado. Esta diferenca no tamanho de grdo entre as regides se mantém nas amostras

beneficiadas.

GROSSEIRO

REFINADO

Figura 4.5 Vista geral microestrutura da pista do forjado — Ataque Nital 5%.
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A figura 4.6 mostra com mais detalhes a drea préxima a periferia onde se observa a
presenca de graos de ferrita primaria e perlita formados durante o resfriamento da peca apds

forjamento a morno.

Figura 4.6 Superficie da pista do forjado - Ataque Nital 5%.

Na figura 4.7 pode-se observar o bandeamento da perlita em maior aumento.

a
-
=

5y Al
> e

Figura 4.7 Nucleo da pista do forjado - Ataque Nital 5%.

As microestruturas das amostras A, B e C sdo vistas na figuras 4.8 até 4.13. Nestas

amostras beneficiadas, foi identificada uma microestrutura martensitica tanto na superficie
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quanto no nucleo que € conseqiiéncia da temperabilidade elevada, caracteristica do aco DIN

16MnCr5 devido aos elementos de liga que o constituem.

Figura 4.8 Superficie da amostra A, aco sem adi¢do de Nidbio utilizando processo I -
Ataque Nital 5%.

Figura 4.9 Nucleo da amostra A, aco sem adi¢ao de Nidbio utilizando processo I - Ataque
Nital 5%.

Nas figuras 4.8, 4.10 e 4.12, foi observada a ocorréncia oxidagdo intergranular na

superficie das amostras, que ¢ comum em processos de cementacdo ndo realizados a vacuo.
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Esta oxidacdo ndo interfere na funcionalidade das pecas em servico, pois € retirada em

processos posteriores de retificacdo.

Figura4.10  Superficie da amostra B, aco com adi¢do de Nidbio utilizando processo I -
Ataque Nital 5%.

Figura4.11 Nicleo da amostra B, aco com adi¢do de Nidbio utilizando processo I - Ataque
Nital 5%.
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Figura4.12  Superficie da amostra C, aco sem adi¢do de Nidbio utilizando processo II -
Ataque Nital 5%.

Figura4.13  Nucleo da amostra C, aco sem adi¢do de Nidbio utilizando processo Il - Ataque
Nital 5%.

A tabela 4.1 resume os resultados obtidos quanto a microestrutura tanto das pecas

forjadas quanto das pecas cementadas e temperadas.

58



59

Tabela 4.1 Resumo dos resultados obtidos para microestrutura das amostras.

Forjado A B C
F.err{ta.l X i ) )
Primaria
Perlita X - - -
Martensita
Revenida ) X X X

4.3 Tamanho de Grao Austenitico

As andlises de tamanho de grio austenitico das amostras beneficiadas podem ser vistas

nas figuras 4.14 a 4.21.
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Figura4.14 Tamanho de grio na superficie e no nicleo de uma pega da amostra A, aco sem
adi¢do de Nidbio utilizando processo I. A linha tracejada indica a separagao
entre superficie e nicleo. Tamanho de graio médio ASTM 1 na superficie e
ASTM 6 no niicleo - Ataque Acido Picrico + Teepol.
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a)

b)

Figura4.15 Tamanho de grao na superficie de uma peca da amostra A, aco sem adi¢cdo de
Ni6bio utilizando o processo I. Em a) tamanho de grao no esférico ASTM 5,2 ¢
em b) tamanho de grio na pista ASTM 4,2. Ataque Acido Picrico + Teepol.
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Figura4.16 Tamanho de grdo no nucleo de uma peca da amostra A, aco sem adicdo de
Niébio utilizando o processo I. Em a) tamanho de grdo no esférico ASTM 3.9 e
b) tamanho de grao na pista ASTM 4,0. Ataque Acido Picrico + Teepol.
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Figura4.17 Tamanho de grdo no nicleo de uma peca da amostra A, aco sem adicdo de
Nidbio utilizando processo I. Observado crescimento anormal de grdao. Os
grdos mais finos t€ém tamanho ASTM 8,0, os grdos grosseiros observados
ASTM 2,0 - Ataque Acido Picrico + Teepol.

Figura4.18 Tamanho de grdo na superficie de uma peca da amostra B, aco com adi¢do de
Niodbio utilizando processo I. Tamanho de grao médio ASTM 5.5 onde sdo
observadas heterogeneidades - Ataque Acido Picrico + Teepol.
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Figura4.19 Tamanho de grdo no nicleo de uma peca da amostra B, aco com adicdo de
Niébio utilizando processo I. Tamanho de grao médio ASTM 5,0. Observam-
se grdos com tamanhos muito diferentes entre si - Ataque Acido Picrico +
Teepol.

Figura4.20 Tamanho de grio na superficie de uma peca da amostra C, aco sem adicao de
Ni6bio utilizando processo II. Tamanho de grdo médio ASTM 8,0 - Ataque
Acido Picrico + Teepol.
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Figura4.21 Tamanho de grdao no nicleo de uma peca da amostra C, aco sem adi¢dao de
Niobio utilizando processo II. Tamanho de grao médio ASTM 7,5 - Ataque
Acido Picrico + Teepol.

Observa-se que as amostras com e sem Nb que utilizaram o Processo I - A e B —
apresentam crescimento anormal de grdo e/ou tamanho de grao heterogéneo apds cementagao.
Ja as amostras que passaram pelo Processo II — C — apresentam tamanho de grao refinado e

uniforme apds término dos ciclos de tratamento térmico.

A tabela 4.2 resume a ocorréncia de crescimento anormal de grdo e tamanho de grao

heterogéneo nas diferentes amostras apds cementacio e témpera.

Tabela4.2  Resumo da ocorréncia de crescimento anormal de grdo e tamanho de grdo
heterogéneo nas amostras testadas.

CAG CAG TG TG Processo
Camada Nucleo |Heterogéneo | Homogéneo
A X X X - I
B - - X - I
C - - - X II

* CAG: Crescimento Anomal de Griao ** TG: Tamanho de Grao
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4.4 Dureza

A dureza Vickers das amostras foi medida nas dreas mostradas pela figura 3.10. A

tabela 4.3 mostra os resultados obtidos nas medicoes.

Os valores de dureza superficial sao especificados na escala Rockwell C. Uma vez que
as medicdes foram realizadas em Vickers, foi utilizada a norma SAE J-417b para conversdo

dos resultados obtidos.
Especificagdes de dureza:
e Dureza de Nucleo: 220 — 450 HV30

e Dureza Superficial: 58 — 63 HRC

Tabela 4.3  Resultados das medi¢des de dureza Vickers nas amostras A, B e C apds
cementacao, témpera e revenido.

Dureza A B C

Nucleo

(HV30) 401 396 389
Superficie*

(HRC) 59 (660) 59 (674) 58 (655)

* Valores medidos em Vickers (HV1) entre parénteses.

4.5 Dimensdo Entre-Rolos do Estriado do Anel Interno

A dimensdao entre-rolos do estriado do anel interno é sub-dividida em classes,
identificadas por cores, dentro da tolerancia total, de forma a possibilitar a melhor
combinacdo entre a medida do estriado do anel interno e do eixo, que resultard em reducao do
desperdicio de pecas durante a montagem dos conjuntos. As classes que devem ser utilizadas

sdo branca, verde e azul indicadas por setas nos graficos.

A tabela 4.4 mostra a divisdo das classes dentro da tolerancia. O valor zero
corresponde ao valor minimo numérico da tolerancia, os valores reais ndo podem ser

divulgados por serem confidenciais.
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Tabela 4.4 Divisao das classes dentro da tolerincia total da medida do entre-rolos do anel

interno.
Classe Especificacao
Menor 1\,/I§n0r que o VZEIOI‘.
minimo da tolerincia
Amarelo 0,000 - 0,020
Violeta 0,021 - 0,040
Branco 0,041 - 0,060
Verde 0,061 — 0,080
Azul 0,081 - 0,100
Laranja 0,101 - 0,120
Maior Mglor que o VZiAIOI“
maximo da tolerincia

As figuras 4.22 e 4.23 mostram a dispersdo encontrada para as medidas realizadas com

as pecas das amostras A e B.

Dispersao da Dimensao do Estriado - Amostra A

45%
o 40%
o 35% i
© 30%
'g 25%
c
© 20%
5 15% l
10%
5% A Yy l l
|
0% : - - : -
Menor Amarelo Violeta Branco Verde Azul Laranja Maior
Percentual| 38,31% 31,69% 16,61% 7,63% 2,71% 1,53% 1,53% 0,00%
Classes

Figura4.22  Dispersao da dimensao entre-rolos do estriado para a amostra A.
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Dispersao da Dimenséo do Estriado - Amostra B

|
40%
¥
35% -
B 30% - .
Nl .
T 25% - .
° : l
= 20%
S 59
g

10%
5% A
0% -

Menor Amarelo Violeta Branco Verde Azul Laranja Maior
‘ Percentual| 3.86% 6,56% 30,89% 35,52% 18,40% 3,86% 0,39% 0,51%

Classes

Figura 4.23  Dispersao da dimensao entre-rolos do estriado para a amostra B.

Nota-se que a dispersdo das medidas € bastante afetada em ambas as amostras. Porém
¢ muito mais severa na amostra A onde se observa uma maior concentracdo das medidas nas
classes mais baixas (menor, amarela e violeta). Na amostra B hd uma quantidade maior de
pecas nas classes necessdrias (branca verde e azul), porém a quantidade de pecas nas classes

inadequadas ainda se mostra bastante significativa.

A figura 4.24 mostra a dispers@o encontrada para as medidas das pecas da amostra C.

Dispersao da Dimensao do Estriado - Amostra C

|
70% ‘
60% - m
a .
© 50% - » . e
(O] -
2 40% | .
S .
5 30% .
4 20% o
10% |
0% , . : :
Menor Amarelo Violeta Branco Laranja Maior
Percentual 0% 0% 3% 61% 0% 0%

Classes

Figura4.24  Dispersdo da dimensdo entre-rolos para a amostra C.

E possivel observar que para a amostra C a dispersao das medidas € bastante reduzida

e apenas 3% das pecas encontram-se fora das classes necessarias.
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5.0 DISCUSSOES

A microestrutura observada no nucleo de todas as amostras é composta de martensita
revenida de baixo carbono, caracteristica do aco em questdo. A adi¢do de nidbio evitou o

crescimento anormal de grao na amostra B.

A dureza observada nas medi¢des das amostras A, B e C € caracteristica de um aco
DIN 16MnCr5 cementado, temperado e revenido e estdo de acordo com o especificado para o
componente. Nao foram observadas diferencas significativas nas medicdes de dureza tanto de

nucleo quanto de superficie entre as trés amostras.

A tabela 5.1 traz um resumo dos resultados relativos a microestrutura, elementos
formadores de precipitados ancoradores de grdo e rota de processamento observada nas

diferentes amostras.

Tabela 5.1 Resumo dos resultados relativos a microestrutura, elementos formadores de
precipitados formadores de grao e rota de processamento.

CG Camada CG Nicleo Nb Al Processo I | Processo 11
X X - X -
X X X X X -
C - - - - X

* CG — Crescimento de Grio.

As pecas da amostra A, aco sem adicdo de Nb, porém com Al como elemento
ancorador de grao e que utilizou o processo I, apresentaram crescimento anormal de grdo
bastante pronunciado tanto na superficie quanto no nicleo. Observa-se uma matriz muito fina
— ASTM 8 — com graos excessivamente grandes — ASTM 2 — em algumas regides. Este
crescimento de grio apresenta-se mais pronunciado na regiao mais deformada da peca durante
o forjamento a morno, as pistas, e pode ser explicado pelo gradiente de deformagao durante

conformagdo mecanica das pegas que levam a uma diferenca na densidade de discordancias
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de um grdo para o outro. Considerando que a estrutura de discordincias em um material
conformado ndo € termodinamicamente estdvel, conforme se aumenta a temperatura, a
instabilidade da condic¢ao da estrutura de discordancias no interior dos graos aumenta levando

a recristalizacdo, primdria ou secunddria.

A amostra B, com adicdo de Nb além do Al como controlador do tamanho de grao,
utilizando o processo I, igualmente apresentou crescimento de grao. Este crescimento, porém,
ndo € crescimento anormal de grdo, pois foram observados graos com diversos tamanhos e
nao somente uma matriz com graos muito finos e homogéneos com poucos graos de tamanho
muito grande. Neste caso, tanto os precipitados de niébio quanto os de aluminio ndo se
mostraram eficazes como controladores do tamanho de grdo, provavelmente porque a
quantidade e distribui¢do dos precipitados dispersos nos contornos de grao ndo foi suficiente
para retardar o inicio da recristalizac@o e ancorar o crescimento de grdo posterior, decorrentes

da deformac¢ao nao-uniforme da pe¢a durante a conformagao mecanica.

A amostra C, aco sem adicdo de Nb, porém, com Al e que utilizou o processo II,
apresentou tamanho de grdo austenitico bastante refinado, tanto na superficie quanto no
nucleo. Este processamento com as etapas de cementacdo e témpera realizadas em separado,
proporciona um resfriamento ao final da etapa de cementacdo e um posterior reaquecimento
durante a t€émpera, condi¢des que levam a um refino de grao em todas as regides da peca, uma
vez que conforme Brooks (1996), Samuels (1999) e Krauss (2005) a cada austenitizacdo
realizada observa-se um refino de grdo devido a nucleagdo de novos grdos a partir dos

contornos de grao pré-existentes.

Observando-se a distribui¢do das fases na regido das pistas dos forjados nota-se que 0s
constituintes, ferrita e perlita, apresentam-se menores a medida que se encontram mais
afastados da periferia da peca. Esta situacdo leva ao aparecimento de grdos maiores na
superficie quando hd a transformacio austenitica durante o reaquecimento do material na

etapa de cementacio.

Nas amostras onde houve crescimento anormal de grao e/ou distribui¢cdes de tamanho
de grao muito dispares, A e B, nota-se que a distribui¢do dos precipitados ancoradores de grao
formados pelo Nb e pelo Al ndo sdo eficazes em conter a recristalizagao secunddria. Isto se
deve provavelmente a for¢ca motriz para crescimento de grao em fungdo do gradiente de
deformacdes imposto as regides da peca onde foi observado este fendmeno ser maior do que a

for¢ca de ancoramento exercida pelo arranjo dos precipitados na microestrutura. Neste caso em
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que hé gradientes de deformac¢do muito fortes, tratamentos térmicos que proporcionam refino
de grdao, como recozimento e normaliza¢do, sdo mais efetivos no atendimento as expectativas

quanto a homogeneidade e tamanho de grao refinado.

Com relacdo a dispersdo da dimensao do estriado, que se mostrou severamente afetada
nas amostras A e B, nota-se que a dispersdo da dimensao € muito elevada quando é observado

crescimento anormal de grao na matriz.

Isto ocorre porque com o estriado tendo sido usinado em uma etapa anterior a
cementacdo em alta temperatura e por um tempo elevado, as distor¢cdes resultantes do
gradiente de deformacdo gerado durante conformacao mecanica das pecas, que produz a uma
diferenca na densidade de discordancias ao longo da microestrutura, levardo a variagdes
desiguais da forma e da dimensdo de cada um dos dentes do estriado. Contudo, quando o
estriado € usinado apds a etapa de cementagdo, onde as tensdes resultantes do processo de
conformagdo sdo eliminadas durante o tratamento térmico e o tamanho de grao resultante ao
final do processo € uniforme e refinado, como no caso do processo II, a dispersdo excessiva
da dimensao € suprimida porque devido ao resfriamento lento ao ar e posterior reaquecimento
para que seja realizada a t€émpera, a estrutura obtida € homogénea na superficie e no nicleo e

menos suscetivel a distor¢des dimensionais (PARRISH 1999).
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6.0 CONCLUSOES

De acordo com os resultados observados durante o trabalho no que tange ao tamanho
de grao austenitico, a deformag¢do nao-uniforme durante o forjamento a morno exerce um
papel preponderante no surgimento do crescimento de grdo, pois gera gradientes de
deformacdo e de microestrutura. O crescimento de grio durante a cementacdo provoca o
surgimento de uma estrutura caracteristica do crescimento anormal de grao no ag¢o sem adicao
de Nb e uma estrutura caracteristica de crescimento normal no ago em que foi adicionado este

elemento quando utilizada a rota de processo que propde o processo L.

A separacdo das etapas de cementacdo e témpera durante o beneficiamento do anel
interno e o conseqiiente deslocamento da cementagdo para a fase inicial apds o forjamento

proporcionam um refino do tamanho de grao austenitico.

A dispersao das medidas do entre-rolos do estriado do anel esta correlacionada com a
homogeneizacdo da estrutura e conseqiiente eliminacdo das tensdes acumuladas durante a
conformagdo mecanica das pegas. As amostras que possuiam estruturas onde se observou
crescimento de grdo normal ou anormal, originadas pelas deformacgdes nao-uniformes,
obtiveram uma distribui¢cdo dos valores muito mais ampla do que a amostras que foram
submetidas a tratamentos térmicos que proporcionaram um alivio das tensdes acumuladas

durante o forjamento e uma microestrutura homogénea.

O processo II, que proporciona tanto uma microestrutura com tamanho de grao
austenitico fino e uniforme quanto uma distribuicdo mais concentrada das medidas do
estriado, mostra-se mais adequado para atender as necessidades da manufatura das pecas no
que tange ao atendimento das especificacdes de tamanho de griao austenitico e a necessidade

de selecao das mesmas para atender critérios dimensionais.
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7.0  SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados sugerem o estudo dos seguintes topicos:

(1) Andlise da distribui¢do, composi¢ao quimica e fragao volumétrica dos precipitados
de Nb e Al nas amostras do processo I a fim de otimizar a composi¢do quimica de modo a

eliminar o aparecimento do crescimento anormal de grao no processo em questao.

(2) Avaliagao do comportamento das ferramentas utilizadas na usinagem das pecgas do
processo II, uma vez que estas serdo usinadas em condi¢des mais severas em relagdo a sua

vida util.

(3) Avaliacdo do comportamento do crescimento de grao com a adicdo de Ti ao invés
de Nb como controlador de tamanho de griao para o processo I, pois os carbonetos e nitretos

de titdnio sdo mais estaveis que os de nidbio.
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