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RESUMO

O presente trabalho busca avaliar o efeito no tamanho de gréo austenitico de duas
taxas de resfriamento baseado na rotacéo do ventilador que faz parte do sistema de
resfriamento no forjamento a quente do agco 20MnCr5 cementado e temperado. As
amostras coletadas foram obtidas do processo corrente de manufatura do anel
interno que € um dos componentes de seguranca da junta homocinética de veiculos
leves. Para as micrografias, foi feito procedimento padrdo de metalografia com
ataque quimico utilizando o reagente Picral para revelar os contornos de grdo da
fase austenita previamente a témpera. A metodologia da analise experimental foi
baseada nas normas ASTM E112 e E930 que descrevem o procedimento e as
métricas de calculo de tamanho de gréo. Todos os dados apresentados para o
tamanho de grdo foram obtidos por meio do software ImageJ com um pré-tratamento
da imagem no Paint para melhorar a segmentacdo dos graos e aumentar a precisao
dos resultados. A andlise foi feita na superficie e nucleo do anel interno na condi¢éo
de rotacdo a 30 e 70 Hz do sistema de resfriamento do forjado. A partir dos
resultados, foi observado que o aumento da rotacdo do sistema de ventilacao
aumentou a taxa de resfriamento do forjado, o que resultou na diminuicdo do
tamanho de grdo médio tanto na superficie quanto no nucleo.

Palavras-chave: Aco 20MnCr5, Forjado a quente, Resfriamento controlado,
Tamanho de grao austenitico.



ABSTRACT

The current work has the objective to evaluate the effect on the austenitc grain size
of two cooling rates based on the rotation of a ventilator which is part of the cooling
system in the hot forging process of 20MnCr5 steel, carburized, quenched and
tempered. The samples were obtained from the current manufacturing processo of
the inner race, which is part of the CV joint and has an important influence on the
ligth car's safety system. The micrographs were obteind based on the standard
metallography procedures, and to show the austenitic bondaries, were aplied the
chemical reagent Picral. The metodology applied on the experimental phase was
based on the ASTM standarts E112 and E930, which describe the procedures and
metrics to calculate the grain size. All data obtained to evaluate the grain size were
processed by ImageJ open source software, and either were applied a pre treatment
to improve the grain segmentation and automatic analysis to bring an accuracy on
the results. The analysis were done evaluating the inner race surface and core under
two cooling rate conditions of the forging cooling system. The results obtained has
been shown the increasing of the cooling rate has the effect into a decreasing on the
mean grain size on the inner race surface as much as the core.

Keywords: 20 MnCr5 Steel, Hot Forging, Cooling Rate, Austenitic Grain Siz
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1 INTRODUCAO

A junta homocinética faz parte do mecanismo de transmissdo dos veiculos
leves. E devido a funcdo que desempenha, é considerado um item de seguranca,
uma vez que no pior cenario de falha do componente pode gerar perda de
dirigibilidade e causar acidente. Assim, em virtude das complexas solicitacdes
mecanicas que a junta sofre, o0s componentes internos necessitam de uma alta
resisténcia mecanica para suportar os grandes esforcos aplicados e os longos ciclos
de trabalho.

Em conjuntos que sofrem carregamentos ciclicos e complexos, é amplamente
usado o tratamento térmico de cementacdo e témpera para melhorar as
propriedades. Esta combinacdo produz componentes com elevada dureza superficial
proveniente da cementacdo, aumentando a resisténcia ao desgaste e ao impacto.
Da mesma forma, com dureza menor no nicleo em comparacdo com a superficie, a
peca € capaz de suportar e escoar bem as cargas aplicadas, acarretando num
aumento da tenacicade do componte tratado termicamente.

Além da alta qualidade do produto, o setor automotivo busca empresas que
entreguem com rapidez e alto volume para serem cada vez mais competitivas no
mercado. Atrelado a isso, na cadeia produtiva do anel interno, um dos itens da junta
homocinética, o gargalo do processo € justamente o tratamento térmico devido ao
longo tempo do ciclo que varia entre 10 e 16 horas dependendo das dimensdes da
peca. O que define o tempo de ciclo térmico na cementacdo € basicamente o
tamanho da camada cementada. Quanto meior for o tempo da peca em atmosfera
cementante, maior sera a espessura. Portanto, para otimizar o processo, S&o
empregadas altas temperaturas de cementacdo, em torno de 960°C, para acelerar
as reacoes fisico-quimicas e de difusdo que envolvem o tratamento térmico de
cementagéo.

A razao para aplicar uma temperatura considerada alta é o fato de que o
coeficiente de difusdo do carbono é afetado para valores mais elevados, diminuindo
o tempo para formar a camada cementada. Porém, o efeito negativo de empregar
altas temperaturas é de gerar um potencial maior de produzir pecas com tamanho de
grao grosseiro apés a témpera devido ao mecanismo de crescimento de grao estar

atrelado diretamente a energia térmica e do proprio processo de conformacéo.
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Borsa (2009) estudou que o existe o efeito do crescimento de grédo na
distorcdo do aco 16MnCr5 forjado & morno, cementado, temperado e revenido,
evidenciando que a temperatura e o tempo de processamento influenciam neste
mecanismo. No processo de manufatura do anel interno, a primeira etapa de
processamento € justamente forjamento & morno com temperatura de aquecimento
do blank por volta de 1000°C.

Para nédo alterar os parametros de programas de tratamento térmico e onerar
o processo, modificando tempos de ciclo, o presente trabalho busca alternativas
para melhorar a condicdo de tamanho de grédo do anel interno apds o tratamento
térmico de cementacdo e témpera variando duas taxas de resfriamentodo do anel

interno forjado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como foco estudar o efeito de duas taxas de resfriamento no
tamanho de grdo do aco 20MnCr5 forjado a quente, cementado e temperado,
buscando a melhor condicdo de resfriamento controlado que resulte em um menor
tamanho de grdo austenitico médio, bem como avaliar a condicdo que produza

menor incidéncia de grdos com crescimento anormal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com base na literatura, o estudo tem por objetivo fundamentar os conceitos
de forjamento dos acos baseado nos autores Chiaverini (1996), cementacdo e
témpera por Krauss (1980), Totten (1993) e Parrish (1999). Também de demonstrar
0s parametros envolvidos no processo de beneficiamento do aco 20MnCr5 na
cadeia produtiva. Igualmente, seréo evidenciados os mecanismos e os efeitos dos
parametros do processo de beneficiamento no crescimento de grdo austenitico do
aco com base na literatura de Callister (1999) e Rezende (2006).

Da mesma forma sera descrita a metodologia usada no preparo das
amostras, atague quimico revelador da fase previamente a témpera e dos métodos
de célculo. Sera exposto o procedimento usado no software ImageJ para coleta dos
dados de tamanho de grdo baseado nas normas ASTM E112 e E930 que foram as

referéncias na analise experimental.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FORJAMENTO A QUENTE DE ACOS

O forjamento é um processo antigo que consiste em dar a forma desejada a
matéria prima aplicando tensdes compressivas. Esse método de conformacdo é
amplamente recomendado em pecas com geometrias complexas as quais sofrem
elevadas taxas de carregamento.

Em comparacdo com componentes fundidos, a peca forjada possui vantagens
significativas em termos de resisténcia mecéanica (CHIAVERINI, 2012). O material
conformado sofre um alto grau de encruamento e o efeito disso € de aumentar
consideravelmente a densidade de discordancias na rede cristalina do material. Esse
aumento na densidade de discordancias oriundo do processo de conformacao € o
que torna o material mais encruado; portanto, mais resistente (DIETER, 1982).

Além disso, o aquecimento € empregado a uma dada temperatura para
diminuir a carga aplicada na peca em que 0S mecanismos de recuperacdo e
deformacgéo ocorrem simultaneamente (DIETER, 1982), havendo um escoamento
plastico com menor risco de formar trincas na conformacgdo. Este efeito ocorre
devido a formacdo de novos gréos livres de deformacéo atrelados ao processo de
recristalizacdo. De forma geral, os acos tendem a ter uma diminui¢cdo do limite de
escoamento sob altas temperaturas, e a temperatura de trabalho est4 associada
com o tipo de liga, conforme ilustrado na figura 1. Segundo Dieter (1982), a
temperatura de trabalho a quente consiste na menor temperatura na qual havera
maior taxa de recristalizacao.

Dos processos existentes, podemos classificar, de forma genérica, em
forjamento em matriz aberta e fechada. O forjamento em matriz aberta € usado para
geometrias mais simples onde a matéria prima € conformada entre duas matrizes
planas. Seguidamente, este processo € usado como pré-forjamento para matriz
fechada.

O processo de forjamento de matriz fechada consiste em conformar a matéria
prima entre duas matrizes com cavidades que dao a forma final da peca forjada.
Este processo € mais comum e recomendado para pecas com geometria complexa.
Entretanto, em alguns casos sdo necessarias algumas etapas de conformacédo para

chegar ao resultado desejado. O resultado do processo consiste em uma melhor
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precisdo dimensional e homogeneidade estrutural, resultando em uma boa

tenacidade e ductibilidade em comparagéo com a peca fundida (DIETER, 1982).

Figura 1: Efeito de diferentes temperaturas na tenséo de escoamento do aco SAE 4340.
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Fonte: Krauss (2006).

O risco desse método esta no dimensionamento correto da geometria da
matriz de alto valor agregado. Para chegar ao resultado desejado, a peca tera a
forma da cavidade da matriz e o erro de dimensionamento da mesma podera
comprometer todo o projeto. E como sdo empregadas elevadas temperaturas, se
nao for controlada a atmosfera, podera haver perdas de material devido a oxidacéo
e formacédo de carepa, da mesma forma que a temperatura elevada podera resultar
em um aumento do tamanho de grdo do material prejudicando as propriedades
mecanicas do mesmo (PARRISH, 1999).

3.1.1 Forjamento em matriz fechada

O processo pode ser dividido em algumas etapas descritas a seguir
(MACHADO, 2009):

e Corte do blank — O corte do blank é fundamental nessa etapa para garantir
0 peso adequado para o processo e haver material suficiente para

preencher completamente a matriz até a geometria desejada.
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e Aquecimento — O aquecimento é feito até a temperatura de austenitizacao
do aco para melhorar as propriedades de escoamento. E mandatério que
haja um tempo adequado de permanéncia na temperatura a fim de
homogeneizar por completo o blank até o nacleo. No trabalho a quente séo
empregadas temperaturas superiores a 1000°C.

e Recalque — O recalcamento € uma etapa de pré-forlamento em que ha
compresséo livre entre matriz aberta para haver uma distribuic&o inicial do
material antes do forjamento final. E usado o recaque quando a geometria
da peca €& complexa onde ha grandes escoamentos e deformacdes
complexas.

¢ Forjamento — O forjamento em matriz fechada € a etapa em que o material
tera a forma final desejada. O material é conformado entre cavidades com a
geometria e forma final, sendo importante considerar o total escoamento do
material em todas as paredes da cavidade da matriz. Nessa etapa
considera-se a quantidade de rebarba, ou seja, uma quantidade em excesso
que garante o total escoamento.

e Rebarbacdo — Apo6s a conformacédo da peca na geometria final, é feita a
rebarbacdo que consiste em eliminar o excesso de material dimensionado
gue assegura o dimensional desejado do forjado.

¢ Resfriamento — A Ultima etapa do forjamento é o resfriamento da peca,
ponto fundamental, uma vez que se usam temperaturas de austenitizacéo e
gue pode haver crescimento de grao do material quando submetido em um
tempo suficiente para haver este fendmeno. Dessa forma, o resfriamento
ajuda a controlar a decomposicdo da austenita em outras fases,
dependendo da liga que se trabalha, além de controlar o tamanho de gréo

do aco.

3.1.2 Evolugao micorestrutural do processo de forjamento

Dependendo da geometria da peca, o forjamento aplica uma enorme

deformacdo no material e quase toda a energia envolvida para o processo é

transformada em calor. Entretanto, existe uma porcentagem (5-10%) que é
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armazenada na estrutura do material devido a formacéo de defeitos internos na rede
cristalina do mesmo. Este fenomeno ocorre em virtude do escoamento do material
qgue forma novos defeitos. A interacdo entre as discordancias tende a gerar novas
discordancias, conforme foi estudado por Frank-Read e mecanismo ilustrado na
figura 2. Dessa forma, o aumento significativo de defeitos tende a aumentar a
energia interna do sistema (REZENDE, 2006).

Figura 2: Fonte de Frank-Read: nucleacéo de novas discordancias em virtude da interacédo
entre as mesmas.
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Fonte: Rezende (2006)

A medida que aumenta a taxa de deformac&o no material, aumenta a energia
interna do sistema causando a necessidade de diminuir este excesso. Assim, com a
conformacao do material, existe a movimentacdo dos atomos na rede cristalina a fim
de diminuir este efeito. Da mesma forma que aumenta a quantidade de defeitos
internos associado as discordancias acumulando-se nos contornos de grdo. O
acumulo nessa regido ocorre em virtude da diferenca de orientacdo cristalografica
entre graos tornando o contorno de grdo uma barreira para o movimento livre das

discordancias.

Figura 3: llustracdo esquemética do acimulo de discordancias nos contornos de gréo.
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Fonte: Rezende (2006)
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Dessa forma, o material busca um estado de menor energia, utilizando-se de
mecanismos como o rearranjo da rede cristalina pela movimentacdo dos atomos.
Entre os mecanismos envolvidos neste rearranjo estdo: a Recuperac¢do Dinamica;
Recristalizacdo; Crescimento normal e anormal de gréo.

O primeiro estigio dessa movimentacdo atdbmica é a recuperagdo dinamica,
gue consiste ha movimentacao e reorganizacédo das discordancias com o aumento
da taxa de deformacdo aplicada em temperaturas relativamente baixas no
forjamento a quente. Segundo Rezende (2006), a reorganizacao das discordancias é
denominada de poligonizagéao (figura 4), que alinha as mesmas nos contornos de
grao de forma a orientar os campos de tensdo compressivos e trativos que 0s
defeitos causam na rede cristalina. Segundo explicado por Dieter (1981), essas
regides em que os defeitos estdo alinhados sdo denominadas de subgréos, e com o
aquecimento ha o coalescimento dos mesmos reduzindo o efeito da deformacéao.

Nesta etapa o material tende a criar uma linha de escoamento dos grdos no
sentido da deformacédo. Em forjados, o sentido da deformacédo € chamado de linhas
de fibragem (DIETER, 1981) e esta orientacdo introduz um alto grau de anisotropia
com influéncia direta na propriedade mecanica do material, principalmente no

sentido em que a carga € aplicada.

Figura 4: llustragdo esquematica da poligonizagdo: alinhamento das discordéancias nos contornos de
gréo na recuperacéo dindmica.
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Fonte: Rezende (2006)
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Figura 5: Evolucéo microestrutural ao longo do processo de deformagéo e aquecimento.
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Fonte: Turra (2020).

Com o aumento da temperatura e quando a mesma atinge um determinado
valor critico o fendbmeno de recuperacdo ndo é mais suficiente para diminuir a
energia interna, e sobrepfe-se outro mecanismo: o de recristalizacdo. A forca motriz
para a recristalizacdo esta na necessidade do material de eliminar o excesso de
defeitos internos na rede cristalina. Este processo envolve nucleacdo e crescimento,
e a temperatura elevada facilita a quebra das ligacbes atdbmicas, aumentando a
mobilidade dos mesmos na rede cristalina, o que favorece coalescimento dos
subgréos (REZENDE, 2006).

Inicialmente a taxa de nucleacao é alta, havendo a formacao de novos graos
isentos de deformacdo. Apds um tempo de incubacdo, os subgrdos atingem um
tamanho critico tal que se sobrepde a taxa de crescimento da nucleacdo (PORTER,
2000). Nesta etapa verifica-se um sensivel aumento da ductibilidade do material;
porém, com queda da resisténcia a tracdo, conforme ilustrado na Figura 4 e na
Figura 5 a evolugdo microestrutural.

Entretanto, o surgimento de novos graos gera outro efeito na energia interna
do sistema: o aumento da energia de interface causado pela nucleacdo dos novos
graos formados. Nesse contexto, a fim de diminuir a energia de interface, ha
movimentacdo por difusdo dos &tomos para que, no equilibrio termodinamico, haja o
minimo contornos de gréos possiveis e, para tanto, havera o crescimento de grao
(CALLISTER 2000).
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Figura 6: Influéncia da temperatura na ductibilidade e na resisténcia a tracdo de uma liga de bronze e
nas etapas de alteragdo microesturural: Encruamento; Recuperacao; Recristalizacao;
e Crescimento de Gréo.
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Fonte: Callister (2000)

Este € um processo canibalistico e termicamente ativado que depende de
tempo para que haja a movimentagdo dos atomos na rede cristalina. Os graos
menores sao consumidos pelos graos maiores e, segundo Gladman, na temperatura
de austenitizacdo, sempre havera crescimento do grdo a menos que haja elementos
qgue ancorem este fendmeno (GLADMAN 1997).

Segundo Krauss, a equacao que descreve este a cinética deste mecanismo

possui a seguinte forma:

D?2-Dg2=Kxt

Onde D é o diametro de grdo no tempo t e Dy sendo o diametro inicial, k é
uma constante dependente da temperatura do processo.

Parrish (1999) mostrou a dependéncia do tamanho do grdo com a
temperatura, o tempo de processo e o teor de elementos que sao inibidores do

crescimento, ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Abaixo a relag@o do tamanho do grédo com a temperatura, tempo e diferentes %Al na liga do
aco AlISI 1060. (a) Mostra o efeito da temperatura e %Al para um tratamento de 2h . (b) O efeito do
tempo em variadas temperaturas e %Al.
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Fonte: Parrish (2000)

Da mesma forma, Hallpech estudou profundamente e equacionou a relacao
da tensdo de escoamento com o tamanho de grdo ferritico, conforme equacédo

abaixo e evidenciado o efeito graficamente na Figura 8.

Oy = 00 + ky.d_l'l 2

Onde oy é a tenséo de escoamento, d € o tamanho do gréo e op e ky séo
constantes experimentais dependentes do material.

A microestrutura do aco ainda pode evoluir para um patamar de crescimento
anormal de grao, ilustrado na Figura 9, quando o mesmo € exposto a longos
periodos de tempo sob alta temperatura. Este fendmeno ocorre quando ha
solubilizacdo pontual em uma determinada regido da estrutura do acgo, e a regiao

perde os elementos ancoradores do crescimento (GLADMAN, 1994).
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Figura 8: Relacéo entre o limite de escoamento com o inverso da raiz quadrada do tamanho do gréo.
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Fonte: Krauss (1999)

Figura 9: Micrografia mostrando a presenca de grdos anormais no ago 16MnCr5.
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Fonte: Borsa (2009)

3.2 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico € um recurso usado para modificar as propriedades do

material e melhorar seu desempenho, quando comparado na sua forma em estado

natural. Em componentes forjados a quente, por exemplo, em que sdo empregadas

temperaturas elevadas, seguidamente é usado o recurso de Normalizagdo que reduz

o tamanho de grao, além de homogeneizar sua distribuicdo (CHIAVERINI, 1996).



26

Dependendo da liga e da aplicacédo da peca, podem ser empregados apenas
tratamentos térmicos superficiais de endurecimento como a témpera por inducéo,
por exemplo, que eleva a dureza superficial do material devido a transformacéao
martensitica do aco. E para aumentar ainda mais a dureza existem recursos de
tratamentos termoquimicos como a cementacdo que introduz carbono na liga

criando uma camada cementada.

3.2.1 Endurecimento superficial

O recurso de endurecimento superficial tem o objetivo de criar um gradiente
de dureza da superficie ao nucleo da peca, uma vez que a maior parte dos
componentes possui modo de falha com origem na superficie onde sofre desgaste
devido ao contato metal — metal, da mesma forma onde ocorrem as tensdes mais
severas (KRAUSS, 2005). Assim, a peca beneficiada com endurecimento superficial
sustenta bem as tensdes aplicadas e escoa-as ao longo do gradiente de dureza
formado da superficie ao nucleo tenaz.

Da mesma forma, o gradiente de dureza formado proporciona um estado de
tensdes residuais compressivas na superficie apos a témpera. O efeito disso é de
conceder ao material maior resisténcia as tensdes aplicadas na superficie de modo
gue aumenta a resisténcia ao desgaste no contato entre componentes. Aliado a isso,
a peca beneficiada possui melhor desempenho em vida em fadiga, uma vez que as
tens6es compressivas da superficie servem como atenuantes das tensdes ciclicas
médias efetivas de trabalho (PARRISH, 1999). Dentre os tratamentos superficiais
que concedem estas propriedades estdo processos termoquimicos como
cementacdo aliado a témpera, nitretacao, carbonitretacdo e témpera superficial por
inducao.

No tratamento térmico de témpera superficial ha somente a transformacéao de
fase do aco sem alteracdo na composi¢cao quimica. Ainda assim ha um gradiente de
dureza da superficie ao nucleo proporcionando as propriedades mecanicas ja
citadas. Entretanto, nos processos termoquimicos ha uma alteracéo significativa da
composi¢cdo quimica do material localmente. No caso da cementagdo gasosa, ha
introducdo de carbono na superficie proporcionando ao material aumento da
resisténcia mecanica por solucdo sélida simplesmente pela presenca dos atomos de

carbono nos intersticios da rede cristalina do aco (CALLISTER, 2000). Quando
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combinado a témpera, ha um aumento significativo da dureza, sendo a maxima
dureza uma funcdo direta da composi¢cdo quimica do carbono na superficie
(TOTTEN, 1993).

3.2.2 Cementacgéo

A cementacdo é um processo que consiste em introduzir carbono na
superficie do material criando uma camada cementada da superficie ao nucleo da
peca. Componentes cementados podem ser beneficiados com até 4 mm de camada,
e, geralmente, encontra-se na superficie dureza na faixa de 58 - 60 HRC equivalente
a um percentual de 0.9% de carbono. Assim, para medir a camada cementada
efetiva toma-se como referéncia o valor de dureza de 500 HV1 (PARRISH, 1999),
sendo este valor varidvel de acordo com o projeto da peca do qual também sédo
encontrados valores de referéncia para a camada efetiva de cementacéo o valor de
550 HV1 ao longo do perfil de dureza da superficie ao nucleo.

Entretanto, existem contrapartidas como crescimento de grdo devido ao longo
tempo de exposicdo da peca sob altas temperaturas; distor¢cdes elevadas do
dimensional; custos de investimento e manutencdo. Contudo, devido aos beneficios
ja citados, os custos de investimento justificam-se (PARRISH,1999), sendo
necessario dimensionar corretamente 0 processo para suprimir os demais pontos
negativos. Existem diversas maneiras de beneficiamento, mas € importante entender
profundamente o produto final para definir o método de tratamento de cementacéo

mais adequado para o processamento da peca.

3.2.3 A¢os para cementacao

Os acos usados para cementacdo devem possuir um baixo percentual de
carbono, uma vez que, ap0s 0 processo, 0 nucleo terd a composigéo original. Dessa
forma, o nucleo mantera o teor %C conferindo um alto grau de tenacidade servindo
de escoamento da tensdo aplicada na superficie. O processo de cementacdo é
fundamentalmente ligado a difusdo que depende da diferenca de concentracdo do
%C. Com isso, quanto menor for o0 %C de carbono no nucleo, tanto mais rapido sera

O processo.
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No mercado sdo empregados nas ligas de aco para cementacdo elementos
de liga como Cromo, Niquel e Molibdénio que aumentam a temperabilidade. Assim,
0 material vai temperar, ou seja, transformar sua microestrutura para martensita até
0 nucleo da peca.

Dos acos disponiveis no mercado temos exemplos como 20MnCr5, 16MnCr5,
21NiCrMo2 e EN10084 que possuem as caracteristicas adequadas para 0 processo
de cementacdo. Cada aco possui um determinado comportamento e o resultado

deve ser cuidadosamente estudado para chegar as caracteristicas desejadas.

3.2.4 Cementacao liquida

Utilizacdo de um banho de sais fundidos como o cianeto de sodio e cianeto
de potassio. Esse tipo de processo, que utiliza compostos com cianeto (CN-),
introduz C além de uma quantidade de N no material. Exemplo de reacdo com o

cianeto de sodio:
2NaCN — Na,CN,+ C [1]

C = C = Cope [2]

ads

3.2.5 Cementacéo sélida

Em uso de compostos como coque e carvao vegetal que sao ricos em
carbono, também sao adicionados ativadores como carbonato de bario. O processo
ainda € chamado de cementacdo em caixa por seu processo cobrir toda a peca com
uma camada de milimetros do composto sélido.

Segundo Chiaverini (1996), a principal reacéo de introducdo de carbono na
superficie do material € demonstrada na Equacéo [5]. O papel do ativador (Equacéo
[6]) é, a0 se esgotar o O, disponivel, produzir CO, e continuar o processo a partir da

Equacéo [4].
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CO,+ C — 2C0 [4]

2€0 — €O, + C[5] ‘>

BaCO; — BaO + CO,[6]

3.2.6 Cementagdo gasosa

O tipo de cementacdao mais utilizado industrialmente pela sua maior precisao
e controle é a cementacdo a gas. O processo consiste em expor 0 componente em
um forno com temperatura e atmosfera controlada para formar a camada
cementada. E fundamental que a mistura de gases apresente potencial de carbono
tal que tenha a capacidade de introduzir carbono na peca devido as reacdes
quimicas. Também € mandatério que a peca seja aquecida no minimo a uma
temperatura (500-600°C) tal que haja o crackeamento dessa mistura e possibilite a
formacdo dos gases de cementacdo. Caso contrario, a mistura ndo formara a
atmosfera com potencial adequado para o0 processo.

Entretanto, é pratica que a peca seja aquecida em temperaturas acima da
linha A3 (Figura 10) na fase Austenita para aumentar a solubilidade do carbono no
aco. Como a cementacdo € um processo difusivo, ele depende essencialmente da
diferenca de concentracdo entre a atmosfera e a peca (CALLISTER, 2002).

De forma geral, 0o mecanismo de cementacdo gasosa ocorre

fundamentalmente em trés etapas que descrevem o processo (TOTTEN, 1993):

e Transporte e adsorcao: a atmosfera é ajustada em determinado potencial de
carbono a fim de criar uma diferenca de potencial quimico entre a peca e a
atmosfera. Assim, os &tomos de carbono naturalmente se movimentam em
direcdo a peca e adsorvem-se na superficie.

e Reacdes de interface: o &tomo de carbono uma vez adsorvido reage
dissociando-se de gas, sendo absorvido pelo material como atomo
intersticial em solugéo sélida.

¢ Difusdo: etapa em que o atomo, ja em solugdo solida, migra da superficie

para o nucleo do material formando a camada cementada.
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As atmosferas mais comuns séo constituidas, principalmente, dos seguintes
compostos: CO,, Hp;, CO, H,O, CHs e N,. As Equacdes 7, 8 e 9 representam

sucintamente os mecanismos do processo de cementacao:

Fe +2CO — Fey,+ CO, [7]
Fe+ CH, — Fe(,+2H, [8]
Fe+CO+ H, — Fe, + H,0[9]

Férmula 3

Onde Fe(C) representa o carbono em solucao sélida no Ferro-y Austenitico.

As reacfes sao responsaveis pela cementacdo do material; porém, também
sao formadoras de produtos como CO; e H,O que séo agentes da descarbonetacéo
da peca tratada. Portanto, € mandatério eliminar esses compostos para permitir as
reacdes adequadas para o processo. Necessitando manter as relacdes [10] e [11],
gue serdo fundamentais no controle do potencial de carbono, Krauss (1980) mostrou

este efeito graficamente apresentado na Figura 10.

ik [10] 9 111
H,0 co, 1

Férmula 4
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Figura 10: Diagrama de fases do aco. Em vermelho mostrando a fronteira para regido da austenita.
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Fonte: Totten (1993). Adaptado.

Para tal, € amplamente utilizado o metano (CH4) que age em diversas frentes

eliminando ambos agentes da descarbonetacdo. As equacfes [12] e [13] sendo

fonte de carbono — apesar do CO ser 0 agente de transporte.

CH,+ H,0 = CO+ H,[12]

CH,+ CO, — 2C0+ 2H, [13]

Outra reacdo de grande influéncia no processo de cementacdo € a reacao

gas-agua:

H,0 +CO — CO,+ H,[14]
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Muitos processos envolvem um controle por ponto de orvalho, que se baseia
no equilibrio da reagéo [14]. Ao obtermos um controle sobre o balanceamento das
Equacbes [7-14], além das razdes [10] e [11] e assumindo que a analise do
equilibrio ira nos fornecer, ao menos parcialmente, um entendimento representativo
do que estd ocorrendo no processo, teremos uma estimativa do potencial de
carbono na atmosfera, que € o principal parametro de controle do processo.

Portanto, através do conhecimento da composicdo da atmosfera e das
medidas da quantidade de agua no gas e do teor de dioxido de carbono, o potencial
de carbono pode ser previsto, como demonstrado nos graficos.

Controlando o potencial, poderemos prever e controlar o percentual de
carbono na superficie da peca - esse carbono que formara a camada cementada de
interesse. Outro ponto em questdo € o de monitorar o tempo para que se forme a
camada cementada. Como ja mencionado, a difusdo € um fendmeno de transporte
com equacdo estabelecida pela segunda Lei de Fick (equacé&o 15). A equacéo
mostra que o0 mecanismo de difusdo é um processo nao estacionario que varia a

concentracdo C no tempo t em um ponto x (CALLISTER, 1999).

dC :i[DdC\,]
dr  dx dx [15]

Da Lei de Fick indicada pela equacdo [16] notamos que depende
essencialmente do coeficiente de difusdo (D), apresentado na Tabela 1 que € uma
funcdo direta da temperatura. Temos que Dy € uma constante de proporcionalidade
independente da temperatura, Q é a energia de ativacdo da reacdo, R a constante

universal dos gases ideais e T a temperatura.

D =D, %"
[16]
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Figura 11: Proporcdes de CO e CO2 para diferentes teores de C em agos carbonos e baixa liga.
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Assim, com o aumento da temperatura do processo, aumentamos a
velocidade de transporte dos atomos na rede cristalina do a¢o reduzindo o tempo de
processo (CALLISTER, 1999). Em contrapartida, sabe-se que, com o aumento da
temperatura de austenitizacdo, hd um efeito de crescimento de gréo que € um
fenbmeno espontédneo para diminuir a energia livre dos contornos de gréo
(CALLISTER, 1999).

Tabela 1. Tabela de dados do coeficiente de difuséo para diferentes elementos e fases do ago.

Espécie Motal Energia de Ativagio Q, Valores Calculados

Difusivel Hospedeiro Dymfs} icfimol eViitomo ) D(m¥s)
Fe Fe a 2,8 X 107 251 2,60 560 3,0 X 107%
(CCO) 900 1,8 X 1078
Fe Fey S 50x 107 284 294 900 1,1 x10™"
{CFC) . 1100 7.8 X 107
C Fea 62 X 1077 80 0.83 500 24 X 1072
%00 1,7 x 107
C TFe y 23 X 10°° 148 1,53 900 59 X 107"
1100 53 x 16
Cu ’ Cu 7.8 X 107° 211 2.19 500 42 X 107®
Zn Cu 24 x 107 189 1,96 500 40 % 10°%
Al Al 2,3 x 107 144 1,49 500 42 x 10"
Cu Al 6,5 X 107° 136 141 500 4,1 x 107"
Mg Al 12 x 107 131 1,35 500 19X 108
Cu Ni 27 X 1073 : 256 2,65 500 13 %102

Fonte: Callister (1999)

3.2.7 Témpera

O tratamento térmico de témpera consiste em um ciclo de aquecimento até a

regido da fase austenita somado a um resfriamento rapido. O objetivo final do
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7

tratamento térmico é da transformagdo da austenita para martensita, e 0
resfriamento rapido é para que ndo ocorra a difusdo dos atomos de forma a haver a
decomposicdo da austenita para as fases ferrita e perlita.

Em comparacdo com as outras fases, a martensita € a que confere maior
resisténcia mecéanica ao aco. E amplamente usada para aumentar a dureza, a
resisténcia ao impacto e desgaste, além de aumentar significativamente a vida em
fadiga de componentes cementados (KRAUSS, 1980).

Em contrapartida, o tratamento térmico pode distorcer o dimensional da peca
dependendo da severidade do resfriamento. Esses desvios de forma quase sempre
devem ser corrigidos com algum outro processo de usinagem para ter a precisao
dimensional do componente no produto final.

O aquecimento é feito até o campo austenitico devido a maior solubilidade do
carbono associada a estrutura cubica de face centrada da rede cristalina. Com o
resfriamento, a tendéncia é de haver a transformacéo para estrutura cubica de corpo
centrado, ilustrado na Figura 12.

Entretanto, como ndo ha movimentacdo atbmica na transformacao
martensitica, os &tomos de carbono permanecem em solucao sélida intersticial. Com
isso, havera a distorcdo da rede cristalina para tetraédrica de corpo centrado, de
forma a haver distorcdo na rede cristalina. A distor¢cdo causada pela transformacéo
dificulta o movimento livre das discordancias, o que confere o aumento da dureza do
material (TOTTEN, 1993).

Segundo Krauss (1980), a dureza da martensita € uma funcdo do teor de
carbono no aco, e a maxima dureza é atrelada a taxa de resfriamento e da
temperatura final de témpera (Figura 13). A dureza maxima € influenciada pela néo

transformacao da austenita no final do processo.
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Figura 12: Grafico ilustrando a mudanca da estrutura cristalina de fase do aco
em diferentes temperaturas.
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Fonte: Totten (1993)

No resfriamento, existe uma temperatura minima que deve ser atingida na
qual havera transformacdo de fase. Essa temperatura indica a temperabilidade e
estd associada diretamente com o teor de carbono e quantidade de elementos de
liga no aco. Totten (1993) mostrou o efeito do teor de carbono e de elementos de
liga nas temperaturas Mi e Mf de inicio e no fim da transformacao martensitica.

O teor de carbono na liga tem o efeito de retardar o processo, diminuindo as
temperaturas Mi e Mf de inicio e fim da transformacado, sendo necessario maiores
taxas de resfriamento para atingi-las no menor tempo possivel. Ou seja, para ocorrer
a transformacdo, devem ser atingidas temperaturas cada vez menores para
completa transformacdo de fase. O exemplo dessas dependéncias esta
apresentando na Figura 15.

Para entender melhor o processo, sdo usadas curvas experiementais das
quais podemos nos basear e prever a microesturura resultante aplicando uma
determinada taxa de resfriamento em um intervalo de tempo. Sdo as curvas de

resfriamento continuo CCT, ilustrado pela figura 14 (KRAUSS, 1980).
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Figura 13: Gréafico mostrando a dependéncia da dureza da martensita com o percentual de carbono
na liga. A maxima dureza depende essencialmente de um resfriamento abaixo de zero.
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Figura 14: Grafico ilustrativo de uma curva de resfriamento continuo CCT ilustrando o resultado de
diferentes taxas de resfriamento na microestrutura final.
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Figura 15: Grafico mostrando a dependéncia da temperatura de inicio e fim da transformacéo
martensitica com o percentual de carbono na liga.
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Foi comentado anteriormente que a dureza final da martensita € uma funcgéo
direta do teor de carbono (Figura 13); porém, temos o inconveniente de formar uma
microestrutura ndo desejavel associada a austenita retida (Figura 16). A dureza final
da peca depende essencialmente do balanco entre a quantidade de austenita retida
e a martensita. A austenita € uma fase ductil de baixa resisténcia, o que pode
comprometer a resisténcia mecanica, conforme apresentado por Krauss (1980) e

exposto na Figura 17.

Figura 16: Grafico mostrando a porcentagem de austenita retida no ago apos a témpera em fungéo do
teor de carbono na liga.
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Figura 17: Efeito da austenita retida na vida em fadiga de componentes cementados e temperados.
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3.3 SEMIEIXO HOMOCINETICO

O semieixo homocinético, ilustrado pela Figura 18, € um componente dos
veiculos leves com principal funcédo de permitir o torque do motor para as rodas, da
mesma forma que permite a direcdo do veiculo. O componente é dividido em junta

deslizante, eixo interconector e junta fixa, conforme imagem abaixo.

Figura 18: llustracao da junta homocinética montada.

[

Eixo Interconector Junta

Junta ;
Fixa Tipo Monobloco Deslizante

Fonte: GKN do Brasil (2006)

A parte da junta deslizante é fixada a transmissao do veiculo. Ja o lado da

junta fixa € onde se conecta a roda permitindo o torque. Entre as duas extremidades

esta o eixo interconector.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAL

Para a andlise do trabalho foi usado o aco 20MnCr5 fornecido em barras
redondas laminadas com composicao a seguir obtida por espectrometria de emissao

Otica:

Tabela 2: Composicdo quimica do aco SAE 5120 (20MnCr5) em percentagem de massa.

ACO %C %Mn %P %S %Si %Ni %Cr %Mo %V

20MnCr5 0,21 0,78 0,02 0,31 0,20 0,19 0,81 0,01 -

4.2 FORJAMENTO A QUENTE

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas do processo de forjamento do

anel interno com cada etapa descrita de forma sucinta.

4.2.1 Aquecimento do blank

A etapa inicial do forjamento a morno é o aguecimento por meio de um forno

de inducéo na temperatura de 980°C +- 25°C.

4.2.2 Prensa

Para a conformagéo do anel interno o processamento foi realizado em duas

etapas de forjamento na qual foi usada a prensa modelo Schuler MMK2-630.

4.2.3 Sistema de resfriamento

O sistema de resfriamento € composto por uma esteira com dimensdes de um
metro de comprimento por um de largura (Figura 19). Nela sdo armazenadas as
pecas logo ap6s o processo de forjamento a quente com tempo de ciclo de cinco
minutos para trocar calor com o ambiente antes de seguir o fluxo. Logo acima da
esteira esta posicionado um ventilador com um metro de diametro com velocidade

de rotacdo variavel de 30 Hz e 70 Hz.



40

Figura 19: Imagem do sistema de resfriamento controlado. Acima da esteira esta posicionado o
ventilador que aplica as duas taxas de resfriamento para as condi¢cfes de rotacdo de 30 70 Hz do
mesmo.

Fonte: Autor.

4.2.4 Curvas de resfriamento

As curvas de resfriamento foram obtidas considerando a temperatura depois
do forjamento como a temperatura inicial do processo. Em seguida foi medida a
temperatura de saida da prensa apés submeter as pecas sob ventilacdo forcada no
tempo de ciclo de cinco minutos antes serem armazenadas no containes e seguir o
fluxo do processo.

Para as medi¢cdes de temperatura, foi usado o pirdmetro modelo Raytek®
Raynger® 3i nas condicbes de velocidade de rotacdo do ventilador de 30 Hz e 70
Hz. Na Tabela 3 estéo os valores obtidos de temperatura para a condi¢ao de 30 Hz,
e na Tabela 4, sdo apresentados os valores referente a condicdo de ventilacdo de
70Hz.



41

Tabela 13: Tabela dos dados de temperatura, tempo e taxa de resfriamento dos dados coletados na
condicéo de ventilacdo de 30 Hz no resfriamento.

30 hz

5
o Taxa de Resfriamento
g— 300 150 30 0 °Cls]
(]
|_
_ 346 542 700 800 1,51
8 481 533 760 832 1,17
© 412 512 680 820 1,36
% 430 489 678 854 1,41
5 389 508 650 865 1,59
g— 397 515 665 841 1,48
2 463 512 715 810 1,16

451 560 732 807 1,19
8
S 421,125 521,375 697,5,5 828,625 1,36
=

Tabela 4: Tabela dos dados de temperatura, tempo e taxa de resfriamento dos dados coletados na
condicéo de ventilacdo de 70 Hz no resfriamento.

70 hz

)
g 300 150 30 0 Taxa de Io?esfriamento
S [°C/s]
0
— 290 465 685 800 1,70
P 282 444 754 850 1,89
© 264 440 701 831 1,89
% 285 405 705 820 1,78
5 351 461 687 845 1,65
g— 302 395 699 865 1,88
& 296 395 711 841 1,82

278 380 693 801 1,74
©
g 293,5 423,125 666,8 831,625 1,79

Com os dados de tempo e temperatura, foi calculado para cada condicdo de
ventilacdo (30 Hz e 70 HZ) as taxas de resfriamento em °C/s apresentadas nas
Tabelas 3 e 4. Com os mesmos dados, foi plotado e apresentado na Figura 20 os

pontos de temperatura para o dado tempo sobreposto a curva CCT, podendo

estimar as microestruturas resultantes do processo.
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Figura 20: Diagrama CCT — Diagrama preditivo das microestruturas com base na taxa de
resfriamento aplicada no ago DIN20MnCr5. Os pontos em amarelo foram os dados de temperatura
coletados para a condicao de 30 Hz e os pretos para 70 Hz.
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Fonte: Gerdau Acos Especiais (2014)

4.3 TRATAMENTO TERMICO
4.3.1 Cementacéao e témpera

O tratamento térmico de cementacdo e témpera foram feitos em forno
Combustol tipo camara modelo T10, conforme figura 21.

Fonte: Autor.
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O forno é composto pela camara a quente onde ocorre a cementacdo em
temperatura de 960°C com atmosfera cementante, e pela camera fria onde a carga
desloca-se para realizar a témpera em 6leo aquecido a 100°C. A temperatura de
témpera foi de 880°C.

O ciclo de cementacgédo, mostrado na Tabela 5, foi composto por duas etapas
com potenciais de carbono diferentes: no patamar de cementagao foi de 1,0%C por
490 minutos e para o patamar de difusdo 0,7%C por 230 minutos. Apds, foi baixada
a temperatura para 880° e potencial para 0,7%C durante 20 minutos para efetuar a
témpera em oOleo aquecido e com agitacdo por 15 minutos. Por fim, foi feito o
revenimento da carga na temperatura de 200°C por 200 min. Na Figura 22 esta

apresendado o ciclo térmico esquematico empregado no anel interno.

Tabela 5: Tabela com os pardmetros de cementacdo. Sdo trés patamares com potencial, tempo e
temperatura respectivo.

Patamar  %C Tempo [min] Temperatura [°C]
1 1,0 490 960
2 0,70 230 960
3 0,70 20 880

Figura 22: Figura esquemética do ciclo térmico aplicado na peca com todas as etapas de tratamento
térmico.
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Fonte: Autor

4.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
4.4.1 Metalografia e ataque quimico

Para a avaliagdo microestrutural das amostras foi feita a preparacao

metalografica padrdo seguindo a sequéncia a seguir:
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e Corte;
e Lixamento (#120,#240,#400,#600,#1200);

¢ Polimento (pasta de diamante 1um).

O corte do corpo de prova foi realizado conforme a Figura 23 (a) e o corpo de
prova cortado com o ataque quimico apresentado na Figura 23 (b).

Figura 23: (a) Em vermelho a marcacao do corte metallrgico aplicado no corpo de prova. (b) Imagem
do corpo de prova cortado atacado com reagente revelador da fase austenita.

(a) Fonte: Autor. (b)

Para revelar o grdo austenitico prévio, do qual foi apresentado o aspecto da
superficie na Figura 23 (b), devera ser aplicado o procedimento de ataque quimico
com acido picrico saturado com Teepol (sabdo liquido), mostrando o procedimento a
seqguir:

¢ 100 ml H20;
e 2 g de Acido picrico;

¢ 5 ml de Teepol (sabéo liquido).

Para a preparagao do reagente, o procedimento deve seguir exatamente as
seguintes etapas para que o resultado da revelacdo seja adequado. Primeiro € feita
a adicdo do acido picrido na agua e posterior foi adicionado sabéo liquido (Teepol).
O procedimento para ataque das amostras foi realizado com aquecimento do
reagente a 40°C, submergindo as amostras com a face desejada para cima por 3
min.

Para a obtencdo das microrafias foi usado o microscopio Zeiss modelo

Observer Al, representado pela Figura 24.
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Figura 24: Imagem do microscépido zeiss utilizado para obter todas as micrografias
que foram analisadas.

Fonte: Autor.

4.4.2 Método de andalise do tamanho de gréo

O método usado para analise do tamanho de gréo foi baseado nas normas
ASTM E112 e E930 que mostram a metodologia necessaria para obter os dados que
serdo apresentados na secao de resultados. Para a andlise, foram consideradas 3
regides na superficie e 3 regidbes no nucleo de 3 corpos de provas diferentes
avaliando a condicdo de microestrutura na superficie e no ndcleo, gerando 18
regides analisadas em cada condi¢éo de resfriamento (70Hz e 30 Hz) totalizando 36

imagens processadas. Abaixo indicando um diagrama de amostras consideradas

para a analise em cada condicéo.
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Figura 25: llustracdo das condi¢cbes da analise e amostragem: foram consideradas duas regifes do
anel interno: superficie e nicleo. Cada regido foram obtidas trés micrografias nas duas condi¢des de
ventilacdo 30 e 70 Hz.

As regibes de analise da superficie e nucleo estdo indicadas na Figura 26 a
seqguir.

Figura 26: Imagem ilustrando as regi6es de andlise no anel interno. ABC séo regifes de analise da
superficie e DEF referem-se ao nucleo.

Fonte: Autor.

Cada regiao foi tratada de forma a melhorar as condicbes de andlise e
processada de forma automatica pelo software aberto ImageJ. Para a analise, em
cada micrografia, foi considerada uma mesma area onde foi calculada a area de

cada grao ocupada por umz2. A partir dos resultados de area de cada grao, foi usada
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a tabela da norma ASTM E930 de equivaléncia de area com a escala ASTM
conforme Figura 27.

Figura 27: Tabela de correlacdo de parametros de dimensdo com a escala ASTM. Em vermelho esta
destacada a coluna da area do grdo em um?2 na qual foi utilizada para conversao na escala ASTM dos
resultados obtidos da analise dos dados.

@iy E112-12
TABLE 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains

Grain Size No. N, Grains/Unit Area A Average Grain Area d Average Diameter { Mean Intercept N,
G No./in.? at 100X  No./mm? at 1X mm? mm pm mm um No./mm
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 4525 221
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0 312
05 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 372
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42
15 1.41 21.92 0.0456 45620 02136 2136 0.1903 190.3 526
20 2,00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25
25 283 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 1345 7.43
30 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 131 8.84
35 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 10.51
40 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0 12,50
a5 1.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 67.3 14.87
50 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 635 0.0566 56.6 17.68
55 2263 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 476 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 40.0 25.00
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 336 29.73
70 64.00 992.00 0.00101 1008 00318 318 0.0283 283 35.36
75 90,51 1402.9 0.00071 713 0.0267 267 0.0238 238 4204
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0 50.00
85 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 189 0.0168 16.8 59.46
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 141 70.71
95 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 133 0.0119 19 84.09
10.0 §12.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 1.2 0.0100 10.0 100.0
105 724.08 112232 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 84 1189
1.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 79 0.0071 74 1414
15 1448.15 224464 0.000045 446 0.0067 6.7 0.0060 59 168.2
12.0 2048.00 31744.1 0.000032 315 0.0056 56 0.0050 5.0 200.0
125 2896.31 44892.9 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 237.8
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 158 0.0040 40 0.0035 35 2828
135 5792.62 89785.8 0.000011 1.1 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 79 0.0028 28 0.0025 25 400.0

Fonte: ASTM E112.

4.4.3 Delimitacdo da area e primeiro tratamento

Em todas as micrografias foi usada a mesma regido e area para analise,

conforme Figura 28. Para a obtencéo da area foi usado o proprio recurso do ImageJ.

Figura 28: Imagem da micrografia com aumento de 100x. Em amarelo estéd destacada a regido que foi
segmentada para as analises.
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2448x2052 pixels; RGB; 19MB
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e

b

Fonte: Autor.
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Com a regido delimitada, foi usado o recurso de transformar cada micrografia

em tons de preto e branco, ilustrado a seguir pela Figura 29.

Figura 29: Imagem ilustrativa da regido e da condi¢do da imagem cortada da micrografia original.
¢ 1-1jpeg (33.3%) - O *
16561272 pixels, 8-bit (inverting LUT); 2ZMB

Fonte: Autor.



4.4.4 Tratamento da micrografia
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Cada micrografia foi tratada cuidadosamente para que a analise automatica

do software fosse a mais assertiva possivel. O tratamento consistiu em eliminar

pontos escuros da preparacdo metalogréfica e do ataque quimico com o uso do

Paint apresentado pela figura 30.

Figura 30: Comparacao entre a imagem sem tratamento (a) e (b) com tratamento. Em (a) os pontos
pretos sédo provenientes do ataque quimico e preparacdo metalogréafica que dificultam a analise no

software.
——
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Fonte: Autor.

4.4.5 Segmentacéo

Com a imagem tratada previamente, foi usado o recurso de segmentacdo do

ImageJ (Treshhold) que consiste em delimitar os graos com base em diferenca de

contraste de branco e preto e logo em seguida foi usado a ferramenta Watershed

gue une as linhas dos graos como indicado na figura 4.12.
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Figura 31: llustracdo do processamento de contraste automatico do ImageJ. (a) Imagem tratada em
tons de branco com os contornos de grdo em tons de preto sem segmentacéo. (b) imagem tratada em
tons de preto com os contornos de grdo em branco com a segmentacéo dos gréos.
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Fonte: Autor.

4.4.6 Analise de grao

Apés os tratamentos foi obtido o valor de area em pmz2 de cada gréo na regido
delimitada como indicado na Figura 4.13. Por meio da ferramenta Analyse Particle
excluindo os graos que séo seccionados pelas bordas o resultado o préprio software

retorna os valores. Também foi usado como filtro de tamanho de grdo minimo maior
que 100 pm?>.

Figura 32: Imagem de todos os gréos que foram contados conforme a segmentacéo realizada.
regide 1 - 1jpg (33.3%) - [} X
16561272 pixels; B-hit (inverting LUT); 2MB

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos de temperatura
coletados para as curvas de resfriamento, bem como os resultados das analises de

tamanho de gréo.

5.1 TAMANHO DE GRAO

Todos os dados obtidos foram tratados e serdo apresentados a seguir em
formato de grafico de barras para comparar cada regido observada entre o nucleo e
superficie nas duas condicbes de resfriamento: 30 Hz e 70 Hz. Para todos os
gréficos, a representacdo esta conforme descrito a seguir, apenas variando a regiao
em que foram extraidos os dados (regido ABC ou DEF): em cinza esté representado
o resultado da dispersao de TGA na condicdo de ventilacéo do forjado a 30 Hz. Em
vermelho a dispersédo do TGA do forjado ventilado a 70 Hz.

A comparacao entre as barras cinza e vermelha faz-se pelo eixo vertical da
esquerda, onde estao representadas as contagens de grdo em % contados na area
definida. A barra em verde é a representacdo do TGA médio em 30 Hz e em preto
esta o resultado do TGA médio para 70 Hz, e a andlise faz-se comparando com o

eixo vertical da direita representando a escala de TGA conforme norma ASTM E112.

Figura 33: Regido A da superficie do anel interno.
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Figura 34: Regido B da superficie do anel interno.
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Figura 35:; Regido C da superficie do anel interno.
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Figura 36: Média da superficie do anel interno.
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Os resultados de tamanho de grdo na superficie estdo representados na
tabela abaixo, e mostrou que aumentando a taxa de resfriamento o efeito foi de de
diminuir o grdo médio tanto na superficie quanto no nucleo. Aumentando a taxa de
resfriamento de 1,36 °C/s para 1,79C/s, ou seja, uma variacao de 0,43 °C/s notamos
uma reducdo no tamanho de grdo médio em 13%.

Superficie

Rotacdao

dog Taxa de ATaxade |TGAASTM| ATGA |opiminuicao

. Resfriamento i médio ¢
Ventilador A resfriamento 0 ASTM TGA

[Hz] [°C/s] [°Cls] Superficie | superficie

30 1,36 4,46

0,43 0,60 13%
70 1,79 5,06

Tabela 4. Resumo dos resultados de TGA na superficie do anel interno cementado e temperado.
O mesmo efeito foi observado no ndcleo, a variagcdo de 0,43 °C/s na taxa de

resfriamento resultou na reducdo no TGA médio em 15%, confome os dados da
tabela 5.

Figura 37: Regiéo D do nlcleo do anel interno.
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Figura 38: Regido E do nucleo do anel interno.
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Figura 40: Média do nucleo do anel interno.
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Nucleo
Rotacdo | 55ade | ATaxade | TGAASTM| ATGA o
do ; | " %Diminuicéo
. Resfriamento | resfriamento médio ASTM
Ventilador oc/ ‘il > TGA
[Hz] [°C/s] [°C/s] nacleo Nucleo
30 1,36 4,69
0,43 0,70 15%
70 1,79 5,39
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Tabela 5.Resumo dos resultados de TGA no nucleo no anel interno cementado e temperado.

O aumento na taxa de resfriamento impactou na supressao do crescimento
anormal de gréo, e praticamente eliminando a ocorréncia de grdos menores ou igual
a 1, tanto na superficie quanto no nudcleo. Este efeito pode ser observado nos
Grafios 7 e 8. Dessa forma, podemos concluir que houve um deslocamento da
dispersédo para valores menores de TGA. Também houve maior ocorréncia de graos
em torno dos valores de grao ASTM 5-6, ou seja, diminuiu a dispersdo entre 0s
valores.

Nos dois casos de taxa de resfriamento, houve diferenca de TGA entre
superficie e nucleo. Este fato pode ser atribuido os elementos de liga segregados
em torno do nucleo. Conforme explicado por REZENDE (2006), na solidificacdo do
aco, o ultimo ponto de solidificacdo é o ndcleo, e essa regido possui maior teor de
elementos de liga devido ao efeito da solidifica¢do constitucional.

Com a presenca de maiores teores de elementos de liga, essa regido possui
cinética de crescimento de grdo menor do que o nucleo, uma vez que 0s elementos
de liga sdo ancoradores de gréo, conforme estudado por BROOKS (1996) e Krauss
(1980).

Outra explicacdo para a diferenca entre as duas regifes esta associada ao
gradiente de deformacBes mais intenso na superficie. Uma vez que, segundo
DIETER , o grau de encruamento aumenta consideravelmente a energia nos
contornos de grédo. Com isso, a estrutura cristalina encruada tem um déficit no

mecanismo de crescimento de gréo.

5.2 MICROESTRUTURA
Em uma analise secundaria do estudo esta relacionada aos resultados de
temperatura obtidos logo apds o forjamento. Avaliando as curvas de resfriamento em

comparagdo com o diagrama CCT para o agco DIN 20MnCr5, temos que as
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microestruturas téoricas esperadas nos dois casos foram diferentes do observado
nos experimentos.

No primeiro caso em que foi empregado o resfriamento com ventilagcdo de 30
Hz no anel interno, podemos observar que a taxa de resfriamento calculada na
tabela 2 possui o valor de 1,36 °C/s. Estimando as fases resultantes em comparacéo
com a curva CCT do aco ao final do processo de resfriamento controlado, podemos
crer que a microestrutura resultante tedrica é uma combinacdo de Ferrita-
Préeutetoide de contorno de grdo, Bainita e Martensita. Entretanto, a microestrutura
observada ao final do processo foi de 100 % Ferrita Pro-eutetoide e Perlita.

No segundo caso, com ventilacdo de 70 Hz, o valor da taxa de resfriamento
calculada na tabela 3, foi de 1,79 °C/s. Comparando com a curva CCT, podemos
estimar que a microestrutura resultante tedrica fosse uma combinacdo das fases
Bainita e Martensita, sem a presenca de Ferrita Pré-Eutetdide. Porém, da mesma
forma que foi comentado anterioremente, a microestrutura observada foi de Ferrita e
Perlita apenas.

As consideracdes a respeito da diferenca entre a microestrutura prevista e
encontrada foram estudadas pela Perozzo (2019) que demonstrou que a taxa de
deformac@o no componente, bem como o refino do gréo, afere as cinéticas de
transformacdes de fase. Para o caso do anel interno forjado, as deformacdes
aplicadas na peca afetaram as relacfes entre as fases, permitindo que tenha como
resultado as fases que nao foram previstas teoricamente.

Posteriormente ao processo de tratamento térmico, a microestrutura e dureza
resultante foram as esperadas de um aco cementado e temperado. A microestrutura
observada foi Martensita revenida, conforme imagens a seguir, comparando

superficie e nacleo a 30 e 70 Hz.
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Os resultados de tamanho de grdo na superficie estdo representados na

tabela abaixo, e mostrou que aumentando a taxa de resfriamento o efeito foi de

diminuir o grdo médio tanto na superficie quanto no ndcleo. Aumentando a taxa de

resfriamento de 1,36 °C/s para 1,79C/s, ou seja, uma variagdo de 0,43 °C/s,

notamos uma reducdo no tamanho de grao médio em 13%.

Tabela 6: Resumo dos resultados de TGA na superficie do anel interno cementado e temperado.

Superficie
Rotagao do Taxa de A Tgxa de TGA'A_STM ATGA ASTM %Diminuico
Ventilador Resfriamento resfriamento médio Superficie TGA
[HZ] [°Cls] [°Cls] Superficie b
30 1,36 4,46 o
70 179 0,43 506 0,60 13%

O mesmo efeito foi observado no ndcleo: a variagdo de 0,43 °C/s na taxa de

resfriamento resultou na reducdo no TGA médio em 15%, conforme tabela abaixo.
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Tabela 7: Resumo dos resultados de TGA no nucleo no anel interno cementado e temperado.

Nucleo
Rotacéo do Taxa de A Taxa de ATGA A it 1 &
Ventilador Resfriamento resfriamento m-ré(jip(‘)ﬁsﬂz:\go ASTM A)Dlmrgxu;ao
[Hz] [°CIs] [°CIs] Nicleo
30 1,36 4,69 0
70 179 0,43 5,39 0,70 15%

O aumento na taxa de resfriamento impactou na supressdo do crescimento
anormal de gréo, praticamente eliminando a ocorréncia de grdos menores ou iguais
a 1, tanto na superficie quanto no nucleo. Este efeito pode ser observado nos
Graficos 7 e 8. Dessa forma, podemos concluir que houve um deslocamento da
dispersao para valores menores de TGA. Também houve maior ocorréncia de gréos
em torno dos valores de grao ASTM 5-6, ou seja, diminuiu a dispersao entre os
valores.

Nos dois casos de taxa de resfriamento, houve diferenca de TGA entre
superficie e nucleo. Este fato pode ser atribuido aos elementos de liga segregados
em torno do nucleo. Conforme explicado por Rezende (2006), na solidificacdo do
aco, o ultimo ponto de solidificacdo € o nucleo, e essa regido possui maior teor de
elementos de liga devido ao efeito da solidificacdo constitucional.

Com a presenca de maiores teores de elementos de liga, essa regiao possui
cinética de crescimento de grdo menor do que o ndcleo, uma vez que o0s elementos
de liga sdo ancoradores de grao, conforme estudado por Brooks (1996) e Krauss
(1980).
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6 CONCLUSAO

Dos resultados obtidos das curvas de resfriamento em comparacdo com a
curva teorica de resfriamento continuo, notou-se uma diferenca entre o que era
esperado na teoria com o obtido na pratica devido aos efeitos das deformacdes e da
variacéo do refino do grao. O fendmeno observado foi na modificagcao das relacdes
de fase, tornando as fases Ferrita pro-eutetoide e perlita mais estaveis com taxas de
resfriamento mais severas.

O efeito de aumentar na taxa de resfriamento ap6s o forjamento aumentando
a frequéncia de ventilacdo de 30 para 70 Hz foi de diminuir o TGA médio tanto na
superficie quanto no nucleo apdés o ciclo térmico de cementacdo e témpera. Dessa
forma, conclui-se que, ao resfriar mais rapidamente no forjamento a quente, o
crescimento de grao € suprimido sendo um processo adequado para o refino de
grao de pecas forjadas.

A respeito do método utilizado com o auxilio do ImageJ para as analises, foi
visto que o software € uma ferramenta promissora no processamento dos dados que
traz maior grau de precisdo nas analises. Entretanto, é necessaria uma boa
preparacdo metalografica e ataque quimico correto para revelar apenas o0s
contornos de grédo da fase austenita prévia a témpera. Quando o ataque quimico é
demasiado, a fase martensita € revelada na micrografia, o que prejudica
consideravelmente a analise, uma vez que o software pode confundir contornos de

grao com as ripas e placas da martensita.
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ANEXO A — MICROGRAFIAS ANALISADAS SUPERICIE A 30 HZ
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ANEXO B — MICROGRAFIAS ANALISADAS NUCLEO A 30 HZ
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ANEXO C — MICROGRAFIAS ANALISADAS SUPERICIE A 70 HZ
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ANEXO D — MICROGRAFIAS ANALISADAS NUCLEO A 70 HZ




