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1. INTRODUGAO

Molas de ago sao produzidas em diferentes tipos,
formas e tamanhos, desde delicados fios para instrumentos de
medigdo até pesados absorvedores de impacto para
equipamentos ferroviarios. As molas geralmente trabalham sob
severas condigdes, inspirando cuidados especiais tanto no
que se refere ao projeto, como em relagdo aos materiais de
que sdo fabricadas.

As barra chatas de ago destinadas a fabricagdo de
molas e feixes de mola, constituem uma nova linha de
produtos que a Gerdau Ago para Indastria (GI) pretende
fabricar na Siderilrgica Riograndense S.A.

O presente trabalho trata, basicamente, de dois
tépicos principais:

- O desenvolvimento de duas bitolas experimentais
de barras chatas de ago SAE 5160 laminadas a quente para
molas de suspensdo de veiculos. Os estudos e produgdo deste
material, desde a elaéoragéo do ago, laminagdo das bitolas e
andlise frente as condigdes de fornecimento para a
indiastria, foram realizados na Empresa Siderirgica
Riograndense S.A.. Ainda dentro desta fase foi realizado um
teste pratico do desempenho do material_em um produtor de

molas.



- A determinagdo das propriedades mecéanicas
convencionais e das propriedades relativas & mecanica da
fratura desenvolvidas pelo ago SAE 5160 produzido na
Siderfirgica Riograndense. Esta fase teve suas atividades
centradas no Laboratério de Metalurgia-Fisica do
DEMET/UFRGS. O material sofreu tratamentos térmicos de
témpera mais revenido e austémpera, sendo, entdo, submetido
a ensaios de tragdo, dureza e determinagdo da tenacidade a

fratura (Kic).



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Ago Mola

A composigdo quimica, propriedades mecanicas,
qualidade superficial, disponibilidade e custos sdo os
principais fatores a serem considerados na selegdao de acgos
para molas. Agos carbono e agos de baixa liga sdo utilizados
extensivamente em molas.

De um modo geral h& dois tipos de molas: molas
helicoidais ou em espiral e molas semi-elipticas ou de
laminas. As molas helicoidais podem ser classificadas da
seguinte maneira:

- molas de extensao; bobinas fechadas, destinadas
a esforgos de tragao;

- molas de compressao; bobinas abertas, destinadas
a suportar esforgos de compressao e choque;

- molas de torgao; bobinas fechadas destinado a
suportar esforgos da'torqéo.

As molas helicoidais sao fabricadas a partir de
barras ou fios e as semi-elipticas a partir de tiras ou
léminas de ago.

Os materiais de molas devem apresentar-se isentos
de imperfeigbes, as quais em certos tipos de molas, sujeitas
a elevadas tensdes e a fadiga interna, podem trazer grandes

prejuizos. As imperfeigdes ou defeitos que devem ser



evitadas sdo as seguintes: marcas de ferramentas, riscos das
matrizes de trefilagdo, inclusdes, rugosidade superficial e
descarbonetagdo superficial, dentre outros. Essas condigdes
sdo criticas, principalmente quando as molas sdo sujeitas a
condigbes severas de carregamento em fadiga. Pesquisa feitas
na indistria automobilistica revelaram que praticamente
todas as ruptura por fadiga em molas de valvulas comegaram
em uma imperfeigdo ou defeito interno ou superficial.

Para molas de extensao e compressao, os calculos
das tensdes sdo baseados nas propriedades de torgdo e mdédulo
de elasticidade sob torgdo, ao passo que nas molas de torgao
os cadlculos sdo baseados nas propriedades de tensdo e no
médulo de elasticidade sob tragdo. Nas molas semi-elipticas,
sujeitas a esforgos de tensdo e dobramento, os célculos séo
baseados também nas propriedades de tensdo e no médulo de
elasticidade sob tragao.

Exige-se, entdo, que uma mola apresente as
seguintes caracteristicas fisicas:

- Altos valores de limite de elasticidade ou
proporcionalidade sob tragdo ou limite de proporcionalidade
sob torgdo, para que suporte cargas apreciaveis sem
deformagdo permanente.

- Alto limite de fadiga, pois praticamente todas
as molas falham por fadiga.

- Elevada resisténcia ao choque, principalmente em

molas de automéveis, avides e aplicagdes similares.



2.2.Fabricagdo e Composigdo Quimica

Os agos carbono, com teor de carbono variando de
0,50% a 1,20%, satisfazem quase que completamente os
requisitos exigidos das molas. Existem aplicagdes, contudo,
gue exigem agos ligados. De gqualquer modo, a escolha do
material depende das propriedades desejadas, das aplicagdbes,
do custo e da técnica de fabricagdo. Em principio, as molas
s8do produzidas de duas maneiras:

- As molas sdo obtidas a partir de tiras ou fios
de ago carbono ou ago ligados; estes materiais depois de
conformados sdo temperados e revenidos.

- As molas sdo fabricadas a partir de tiras ou
fios de ago ja& endurecidos (temperado e revenido ou
patenteados ou encruados); estes materiais sdo conformados e
depois sofrem um tratamento térmico de alivio de tensdes.

Os agos ligados apresentam melhores propriedades
de fadiga e limites elasticos mais elevados do que os agos
carbono, sendo preferidos em algumas aplicagbes. 8Sao,
contudo, mais suscetiveis a certas imperfeigdes
superficiais.

Verificou-se que as molas de ago-carbono com
didmetro até 5/8" podem ser utilizadas com suficiente
seguranga até temperaturas da ordem de 175°C desde que néo
sejam carregados além de 56Kgf/mm?. J& os agos liga Si-Mn,
Cr-V e outros tipicos para molas, possibilitam o emprego
destas em diametro de até 5/8", até temperaturas de 200°C se

a carga de servigo nao for superior a 56Kgf/mm2. Acima de



pode-se recorrer as ligas Cr-Ni ou aos agos
Na tabela 1, sdo mostrados os tipos mais comuns de

lizados em molas, segundo a ASTM.

C Limite de ‘ Médulo de Durezs | Tempersturs masima
nominal & tragio, min. |slmsticidade E | Rockwsll e P

=i gt fomen ¢ legl/mm® c oC
mﬁ" 161279 21.000 41-60 120 Para motas de alta qualidade,
0.45-0,85C N Para aplicacbes de rensdes
0.30-1,30Mn Yoz #1000 62 120 middias. molas de Daino custo,
-y il 167.245 21.000 4160 120 Para molas de aita qualidade.
0.55.0.85C Tratadas antes da conforma
0.30-1.20Mn 11522t 1000 ATES 120 cho. Molas piara Hrs grkis
0.60-0.75C Tratadas antes da conforma
0.60-0,90Mn 108 211000 AAR 120 cio. Boa condicia superficial
Compouceo | Limite de resisténeis | Mbdulo de Durszs | Tempersturs mbxima

nominal & wagho, min. icidade E | FAockwsll de P &

%) gt frmen kgtimm® c oc
0.48-0,53C Trmadas antes da conforma-
0,80-1,10Cr 133210 21.000 41.55 220 gio. Para cargas de chogque o
0.15V min. temperat. mais altas.
0,51-0,58C
0,60-0,80Cr 164-210 21.000 4855 245 Idem
1,201 60Si
0,47-0,55C Revenida
0.60-0.90Mn 112.196 21.000 3850 120 Fins gerais.
0,69-0.80C RAevenida Ago mais popular pars molas
oo ooy 21.000 3850 10
0.90-1.04C Aevenida Molas chatas pars  aitas
0,300.50Mn 126238 21000 s . wrades.
0.48-0.53C Tratada termicaments apds
0.80-1.10Cr 140178 21.000 4248 220 conformacio. Para cargas de
0,15V min. chogue & temper. mais aitas,
0.51-058C | Tratada termicamente apds
0.60-0,80Cr 175227 21.000 47-51 245 conformacio Para carges de
1.20-1.608i choque e temper. mais altas,

Os agos para molas sdo, de certo modo, semelhantes
comerciais comuns, com a diferenga que geralmente
entam maiores teores de carbono e manganés e exigirem

cuidado e maior nGmero de operagbes para a sua



2.3.Molas de Laminas ou Semi-elipticas

Similar a todas as outras molas, servem para
absorver e armazenar energia. Durante o <ciclo de
carregamentos, a tensdo da mola nao pode exceder a certo
valor médximo para ndo falhar prematuramente.

Via de regra as molas de laminas sdo menos
eficientes que as molas helicoidais, em termos de energia
absorvida por unidade massa. Entretanto sdo largamente
utilizadas em aplicagbées automotivas devido a sua
funcionalidade estrutural.

A energia acumulada nas partes ativas de laminas
de molas projetadas para maxima tensdo de 1100MPa
(112,2th‘/mm2}, de desenho retangular simples, €& mostrada
abaixo:

-projeto simples 43J/ton

-Multiplas laminas 43J/ton

Se considerarmos que as partes inativas da mola,
fixagdo do eixo e olho da mola, também devem ser incluidas
na energia por peso-da mola, estes valores serao ainda mais
baixos. Por comparagdo, a energia absorvida pelo material
ativo de uma mola helicoidal & 510J/ton para 1100MPa, e para
uma mola de torgdo é de 390J/ton para 965MPa. Esta
comparagdo mostra que a mola de laminas & inerentemente mais
pesada que os outros tipos de molas. Em ordem econdmica,
molas de laminas apresentam como vantagem a maior

utilizagéo.



Molas de 1laminas sdac muito freqgiientemente
em suspensdo de veiculos. As caracteristicas do
de suspensdo sdo afetadas pelo coeficiente e pela
lecgdo estdtica da mola.

O coeficiente, ou mais precisamente o coeficiente
da mola, & a alteragdo de carga por polegada de
lecgdo. Este ndo & o mesmo para todas as posigdes da
e & diferente também para uma mola somente e para um
xe de molas.

A deflecgdo estatica de uma mola equivale a carga
ca dividida pelo coeficiente de carga estatica; Isto
ina a rigidez (dureza) da suspensdo e a frequéncia de
do veiculo.

Um andar suave geralmente requer uma grande

jefleccdo estatica da suspensdo. H& entretanto outras
onsideragdes e limites, como os seguintes:

- Uma mola mais flexivel pode ter uma grande
cgdo total e ser robusta.

- Em muitos casos, uma mola mais flexivel pode
trancamento (o« movimento da mola em um veiculo em
pode causar um contato metal-metal) devido a
roblemas com as borrachas de absorgao.

e - A mudanga de altura do veiculo com a variagdo de
arregamento & grande com molas mais flexiveis.
g

. Adicionalmente, a deflexdo estatica permissivel



inde do tamanho do veiculo, por causa das consideragdes
stabilidade em frenagem, aceleragdes, curvas e assim por
A tabela 2, a seguir lista deflecgbes estaticas

as € o curso de molas para varios tipos de veiculos.
stes valores aproximados s&do usados como indicadores gerais

ra a pratica de projetos de sistemas de suspensao.

la 2 - Deflexdes estaticas e curso de molas.

Static deflection Ride clearance
Type of vehicle and load mm in. mm in.

Passenger automobiles,

at design load..........100-300 4-12 75-125 3-5
Motor coaches, at
maximum load...... ... 100-200 4-8 50-125 2-5

Trucks, at rated load
For highway operation .. 75-200 3-8 75-125 3-5
For off-road operation .. 25-175 1-7 50-125 2-5

'H.poa de Agos para Laminas de Molas
O requisito basico para um ago de lamina de molas
€ que este apresente uma temperabilidade suficiente para

)essura da lamina, para que fornega estrutura totalmente



sitica. Os produtos de transformagdo ndo martensitica
| as propriedades a fadiga.
As laminas de molas automotivas sdo produzidas a
tir de agos ligados de grdao fino, como as qualidades
068, 4161, 6150, 8660, 5160 e 51B60.
Nos EUA, quase todas as laminas de molas séo
das a partir de agos ao cromo, como o 5160, 51B60 e
8 equivalentes "H".
No ago 5160, a composigdo quimica & especificada
)mo uma varidvel independente (dureza é uma variavel
dente da composigao quimica). No 5160H, a variavel
ndente € a dureza (a composigdo quimica & a variavel
endente, sendo ajustada de acordo com a dureza
rida).

Agos de mesma dureza em condigdes de témpera
tensitica tem aproximadamente o mesmo rendimento e limite
resisténcia a tragdo. A ductilidade é medida pelo
mento e redugdo de a&rea e & inversamente proporcional
ta. Baseado em experiéncias, as propriedades mecanicas
lmas para laminas de mola sdo mostradas a seguir:

lim resisténcia - 1310-1690MPa
lim elasticidade- 1170-1550MPa
alongamento(min)- 7%
red. &rea(min)- 25%

dureza- 42-49 HRc



e Revenido

Tratamentos térmicos sdo um conjunto de operagdes

imento e resfriamento a que sao submetidos os agos,
ndigdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
dade de esfriamento, com o objetivo de alterar suas
iedades e conferir-lhes determinadas caracteristicas.
As propriedades dos agos dependem, em principio,
estrutura. Os tratamentos térmicos modificam, em
ou menor escala, a estrutura dos agos resultando
te agbes em suas propriedades.
A témpera consiste no resfriamento réapido do ago

e uma temperatura superior a sua temperatura critica em

6leo, salmoura ou ar. A figura 1 esquematiza a

eragido de témpera.

@ -

3

7empo, esc. /0g.



O objetivo principal da témpera & a obtengdo da
estrutura martensitica, para o que se deve, portanto, fazer
com que a curva de esfriamento passe a esquerda da curva
"C", evitando-se assim a transformagdo da austenita. A
velocidade de resfriamento, nestas condigbes, dependera do
tipo de ago, da forma e das dimensdes das pegas.

Como na témpera o constituinte final desejado é a
martensita, o objetivo desta operagdo sob o ponto de vista
de propriedades mecdnicas, é o aumento do 1limite de
resisténcia a tragdo do ago e também da sua dureza.

Resultam também da témpera a redugdao da
ductilidade (baixos valores de alongamento e estricgdo), da
tenacidade e o aparecimento de apreciaveis tensdes internas.
Tais inconvenientes sd@o atenuados ou eliminados pelo
revenimento.

O revenido & o tratamento térmico que normalmente
sempre acompanha a témpera, pois elimina a maioria dos
inconvenientes produzidos por esta; além de aliviar ou
remover as tensdes internas, corrige as excessivas dureza e
fragilidade do material, aumentando a sua ductilidade e
resisténcia ao choque. Isto pode ser visto na figura 2.

O aquecimento da martensita permite a reversdo do
reticulado instavel ao reticulado estavel cibico centrado,
produz reajustamentos internos que aliviam as tensdes e,
além disso, uma precipitagdo de particulas de carbonetos que

crescem e se aglomeram, de acordo com a temperatura e tempo.



Figura 2 - Efeitos do revenido.
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Conforme a temperatura de revenido, verificam-se
as seguintes transformagdes:

- 25-100°C, ocorre segregagdo ou redistribuigdo do
carbono em diregdo as discordancias; esta pequena
precipitagdo localizada pouco afeta a dureza.

- 100-250°C , 1° estagio do revenido, ocorre
precipitagdo de carboneto de ferro do tipo épsilon, de
reticulado hexagonal. A dureza comega a cair.

- 200-300°C, 2° estdgio do revenido, ocorre
transformagdo da austenita em bainita. A dureza continua a
cair.

- 250-350°9C, 3° estdgio do revenido, forma-se um
carboneto metaestavel. A dureza continua caindo.

- 400-600°c, ocorre uma recuperagdo da

subestrutura de discordancias, resulta uma estrutura de



ferrita fina acicular. A dureza cai para 45 a 25 HRc.
- 500-600°C, somente agos ligados.

- 600-700°C, recristalizacdo e crescimento de

gréo.

2.6.Austémpera

A austémpera tem substituido, em diversas
aplicagbes, a témpera e o revenido. Baseia-se no
conhecimento das curvas em "C" e aproveita as transformagdes
da austenita que podem ocorrer a temperatura constante. Por
este motivo a austémpera é considerada um tratamento
isotérmico.

O constituinte que origina da austémpera, pelo
esfriamento da austenita, a uma temperatura constante & a
bainita, que tem propriedades idénticas, sendo mesmo
superiores, as das estruturas martensiticas revenidas. Como
neste tratamento evita-se a formagdo direta da martensita,
elimina-se os inconvenientes que esta estrutura apresenta
guando obtida pela témpera direta e que sdo somente
eliminados pelo revenido posterior.

0 ago é austemperado mediante a seguinte seqiiéncia
de operagdoes e transformagdes:

- aquecimento a uma temperatura dentro da faixa de
austenitizagdo - geralmente de 785 a 870°C;

- resfriamento em um banho* ' mantido a uma

temperatura constante, geralmente entre 260 e 400°cC;



- permanéncia no banho a essa temperatura, para
ter-se, isotermicamente, a transformagdo da austenita em
bainita;

- resfriamento até a temperatura ambiente,

geralmente em ar trangiiilo.

A austémpera estéd representada esquematicamente no

diagrama de transformagdo exotérmica mostrado na figura 3, a

seguir.

Figura 3 - Tratamento de austémpera.

Corves o Krsiriemenre

As estruturas bainiticas obtidas na austémpera,
sobretudo nas partes mais baixas do diagrama TTT,
caracterizam-se pela excelente ductilidade e resisténcia ao

choque, com durezas elevadas, acima de 50HRc. Estas



caracteristicas sado superiores &as da martensita revenida
normal, com aproximadamente a mesma dureza.

Para assegurar uma completa transformagdao da
austenita em bainita, o material deve ser resfriado desde a
temperatura de austenitizagao até a temperatura do banho de
austémpera muito rapidamente para evitar que outra
transformagdo da austenita ocorra durante este resfriamento
e, por outro lado, deve ser mantido no banho de austémpera o
tempo necessario para promover a completa transformagao da
austenita em bainita, esse tempo & geralmente duas vezes
maior que o teoricamente previsto.

A grande vantagem da austémpera sobre a témpera e
revenido comuns reside no fato de que, devido a estrutura
bainitica formar-se diretamente da austenita a temperatura
bem mais alta que a martensita, as tensdes internas
resultantes sd3o muito menores; conseqiientemente, ndo ha
praticamente distorgdes ou empenamento e do mesmo modo o©
aparecimento de fissuras de témpera & quase que
completamente eliminado.

O banho de austémpera mais indicado e usado é o
sal fundido, constituido essencialmente de nitratos de sédio
e de potassio e eventualmente nitreto de sédio porque
transfere calor rapidamente.

A aplicagdo do tratamento de austémpera &€ feita em
pegcas fabricadas a partir de barras de pequeno diadmetro ou
de tiras e chapas de pequena espessura. Aplica-se em

particular em pegas de pequena segdo de ago carbono exigindo



uma tenacidade excepcional e uma dureza prdxima de 50HRc.
Entretanto, deve-se entender que, muitas vezes, é mais
importante que a austémpera produza as propriedades mecanica

desejadas do que uma estrutura totalmente bainitica.

2.7.Mecénica da Fratura

O projeto de engenharia convencional baseia-se em
evitar fraturas por colapso plastico. As propriedades
normalmente especificadas para projetos sd3o o limite de
escoamento e a dureza do material. Em projetos
convencionais, entdo, se utiliza a tensdo maxima que o
material resiste dividido por um fator de seguranga para
assegurar que nao ocorra fratura fragil. Contudo, a presenga
de defeitos do tipo trincas pode levar a fraturas néao
previstas.

O objetivo da mecanica da fratura é determinar se
um defeito tipo trinca ird ou ndoc levar a uma fratura
catastrofica para tensdes nominais de servigo. O grande
mérito é a possibilidade de determinar valores quantitativos
de tenacidade do materjal (Kjp), permitindo a elaboragdo de
projetos que aliem seguranga e viabilidade econdmica.

Os defeitos tipo trincas mais comuns s&o:

- trincas de solidificacgéao;

- trincas de hidrogénio;

- decoesdo lamelar e trincas nucleadas por fadiga.



O uso dos conceitos de Mecanica da Fratura provou
gser adequado para a previsdo das condigdes de falhas em
estruturas. A Mecdnica da Fratura pode ser dividida em dois
ramos:

- Linear Elastica (MFLE);

- Elasto-Plastica (MFEP).

A MFLE é uma metodologia a ser empregada em
situagbes onde existe possibilidade de ocorrer fratura sem
ser precedida de extensa deformagdo plastica. Esta restrigao
& deformagdo plastica pode ser decorréncia das préprias
propriedades do material (agos de altissima resisténcia
mecadnica) ou de fatores geométricos, por exemplo, as
dimensdes da estrutura (ago de média resisténcia mecanica
podem atingir estado de deformagao plana na pratica - se
houver espessura suficiente ou temperatura bastante baixa).

O sucesso da MFLE em estabelecer um tamanho de
trinca critico, desenvolvida teoricamente e comprovada na
pratica, fica restrita a casos em que ndo ha deformagéao
plastica aprecidvel acompanhando a fratura.

No caso de agos estruturais de baixa para média
resisténcia mecanica, podemos pensar em termos da
tradicional curva de transigao diictil-fragil com a mudanga
de temperatura. Estes materiais apresentam a bem conhecida
transigdo de fratura diictil para fragil com o aumento da
temperatura. Para materiais relativamente frageis, no

patamar inferior da curva de transigdo, ou para estruturas



‘submetidas a tensdes essencialmente eladsticas, a Mecédnica da
Fratura Linear El&stica é aplicdvel e a tenacidade pode ser
expressa em termos de Kigp.

Por ser uma propriedade intrinseca do material,
este valor de Kjo pode ser utilizado na andlise de qualquer
geometria, possibilitando o cdlculo do tamanho critico de
trincas no projeto de estruturas.

O Ensaio .de Tenacidade em Deformagdo Plana e
Determinagdo de Ky~ sdo ensaios onde a abordagem da mecanica
da fratura pode ser utilizada para medir propriedades
significativas do material.

O campo elastico préximo a extremidade de uma
trinca pode ser descrito por um Gnico parametro denominado
fator de intensidade de tensdo, K. Uma vez que as tensdes na
ponta da trinca podem ser descritas por K, pode-se utilizar
um valor critico de K para definir as condigdes de fratura
frdgil. Como o teste usual envolve o tipo de carregamento
que promove a abertura da trinca (modo I), o valor critico
de K & denominado Kyn, a tenacidade a fratura em condigdes
de deformagdo plana. O K¢ pode ser considerado uma
propriedade do material, que descreve a resisténcia inerente
do material a fratura em presencga de um defeito semelhante a
uma trinca.

Conhecendo o Kyn €& possivel determinar a maxima
tensdo permitida para um dado tamanho de trinca. Uma vez que
© K;¢c € uma propriedade basica do material, no mesmo sentido

que a tensao de escoamento, este parametro varia com



temperatura e taxa de deformagao. Para uma certa liga, o Kjip
possui grande dependéncia de varidveis metallirgicas, tais
como tratamento térmico, textura, procedimento de fusao,
impurezas e inclusées.

A tenacidade a fratura medida em condigdes de
deformagdo plana & obtida para um maximo de fragilidade do
material. A tenacidade a fratura em deformagdo plana, Kyo €
uma propriedade real do material. A tensdo de fratura medida
varia com a espessura do corpo de prova, para amostras finas
se obtém um modo de fratura misto fragil-diGctil. Quando o
corpo de prova possui a espessura critica para a tenacidade

do material, a tensao de fratura torna-se constante com o

aumento da espessura, como pode ser visto na figura 4.

Figura 4 - Efeito da espessura na tensdo de fratura.
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A espessura minima para que se obtenham condigdes

de deformagdo plana e medidas validas de Kyp é:

B = 2,5(Kpe/sg)?,

onde s, € a tensdo limite de escoamento, medida a 0,2 por



p de deformagdo pléastica.
Varios corpos de prova foram propostos para a

medida de Kyp. Na figura 5 sdo mostrados os tipos mais

Figura 5 - Corpos de prova para ensaio de Kic.
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Apbés usinado o entalhe no corpo de prova, produz-
8e uma trinca (a majis aguda possivel) na raiz do entalhe,
submetendo o material a fadiga de baixo ciclo e elevada
deformagdo. O comprimento inicial da trinca "a;" inclui a
profundidade do entalhe e o comprimento da trinca de fadiga
@ @ aproximadamente igual & espessura do corpo de prova.

O ensaio de Kjp deve ser realizado em uma maquina

que fornega um registro continuo de carga e deslocamento



relativo através da extremidade aberta do entalhe
(proporcional ao deslocamento da trinca).

O valor da carga maxima registrada (Pg) e
utilizado para calcular um valor condicional da tenacidade a

fratura, designado por KQ. Para o corpo de prova de

dobramento,

P,S a\" ke %
K, = il g Hrm _ a o

a\% a\%
—37.6|— 38,71 —
(w) &2 (w)]

O comprimento da trinca (a) utilizado na equagdo &
medido apés a fratura. Em seguida calcula-se o fator B,
sendo que, se esta quantia for menor que a espessura do
corpo de prova e o comprimento da trinca, entéo KQ sera
igual a Kyo, e o teste serd valido. Em caso contrario &

necessario utilizar um corpo de prova mais espesso.



3.PRODUGAO DE BARRAS CHATAS DE AGO SAE 5160 NA SR

3.1.Produgdo do ago SAE 5160

Em fevereiro de 1993 foi produzida na aciaria da
Siderirgica Riograndense a corrida nimero 45302 do ago SAE
5160. A Siderirgica Riograndense produz normalmente agos ao
carbono e agos ao carbono com alto teor de manganés, como ©
agco SAE 5160 & um ago ligado com Cr (0,80%), a sua
fabricagdo exigiu cuidados especiais durante o processo.

A Aciaria da SR possui dois fornos elétricos a
arco com capacidade para 24 toneladas cada, dois fornos-
panela para refino secundario e duas maquinas de
lingotamento continuo de dois veios cada, produzindo tarugos
de ago com segdes de 100x100mm ou 120x120mm.

A produgdo do ago SAE 5160 teve inicio com a fuséo
da matéria prima (ferro gusa, sucata e cal) em forno
elétrico a arco, no caso o forno 3 da Sideriirgica
Riograndense. Apés o ago passou pelo refino secundario no
forno-panela 3 e produgdo dos tarugos no lingotamento
continuo.

O objetivo basico do processo no forno elétrico,
além da fusdo da matéria-prima, & a realizagdo do refino
primdrio, ou oxidante, buscando diminuir o teor de C e P da
carga. O refino oxidante é realizado ‘pela injegdo de

oxigénio durante a fusdo e pela injegao de carvdao em pd ao



1 da fusdo, formando a chamada "escéria espumante", e

i8im eliminando ou diminuindo o teor de certos elementos.
¢ No caso da produgdao experimental do ago SAE 5160,
© tempo total de forno foi de 52 minutos e o ago foi vazado

a temperatura de 1650°C, com a seguinte composigdo quimica:

%C - 0,105
$Mn - 0,091
$Si - 0,092
%S - 0,022
%P - 0,005
$Cu - 0,067
$Cr - 0,018
$Ni - 0,028

A etapa seguinte & o refino secundario em forno-
panela, onde as principais atividades s&o:

- acerto e homogeneizagdao de temperatura e
composigdo quimica;

- realizagdo do refino redutor, diminuindo o teor
de S do ago;

- desoxidagdo do ago pela adigdao de elementos

desoxidantes (Si, Al, Ca);

0] processQqQ de forno-panela inicia com o]
borbulhamento de Argdénio na panela logo apés o vazamento do
ago processado no forno de fusdao, o borbulhamento & mantido
durante todo o processo. Em seguida a panela & levada por
ponte rolante até a estagdo de tratamento secundario, onde
sdo adicionadas as ligas(FeSiMn, FeSi, FeCr - 55% Cr), os

elementos desoxidantes (Al, CaSi) e a escdéria redutora.



O processo de forno-panela teve um tempo total de
103 minutos (muito acima do tempo normal para os agos da SR)
devido a problemas de acerto de temperatura de saida.
Ocorreu uma queda acentuada de temperatura devido a grande
guantidade de ligas adicionado a temperatura ambiente. O ago

obtido apresentou a seguinte composigdo quimica de panela:

%C 0,630
$Mn - 0,890
$Si - 0,180
%S - 0,007
$P - 0,018
%Cu - 0,068
%Cr - 0,855
$Ni - 0,035

Obtendo-se um rendimento de Cr adicionado da ordem
de 95%.

O teor de gases foi medido ao final do processo de
forno panela, apresentando os seguintes valores:

Nitrogénio - 55 ppm;

Oxigénio - 15 ppm.

Ap6és a classificagdo da corrida, a panela foi
conduzida até a méquina de lingotamento continuo para
solidificagdo do ago em tarugos de 120x120mm. Nesta fase os
cuidados foram ainda maiores, utilizando-se um distribuidor
novo, protegdo de jato panela/distribuidor por véalvula longa
e protegdo de jato distibuidor/molde por gas inerte (Ar)
para evitar reoxidagdo do ago pelo contato com o oxigénio da
atmosfera. Também se fez a injegdao de' aluminio em fio

diretamente no molde, visando uma maior desoxidagao do ago.



O tempo total de lingotamento foi de 55 minutos,
produzindo 38 tarugos de 515Kg e comprimento de 4,76m. Os
tarugos foram inspecionados 100%, nas quatro faces. Trés
pecas foram desclassificadas por gota fria (primeiras pegas
lingotadas, devido a colocagao da protegdo de jato).
Adicionalmente, foram retiradas amostras de tarugos do
inicio, meio e final do processo de lingotamento em cada um
dos dois veios. As amostras passaram por uma analise de
limpidez do material, por observagdo em lupa. Esta anadlise
mostrou a ocorréncia de um pequeno nimero de macroinclusdes
préximas a face superior das primeiras pegas de cada veio, e
a auséncia total destas nas demais amostras retiradas. Se
levarmos em conta que as primeiras e dltimas pegas
produzidas em cada veio sdo descartadas, os tarugos que
serao utilizados nao apresentam problemas de

macroinclusdes.

Figura 6 - Fluxo de produgdo da aciaria.



Pode-se concluir que a produgdo do ago SAE 5160 se
deu dentro do planejado, sem maiores problemas de processo e
atingindo-se uma composigdao quimica dentro da faixa
especificada por norma para este ago. Os tarugos
apresentaram boas caracteristicas superficiais e um bom

aspecto na andlise de indice de limpidez (macroinclusdes).



3.2.Laminagdo da Bitola 1 3/4 x 3/16"

Dentre as bitolas de barras chatas planejadas para
serem produzidas na Siderirgica Riograndense, a bitola 1 3/4
x 3/16" foi escolhida para ser a primeira por ser a menos
espessa, e conseqiientemente ser mais suscetivel a problemas
de velocidade de resfriamento no leito da laminagdo. Uma
alta velocidade de resfriamento pode provocar um tratamento
de témpera no material, deixando-o fora das condigdes de
fornecimento para a indiistria (dureza muito elevada).

O material foi processado na Laminagdo 2 da SR,
composta por um trem laminador em linha com velocidade no
ultimo passe de 10m/s. Este equipamento & bastante atual e
apresenta altos indices de produtividade, sendo utilizado na

produgdo de barras, perfis e vergalhdes.

Figura 7 - Esquema do laminador utilizado.
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As barras chatas de ago para mola devem ser
fornecidas com um raio de canto igual a espessura dividido
por dois, diferente das demais bitolas produzidas na SR.
Para atender esta necessidade foi necessario estudar uma
nova calibragdo dos Gltimos passes de laminagao.

As especificagbées dimensionais desta Dbitola
segundo as normas ABNT EB-2165 e DIN 59145, sdo mostradas na

tabela 3, abaixo:

Tabela 3 - Especificagdes dimensionais.

VALORES largura espes. raio canto
(mm) (mm) (mm)
Minimo 44,15 4,61 2,40
Maximo 44,65 5,01 3,60
L

P
-

As barras devem ter um comprimento de 6,00 a 6,10

metros e um empenamento maximo de 2,0mm/m.

Em junho ‘de 93 foi realizada a laminagdo de 5
tarugos da corrida 45302 do ago SAE 5160 para produgaoc da
bitola de barra chata 1 3/4 x 3/16".

Como a bitola 1 3/4 x 3/16" & produzida

normalmente na Sideridrgica Riograndense, O processo

convencional foi mantido, somente com alteragdes nos dois



filtimos passes para adequagdo do raio de canto.

O processo inicia com o reaquecimento dos tarugos
em forno tipo soleira mével e teto radiante, onde o tarugo
sai a cerca 1150°C. O tarugo passa, entdo, pelo trem
desbastador, reduzindo a segdao de um quadrado 120x120mm
(tarugo) para um redondo de 48mm de diadmetro. O material
segue em linha pelos trens médio e acabador, saindo no leito
de resfriamento, de onde vai ser transportado até a tesoura
para o corte final no comprimento especificado.

Deste material foram retiradas amostras para
ensaios fisicos, quimicos e dimensionais a serem realizadas
nos laboratérios do DQ, o restante foi para o setor de
acabamento para ser endireitado e estocado em feixes para
testes posteriores.

As temperaturas do material no Gltimo passe e na
chegada no leito de resfriamento foram registradas para os
cinco tarugos laminados. Os valores médios encontrados para

a cabega, meio e final de cada barra sdo os seguintes:

LOCAL - ultimo passe leito
(°c) (°c)
cabega da barra 1008 975
meio da barra 1028 982
fim da barra 1017 935

Com o auxilio de um pirémetro de radiagao, foi
feito o levantamento da velocidade de resfriamento de uma

barra no leito da laminagdo 2, através do registro de



temperaturas da barra a cada 30 segundos. Estes valores
foram plotados no diagrama de transformagdo isotérmica do
aco SAE 5160, verificando-se as condigdes do 1leito de
resfriamento. Estes resultados sdo mostrados abaixo, na

figura 8.

Figura 8 - Perfil de resfriamento no leito.
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Observamos que, mesmo para esta bitola mais fina o
material nao tempegou, a curva de resfriamento passou
dentro da regido de formagdo de perlita e ferrita, néao
ocorrendo témpera do material.

As condigbes do 1leito de resfriamento da L2
permitem a produgdao de agos ligados sem problemas de

estrutura final. Na figura 9, & mostrada uma foto do leito

de resfriamento com o material em questdo.



Figura 9 - Fotografia do material no leito de resfriamento.

O processo de laminagdo desta bitola néao
apresentou problemas, obtendo-se barras sem defeitos

superficiais e dentro das medidas especificadas. A figura 10

mostra a fotografia do material em estoque.

Figura 10 - Material em estoque.




3.2.Laminagdo da Bitola 2 1/4 x 1/4"

Da mesma forma que a bitola anterior, esta foi
processada na Laminagdoc 2 da Siderirgica Riograndense (L2).
Esta bitola apresenta um agravante para a sua fabricagao,
ela ndao & um produto normal de linha da L2. Foi necesséario,
entdo, uma adaptagdo da calibragdo de uma bitola préxima que
seja produzida normalmente pela L2. Para tal foi escolhida a
bitola 2 x 1/4", retirando o peniltimo passe (refilador) e
alterando o 1Gltimo, com a intensdoc de alargar mais o
material e ainda produzir o raio de canto e/2.

Esta bitola possui as

seguintes tolerancia

dimensionais, segundo as normas ABNT EB-2165 e DIN 59145:

Tabela 4 - Especificagdes dimensionais.

VALORES largura espes. raio canto
(mm) (mm) (mm)
Minimo 56,65 6,20 3,20
Maximo 57,65 6,60 4,80

OBS: As barras devem ter um comprimento de 6,00 a

6,10 metros e um empenamento maximo de 2,0m/mm.

Nesta campanha foram laminados 6

tarugos da
rorrida 45302 do ago SAE 5160. Este material seguiu o fluxo

ormal da bitola 2 x 1/4, com as devidas alteragdes ja
rencionas. Os Gltimos perfis da calibragao desenvolvida para

i laminagdo desta bitola sdo os seguintes:



- chato 49x14mm;

- chato 52x9,35mm, retirada de barras para testes
em laboratério;

- chato 54x7,25mm;

- chato 56,9x6,4mm.

A exemplo da bitola anterior, foram controladas as
temperaturas do 0ltimo passe de laminagdo, de chegada ao
leito de resfriamento, e ainda de desenfornamento dos

tarugos. Estes valores sao mostrados na tabela 5.

Tabela 5 - Temperaturas durante o processo de laminagao.

desenf. ultimo passe leito
(°c) {9c) (°c)
cabega da barra -- 1030 834
meio da barra 1132 1025 830
fim da barra - 1017 -
OBS: =-- = dados nao registrados.

As temperaturas registradas durante o resfriamento
de uma barra no leito foram plotadas na curva TTT do ago
5160, verificando-se, assim, as condigbes de resfriamento do

material (figura 11)



Figura 11 - Perfil de resfriamento no leito.
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Destas barras retiradas amostras para ensaios no
DQ, e o restante foi estocado para testes futuros.

Conclui-se, que para esta bitola deve-se estudaf
mais um pouco a calibragdo do laminador, pois ndo atingimos
o alargamento esberado. A bitola obtida foi 53,00 x 6,4mm,
quando o desejado era 56,9 x 6,4mm. Quanto ao ago, este se
comportou muito bem, ndo apresentando problemas operacionais

nem defeitos superficiais durante o processo de laminagao.



4.ANALISE DAS BARRAS LAMINADAS

As duas bitolas de barras chatas produzidas foram
amostradas e analisadas em laboratdério no Desenvolvimento da
Qualidade (DQ) da SR. O objetivo destas andlises é a
verificagdao do desempenho do material frente as normas de
fornecimento para as indistrias produtoras de molas.

No laboratério de analises quimicas foi
determinada a composigdo quimica dos produtos, tendo em
vista que esta sofre uma pequena variagao da analise de
panela para o produto final. Estes resultados podem ser

observados na tabela 6.

Tabela 6 - Analise quimica das barras laminadas.

elementos (% X 10‘2)
bitolas

e Mn Si S P Cu Cr Ni

1 3/4 x 3/16 |. 64 90 18 1,0 2,1| 6,7| 87 3,6

2 1/4 x 1/4 64 92 18 1,2 2,1| 6,7| 87 3,9

Estes valores sd@o bastante parecidos com a
composigdo de panela, estando dentro da faixa especificada
para o ago SAE 5160.

A analise de gases via Leco, indicou valores da

ordem de 61 ppm de nitrogénio e 50 ppm de oxigénio nas



barras laminadas.

Os ensaios de tragdao e dureza, realizados no
laboratério de ensaios fisicos do DQ, mostraram os seguintes
valores:

- para as barras de 1 3/4 x 3/16:

tensdo de escoamento - 928 N/mm2
tensdo de ruptura - 1213 N/mm?
alongamento -6 %

dureza - 32 HRC

- para as barras de 2 1/4 x 1/4:

tensao de escoamento - 747 N/mm2
tensdo de ruptura - 1106 N/mm2
alongamento -9,5 %
dureza - 30 HRC

Os valores de tensdo de ruptura, escoamento e
alongamento mostram-se um pouco diferentes para o mesmo ago,
isto se deve a bitola maior apresentar uma velocidade de
resfriamento no leito mais baixa, e em conseqiiéncia se obtém
uma estrutura menos resistente e mais ddctil.

A norma ABNT EB-2165, referente a barras chatas de
ago laminadas a quente para fabricagdao de molas e feixes de
mola, indica, além ‘das caracteristicas dimensionais do
material, a dureza maxima permitida de 341HB (36,6 HRC),
para espessuras até 6émm e 320HB ( 34 HRC) para espessuras
maiores que 6mm. Como pode ser visto, estas condigdes foram

perfeitamente atendidas pelas duas bitolas produzidas na

Siderirgica Riograndense.



A analise metalografica indicou uma estrutura
perlitica com um a pequena camada descarbonetada. Na norma
ABNT & indicado um valor maximo descarbonetagao de 0,20mm
para barras com espessura menor que 7mm (3/16"= 4,76mm e
1/4"= 6,35mm). A andlise metalografica indicou 0,15mm para a
bitola 1 3/4 x 3/16" e 0,10mm para a bitola 2 1/4 x 1/4". O
tamanho de grao nas barra laminadas se manteve em 8 a menor

que 8.

Figura 12 - Fotografia da estrutura das barras de 1 3/4 x

3/16", com ampliagdo de 100X e ataque com nital. Periferia.




Figura 13 - Fotografia da estrutura das barras de 2 1/4 x

1/4", com ampliagdo de 100X e ataque com nital. Periferia.

Em relagdo a limpidez do ago, foi realizada um
analise de inclusdes de sulfeto de manganés em uma secgao
longitudinal do material laminado. Foi observado um indice
de inclusdes muito pequeno, caracterizando um material
bastante limpo. A figura 14 mostra a imagem observada em uma
das amostras e qﬁe representa perfeitamente o material

produzido na SR. .



Figura 14 - Fotografia de uma segao longitudinal do

laminado. Ampliagdo de 500 X, sem ataque.



5.TESTE EM UMA INDUSTRIA DE MOLAS

Com o objetivo de realizar um teste pratico do
desempenho do material em uma indaGstria produtora de molas,
a SR enviou 400Kg de barra chata 1 3/4 x 3/16"™ e 400Kg de
barras de 2 1/4 x 1/4" com um comprimento de 6m para o
cliente Molas Carlon em Erechim, RS. Com este teste
procuramos confirmar as boas condigdées do material
observadas nos ensaios de laboratério.

O processo de produgdo dos feixes de molas inicia
com o corte a frio das barras no tamanho especificado para a
lamina, confecgdo de furos para montagem dos feixes (a
quente) e confecgdo do olhal nas pontas da mola (a quente).

Depois a mola segue para o forno de aquecimento
para austenitizagdo. Na saida do forno a mola semipronta
recebe a forma final (curvatura) em uma prensa e em seguida
é jogada em um tanque de 6leo para a realizagdo da témpera.
Apés é feito um re.venimento a cerca de 300°C. Obtém-se,
assim, a lamina de mola pronta para ser montada em feixes.

O aquecimento para confecgdo do olhal é feito em
pequenos fornos a 6leo, sem controle de temperatura ou
atmosfera. A austenitizagdo é realizada em um forno de
soleira mével, aquecido por queimador de 6leo e sem controle
de temperatura ou atmosfera.

No caso especifico dos testes, as temperaturas de



conformagdo e saida do forno de austenitizagdo foram medidas
com o auxilio de um pirdmetro de radiagao (levado por nés).
As temperaturas médias encontradas saoc as seguintes:
aquecimento para conformagdo, de 1050 a 1150°9C; saida do
forno de austenitizagdo, de 790 a 810°cC.

Foram coletadas amostras do material em trés
etapas distintas do processo de produgao de molas:

- material apbés confecgado do olho;

- material temperado;

- material temperado/revenido.

As amostras do material testado e uma barra bruta

podem ser observadas na figura 15.

Figura 15 - Fotografia das amostras retiradas durante a
produgdao de molas; barra bruta, mola conformada e mola

temperada/revenida.




O desempenho do material frente ao processo da
empresa foi muito bom, ndo houve nenhum problema operacional
com as maquinas da indastria ou com a qualidade superficial
do produto.

A analise metalografica das amostras coletadas
durante o processo de produgdoc das laminas de mola revelou
dados sobre o material. Estes

maiores desempenho o

resultados podem ser resumidos no quadro a seguir.

processo 1 3/4 x 3/16" 2 1/4 x 1/4"
conformado granulagfo gros- granulagfo gros-
seira, algumas li- |seira, algumas li-
nhas de segregaglo.|nhas de segregagfo.
estrut. perlitica estrut. perlitica
temperado estrutura total- estrutura total-
mente martensitica, |[mente martensitica,
dureza de 64 HRC. dureza de 58 HRC.
temperado/ martensita reven., martensita reven,
revenido granulagfo fina, granulagfo fina,
dureza 41 HRC. dureza 38 HRC.

-

A estrutura do produto final (mola pronta) pode

ser vista na figura 16,

testadas.

Como pode ser observado,

que representa as duas bitolas

o tratamento térmico

realizado na Molas Carlon ndo foi muito efefivo devido a um

revenimento a temperatura muito elevada,

onde se perdeu as




propriedades adquiridas com a témpera.

Figura 16 - Fotografia da microestrutura de uma mola.

0 ensaio de tragéao nas molas prontas
(temperadas/revenidas), mostrou uma tensdo de ruptura de
1.327N/mm2 para a barra 1 3/4 x 3/16" e 1.231N/mm2 para a
barra de 2 1/4 x 1/4".

No geral o material se comportou bem, atingido a
dureza de 64HRC em uma das amostras, O que comprova a boa
temperabilidade do material. Quanto as amostras finais (mola
oronta), pode-se atribuir os resultados de dureza (abaixo do
ninimo) a falta dé controle de temperaturas e tempos do

revenido realizado na fabrica de molas visitada.



6 .DETERMINAGCAO DAS PROPRIEDADES DO ACO SAE 5160

6.1.0bjetivo

Sabendo que o material produzido na Sideridrgica
Riograndense atendeu plenamente as condigdes de fornecimento
para as indistrias de molas, resta a determinagdao das
propriedades desenvolvidas por este material apdés os
tratamentos térmicos empregados na fabricacdo das molas.
Como ja& foi comentado, as molas apdés conformadas sao
temperadas e revenidas com o objetivo de obter uma estrutura
totalmente martensitica e, consegiientemente, as propriedades
especificadas para o componente.

O material produzido pela Siderirgica Riograndense
foi, entdo, submetido ao tratamento térmico de tempera mais
revenido e, buscando um tratamento alternativo, foi
submetido a austémpera. Como ja& foi comentado, a austémpera
produz uma estrutura bainitica, com dureza e resisténcia
semelhantes a martensita revenida, mas apresentando uma
maior ductilidade. )

Para a determinagdao das propriedades fisicas do
material, foi necessaria a confecgdo de corpos de prova
especificos para ensaios de tragdo e de tenacidade a fratura

(Kic). Os tratamentos de témpera mais revenido e austémpera

foram realizados diretamente nos corpos de prova usinados.



6.2.Preparagdo dos Corpos de Prova

A necessidade de corpos de prova com dimensdes
especificas exigiu a retirada de amostras durante a
laminagdo das barras chatas. Estas amostras representam
perfeitamente o ago SAE 5160 produzido na Siderirgica
Riograndense (corrida 45302).

Os corpos de prova para Kyo foram obtidos a partir
de amostras retiradas durante a laminagao da bitola de barra
chata 2 1/4 x 1/4". Estas amostras foram retiradas antes do
Gltimo passe de laminagdao, apresentando as dimensdes 52 x
9,35mm. Este procedimento foi necessario pois nenhuma das
duas bitolas produzidas atenderam a minima espessura
necessaria para confecgao dos corpos de prova para O ensaio
de Kyp deste tipo de material.

Ao total foram confeccionados oito corpos de
prova, sendo necessario um tratamento térmico prévio de
esferoidizagdo para facilitar a usinagem destes. Os corpos .
de prova sado retangulares e apresentam as seguintes
dimensdes: espessura de 9mm, largura de 18mm e comprimento
de 80mm. A figura 17 mostra um desenho esquematico do tipo
de corpo de prova utilizado nos ensaios, mostrando as todas

as dimensdes em relagao a altura (W).



gura 17 - Desenho do corpo de prova de Kip
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Apbés a usinagem, os corpos de prova foram lixados
ra a retirada da carepa e sofreram um corte transversal
ra confecgao do entalhe necessario a abertura da trinca de
diga, conforme norma referente ao ensaio. O entalhe foi
alizado por uma serra com disco de corte diamantado com
35 mm de espessura. A profundidade do entalhe € de 4mm.

Os corpos de prova devidamente entalhados estao
ontos para receberem os tratamentos térmicos de austémpera
témpera mais revenido.

Ja os corpos de ﬁrova para ensaio de tragao foram
tidos diretamente das barras de 2 1/4 x 1/4" ,
resentando um comprimento de 30cm. Apds foram cortadas
ngitudinalmente ao meio para facilitar as operagbes de
atamento térmico e a execugdo dos ensaios. Ao todo foram
eparados 4 corpos de prova, 2 para témpera mais revenido e

para austémpera.



6.3.Tratamentos Térmicos Realizados

Devido as dimensGes dos corpos de prova de tragdo
e Kyc serem bastante diferentes, os tratamentos térmicos
foram realizados em lotes separados.

Para os corpos de Kip, a austémpera foi realizada
na Escola Tupy em Joinville, SC. Foram tratados 4 corpos de
prova que passaram basicamente pelas seguintes etapas:

- aquecimento de austenitizagdo a 840°C durante 10
minutos;

- resfriamento em sal fundido a temperatura de
290°C e permanéncia neste por 60 minutos, para completar a

transformagdo em bainita.

A témpera e revenido foi realizada no préprio
Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS nos 4
corpos de prova restantes, compreendendo as seguintes
etapas:

- Aquecimento em forno de resisténcia elétrica a
880°¢C durante 45 minutos, com protegao contra
descarbonetagao por aéondicionamento em caixa com carvao;

- Resfriamento em 6leo com agitagdo manual das
pegas;

- Revenimento prévio em estufa a temperatura de
200°C durante 60 minutos, para evitar a estabilizacdo da
austenita.

- Revenimento a 400°C durante 60 minutos para

acertar a dureza na faixa especificada para molas.



O material para ensaio de tragao teve os
tratamentos principais realizados na Escola Técnica Tupy,
restando somente o revenimento para acerto de dureza para
ser realizado no LAMEF. O tratamento de témpera e revenido

teve as seguintes etapas:

Aquecimento de austenitizacgao;

- Resfriamento em 6leo;

Revenimento para evitar a estabilizagao da
austenita a 200°C por 60 minutos;
- Revenimento para acerto de dureza a 400°C

durante 60 minutos (LAMEF).

A austémpera foi toda realizada na Escola Tupy
seguindo os mesmos parametros do tratamento realizado nos

corpos de prova para Kic.

6.4. Ensaios Realizados
6.4.1. Dureza
0 tipo de dureza escolhido para as medidas foi a
Rockwell C (HRC), devido as caracteristicas do material e a
este tipo de medida estar bastante difundido no nosso meio.
A dureza foi medida no material para ensaio de
tragdo e ensaio de tenacidade a fratura, observando para que
as impressdes fossem realizadas em regides dos corpos de
prova onde ndo acarretassem em problemas nos ensaios

posteriores. Os ensaios de dureza foram realizados no



Laboratério de Ensaios Fisicos (LEF) da Siderirgica
Riograndense, em um durdmetro Reicherter modelo Briviscop.
No material para Ky foram feitas 3 impressdes por corpo de
prova, e no material para tragdo, 4 impressdes em cada

amostra. Os resultados encontrados sdo os seguintes:

- material austemperado:

média d.padrao
C.Prova Kigc 47,1 HRC 0,8
C.Prova tragao 47,6 HRC 0,5

- material temperado/revenido:
média d.padrao

C.Prova Kic 44,3 HRC 0,5
C.Prova tragao 47,4 HRC 0,4



6.4.2. Ensaio de Tragdo

Os testes foram realizados no Laboratério de
Ensaios Fisicos da Siderirgica Riograndense, em uma maquina
universal de ensaios de materiais Wolpert, tipo 60 TUZ.
Foram registradas as curvas forga por deformagdao, de onde
foram calculados os valores de tensao de escoamento(LE). O
limite de ruptura(LR) foi obtido através da forga de ruptura
lida diretamente no registrador da maquina e o alongamento
(Al) foi determinado por marcagdes feitas nos corpos de
prova, medidas antes e apés o ensaio. Os resultados obtidos
sao os seguintes:

- Temperado e revenido: LE - 1475 N/mmz;

LR - 1675 N/mm?;

Al - 7%.

- Austemperado: LE - 1516 N/mm?;
LR - 1705 N/mm?;

Al - 12%.

O tipo de fratura pelo qual o material rompeu e
os valores de alongamento registrados nos ensaios de tragao
mostram a diferenga entre a estrutura bainitica resultante
da austémpera e a estrutura de martensita revenida. O
material austemperado apresentou uma fratura dictil,
enquanto o temperado e revenido uma fratura fragil, para

valores semelhantes de limite de ruptura e escoamento. Isto



confirma a superioridade da estrutura bainitica para mesmos

carregamentos mecanicos.

Figura 18 - Fratura do corpo de prova austemperado.

As andlise metalografica das amostras tracionadas
mostram uma estrutura bainitica no corpo de prova
austemperado e uma estrutura de martensita revenida no

temperado e revenido. As fotografias das microestruturas



encontradas sdo mostradas nas figuras 20 e 21.

Figura 20 - Material austemperado com ampliagdo de 500 e

1250 X. Ataque com nital.

Figura 21 - Material temperado e revenido com ampliagdo de

500 e 1250 X. Ataque com nital.




6.4.3.Tenacidade & Fratura (Kpc)

Este ensaio determina uma propriedade relacionada
com a mecanica da fratura, a tenacidade a fratura (K1) do
material. Com este ensaio se obtém um propriedade intrinseca
do material de grande utilidade na determinagao de
parametros de projetos mais atuais, onde se necessita
seguranga com o minimo peso do equipamento.

Apés o tratamento térmico, os corpos de prova
tiveram suas laterais 1lixadas para obtengao de uma
superficie semipolida. 1Isto facilita a observagao do
crescimento da trinca de fadiga até a profundidade
especificada.

A trinca de fadiga €& aberta a partir do entalhe ja
confeccionado, devendo somar junto com o entalhe uma
profundidade 9mm de defeito, metade da altura. A trinca é
aberta com o auxilio de uma maquina de eixo excéntrico, onde
o carregamento & alternado em ciclos. A maquina & acionada
por um motor elétrico, realizando 850 ciclos por minuto com
um deslocamento (flexa) de 0,21mm. Na figura 22 é& mostrado

um esquema desta maquina.



Figura 22 - Esquema da maquina utilizada para abrir a trinca

de fadiga.
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Apbés a abertura da trinca, sdo colados os suportes
de acrilico para a fixagao do extensdmetro de fratura (Clip
Gage) no corpo de prova.

Em seguida os 8 corpos de prova foram ensaiados em
uma maquina de compressao do Laboratério de Ensaios
Mecanicos da UFRGS. O material preparado para o ensaio com o
encaixe do extensdmetro e posicionamento do corpo de prova

nos roletes de apoio, como mostra a figura 23.

Figura 23 =~ Colocagdao do extensOometro e posicionamento do

corpo de prova.
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O ensaio inicia com o acionamento da maquina,
sendo a forga aplicada lentamente até a ruptura do corpo de
prova. A forga maxima é 1lida no indicador da prépria
maquina. Todo o ensaio & documentado por um registrador
"XY", onde o eixo X marca a deformagao (lida pelo
extensOmetro) e o eixo Y indica a forga (medida por uma
célula de carga).

Se obtém, entao, uma curva de forga por
deformagdo para cada teste. Desta curva sao retirados os

dados necessarios para a determinagdo do Kic.

Figura 24 - Curva do ensaio de Kjq para o material temperado
1 i O EENR

e revenido. CIET s |

Figura 25 =~ para o material

austemperado.




O K¢ € calculado pela férmula:
Kpc = Pg-s.Y / B.Ww1/2, onde:

- Pg = forga maxima(ruptura), lida na maquina ou
no grafico do ensaio;

- s = distancia entre apoios;

- Y = fator de forma, fungdo da relagdo a/w
(tamanho do defeito/altura do C.P.), pode ser calculado ou

retirado de uma tabela;

- B espessura do C.P.;

- W altura do corpo.

s

Os valores de K;j- encontrados sdo os seguintes:
material temperado e revenido 54,7MPa/m1/2 e para o
austemperado 40,2MPa/m1/2. As planilhas com os calculos sao
mostradas a seguir. Os corpos de prova sao identificados da
seguinte forma: Ax indica C.P. austemperado nimero x e TRx
C.P. temperado e revenido nimero x.

Estes resultados indicam um melhor comportamento
em relagdo a tenacidade a fratura do ago SAE 5160 temperado
e revenido. Isto pode ser devido a este apresentar uma
dureza cerca de 3 pontos (HRC) mais baixa que a do material
austemperado ou a carateristicas estruturais oriundas dos

tratamentos térmicos (tamanho de grdo, descarbonetagao,

etc).



PLANILHA DE CALCULO DO Kipp

- Material austemperado:

OBS: o C.P. A2 foi desconsiderado para o céalculo

do valor de Kyo do material austemperado.

CP= a1
DADOS
PQ = 3994 carga maxima(N)
S= 72 distancia apoios(m 0,072 m
B = 8,83 espessura C.P.(mm) 0,00883 m
W= 17,17 altura C.P.(mm) 0,01717 m
a= 8,78 tamanho trinca(mm) 0,00878 m
a/W = 0,511357
f(a'W) = 2,765022
CALCULOS
KQ = 40,02423 MPa.m1/2
TESTE DE VALIDADE
: ]
T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,001743

cond.: se fator B for menorq 0,00883 entao KQ = KIC,

KIC = 40,02 mPami/2

CP= a2

DADOS
PQ= 2649 carga maxima(N)
8= 72 distancia apoios(m 0,072 m
B= 8,91 espessura C.P.(mm) 0,00891 m
W= « 17,75 altura C.P.(mm) 0,01775 m
a= 12,78 tamanho trinca(mm) 0,01278 m
a/W = 0,72
f(a/W) = 6,156222

CALCULOS
KQ = 55,72544 MPa.m1/2

TESTE DE VALIDADE
T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,003378

cond.: se fator B for menorq 0,00891 entaoc KQ = KIC.

KIC = 855,73 mPami/2



CALCULO DE KIC:

CP= a3

DADOS
PQ = 4415 carga maxima(N)
S= 72 distancia apoios(m 0,072 m
B = 8,95 espessura C.P.(mm) 0,00895 m
W= 17,68 altura C.P.(mm) 0,01768 m
a= 8,88 tamanho trinca(mm) 0,00888 m
aW = 0,502262
f(a/W) = 2,684405

CALCULOS

KQ = 40,5569 MPa.m1/2
TESTE DE VALIDADE

T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,001789
cond.: se fator R for menorq 0,00895 entao KQ = KIC.

KIC = 40,56 MPa.mi1/2

CP= a4

DADOS
PQ = 4267 carga maxima(N)
S= 72 distancia apoios(m 0072 m
B= 8,86 espessura C.P.(mm) 0,00886 m
W= 17,66 altura C.P.(mm) 0,01766 m
a= 9,01 tamanho trinca(mm) 0,00901 m
a/W = 0,510193
f(a/W) = 2,754495

CALCULOS

KQ = 40,6984 MPa.m1/2
TESTE DE VALIDADE

T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,001802
cond.: se fator B for menorq 0,00886 entao KQ = KIC.

KIC = 40,7 mPam1/2



- Material temperado e revenido:

CALCULO DE KIC:

CP= TRt

DADOS
PQ = 5199 carga maxima(N)
S= 72 distancia apoios(m 0,072 m
B = 8,8 espessuraC.P.(mm) 0,0088 m
W= 17,59 altura C.P.(mm) 0,01759 m
a= 9,46 tamanho trinca(mm) 0,00946 m
a/W = 0,537806
f(a/W) = 3,021538

CALCULOS
KQ = 55,09332 MPa.m1/2

TESTE DE VALIDADE
T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,003302

cond.: sefator Bformenorq 0,0088 entao KQ = KIC.

KIC = 55,09 MPami/2

CP= T1R2

DADOS
PQ = 5396 carga maxima(N)
§= © 72 distancia apoios(m 0,072 m
B= 8,65 espessura C.P.(mm) 0,00865 m
W= ]7,7 altura C.P.(mm) 00177 m
a= 9,12 tamanho trinca(mm) 0,00912 m
a/W = 0,515254
f(a/W) = 2,800704

CALCULOS
KQ = 53,41899 MPa.m1/2

TESTE DE VALIDADE
T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,003104

cond.: se fator B for menorq 0,00865 entac KQ = KIC.

KIC = 53,42 wmPami1/2



CALCULO DE KIC:

CP= 1R3
DADOS
= 5494 carga maxima(N)
= 72 distancia apoios(m 0,072 m
B 8,7 espessura C.P.(mm) 0,0087 m
W= 17,7 altura C.P.(mm) 00177 m
a= 9,16 tamanho trinca(mm) 0,00916 m
a/W = 0,517514
f(a/W) = 2,821717
CALCULOS

KQ = 54,48229 MPa.mi/2
TESTE DE VALIDADE

T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,003229
cond.: sefator Rformenorq 0,0087 entao KQ = KIC.

KIC = 54,48 wmPami/2

CP= T1R4
DADOS
PQ = 5297 carga maxima(N)
= 72 distancia apoios(m 0,072 m
= 8,8 espessuraC.P.(mm) 0,0088 m
B " 17,28 altura C.P.(mm) 0,01728 m
a= 9,12 tamanho trinca(mm) 0,00912 m
= 0,527778
f(a/W) = 2,920219
CALCULOS
KQ = 55,71595 MPa.m1/2
TESTE DE VALIDADE
T.escoa= 1516 MPa fator B= 0,003377

cond.: sefator Bformenorq 0,0088 entao KQ = KIC.

KIC = 855,72 MPami/2



7 .RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1.TABELA DE RESULTADOS

MATERIAL DUREZA |L.ESCOAM|L.RUPTURA| ALONG. | Kic
(HRC) | (MPa) (MPa) (%)

B. LAMINADA 32 928 1213 6 -

1 3/4X3/16"

B. LAMINADA 30 747 1106 9,5 —

2 1/4X1/4"

MOLA CLIENTE 41 - 1330 - s

1 3/4x3/16"

MOLA CLIENTE 38 -+ 1230 - -

2 1/4X1/4"

TyMPERA E 47,4 1475 1675 7 54,7

REVIDO

AUST{MPERA 47,6 1516 1705 12 40,2
OBS: =-- medidas nao realizadas.

* dureza nos 7grpos de prova de tragéo.
KIC em .M.Pa/m=1 .



7.2.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As propriedades fisicas apresentadas pelo material
produzido na Siderfirgica Riograndense alcangaram valores
plenamente satisfatérios para um "ago mola". Ou seja, uma
boa ductilidade enquanto produto bruto de laminagao para
possibilitar a conformagdo das laminas de mola, e um alto
' limite de elasticidade apés tratamento térmico de témpera
mais revenido ou austémpera para garantir um bom desempenho
a mola.

A dureza e a camada descarbonetada do material
bruto de 1laminagdo comparadas com as especificagdes de

fornecimento sdo mostradas nos graficos abaixo.

Como pode ser observado o comportamento do
material produzido foli muito bom, ficando inteiramente
dentro das faixas especificadas.

O material apés os tratamentos térmicos de



austémpera (A) e témpera mais revenimento (TR) representa
uma mola pronta para utilizagdo. Os resultados dos testes
realizados sdo comparados com as especificagdes encontradas

para uma mola. Os corpos de prova para ensaio de tragao

forneceram os resultados que sdco mostrados a seguir.




Os corpos de prova de Kj- apresentam valores de
dureza um pouco diferentes, possivelmente devido a pequenas
diferengas nos tratamentos térmicos. Este resultado é

mostrado no grafico a seguir.

Observa-se que o material atendeu plenamente as
necessidades de uma mola e no caso do limite de ruptura do
material austemperado, o valor encontrado foi até superior
ao especificado.

Os valores de Kj- encontrados sdo muito bons para
o tipo de ago e o processo de produgao utilizado. Podendo
ser comparados com oﬁtros agos mais nobres como por exemplo
O SAE 4340 revenido ~a 205° que apresenta valores de
44MPa/ml/2  (também retirado de CP de uma segao

longitudinal).



8.CONCLUSAO

Lembrando que este & um produto totalmente novo
para a Sideriirgica Riograndense, as barras chatas de ago SAE
5160 apresentaram um excelente comportamento, sem nenhum
tipo de problema operacional na aciaria ou laminagado. O
material produzido atendeu plenamente as especificagdes
existentes para fornecimento de barras chatas para molas ou
feixes de molas. Este material apresentou, também, um bom
comportamento na fabricagao de molas, observado em um teste
na empresa Molas Carlon, Erechim (RS).

Os testes realizados em laboratdério procuraram
determinar as propriedades fisicas do material quando
tratado termicamente. Os tratamentos realizados simulam a
pratica convencional de produgdo deste tipo de mola. Os
resultados obtidos confirmam as boas qualidades do material
e confirmam a viabilidade da produgdo de barras chatas de
ago SAE 5160 na siderirgica Riograndense.

As propriedades fisicas exigidas de um ago mola
foram totalmente atendidas pelos ensaios de tragdo e dureza,
caracterizando um material ddactil antes dos tratamentos
térmicos e apbs estes, um material com excelente resisténcia
mecanica. O tratamento térmico de austémpera apresentou
resultados superiores ao temperado e revenido, com melhor

resisténcia e maior alongamento. Ja o valor de tenacidade a



fratura (K;p) do material temperado e revenido foi muito bom
para um ago desta composigdo quimica, confirmando o baixo
indice de inclusdes deste material. O material bainitico
(austemperado) apresentou valores menores de Kic
provavelmente devido a crescimento do grao durante o

. tratamento térmico.
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