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RESUMO

Os fabricantes de componentes automotivos estdo inseridos em um
mercado de elevada competitividade e por este motivo a otimizacdo dos
processos produtivos é uma rotina nesta industria. O desempenho mecanico de
um componente depende do seu processo de fabricacdo e da matéria-prima
utilizada, sendo estes os dois fatores de maior importancia e representatividade
no custo de fabricacdo de um componente. Como este componente € um
desenho proprietario, ou seja, ndo é possivel a alteracdo de seus requisitos,
entre eles a matéria-prima, este estudo focou-se em definir um processo de
resfriamento controlado alternativo para obtencdo das propriedades mecéanicas
definidas nos requisitos especificos do cliente. O objetivo deste trabalho foi
estudar diferentes modos de resfriamento controlado em esteira para a
fabricacdo de um componente automotivo e avaliar quais destes modos
permitiriam o atendimento dos requisitos técnicos com possibilidade de reducéo
dos custos de fabricacdo. Comparando-se com 0 processo atual onde o
componente é temperado imediatamente apos forjamento a quente e revenido
em forno elétrico, foram testadas 6 diferentes configuracées de resfriamento
controlado ao ar tanto forcado quando ao ar calmo utilizando a mesma matéria-
prima, o SAE 1524H. Foram realizadas andalises de composi¢cdo quimica e
microestrutural para cada tratamento térmico, além de avaliacdo de dureza e
resisténcia a tracdo. Os requisitos de dureza foram satisfatorios para todos os
processos, entretanto para o ensaio de resisténcia mecanica os resultados foram
satisfatorios apenas para o processo em que o0 componente foi resfriado
bruscamente até 600°C a fim de se produzir microestrutura formada por Bainita.
Para todas as condi¢des de resfriamento em esteira o Limite de Escoamento foi
um requisito bastante dificil de ser alcancado. Com este trabalho foi possivel
inferir uma rota alternativa de processamento, com menos etapas, para um ago

ao carbono SAE1524H, evitando a necessidade de substituir a liga atual.

Palavras chave: resfriamento controlado, Bainita, tratamento térmico, ago
ao carbono.
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ABSTRACT

Automotive parts manufacturers are placed in a highly competitive market
and for this reason the optimization of process is a routine. The mechanical
performance of an automotive component depends on the manufacturing
process and raw material used, these being the two most important factors in the
manufacturing costs. The customer defines the requirements of the component,
none of requirements can be changed, raw material neither. So, this work focused
on define a alternative route with controlled cooling after hot forge to aim the
mechanical properties specified on customer requirements. The current route
contains direct quenching after hot forge and furnace temper, in this work, are
tested six different ways of controlled cooling on conveyor with forced air and
without forced air. Microstructure, Brinell hardness test and tensile strength test
are used to compare the different process using the same raw material SAE
1524H. Continuous cooling after hot forging not shown a better way to attends
the customer requirements, but an alternative route based on bainite
microstructure formed after forced cooling in water with polymer to aim 600°C
and cooling at room temperature shown an interesting route to attends all
requirements. It was observed the possibility of producing the component with a
different route without changing the raw material.

Keywords: continuous cooling, Bainite, heat treatment, carbon steel.
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1 INTRODUCAO

A concorréncia nacional e internacional, faz com que as empresas
brasileiras busquem alternativas para tentar reverter a perda de espaco no
mercado, como por exemplo para os produtos chineses que beiravam a casa
dos 16% em 2015 do total de produtos que antes eram do Brasil, segundo a
Confederacédo Nacional da Industria — CNI (FLORES, 2015).

Enquanto isso, Flores (2015) destaca que para se manterem ativas no
mercado, as empresas nacionais necessitam modernizar seus processos a fim
de reduzir os custos envolvidos direta e indiretamente em sua produc¢éo. Do total
de empresas brasileiras vinculadas ao CNI, 30% declararam adotar estratégias
para driblar a concorréncia em relacao aos produtos importados da China e uma
das estratégias mais adotas, com 50% das citadas, é a reducao de custos e/ou

ganhos de produtividade.

Os fabricantes de componentes automotivos estdo inseridos neste
mercado de alta competitividade, onde sem sobra de duvidas o foco é
praticamente total na reducdo de custos e otimizacdo de processos produtivos.
Isso se da principalmente porque o valor ao qual custara o componente €&

praticamente imposto pela montadora de veiculos (ANTONI, 2017).

Diehl (2015) enfatiza que atualmente, as empresas vém buscando
processos cada vez mais enxutos e continuos, visando a maximizacdo da
produtividade. Para a maioria das industrias, se tornou inviavel manter e gerir
grandes estoques e, por esse motivo, ja ndo ha possibilidade de manter

producdo em massa praticada no passado.

O forjamento pode ser considerado, em muitos casos como, um pProcesso
rapido onde, muitas vezes é necessario um tratamento térmico posterior. Essa
operacdo requer cuidados especiais e tempo de programacao para a sua
execugao, que consiste, normalmente, em reaquecimento e resfriamento
controlado da peca, para atingir a desejada microestrutura e,
consequentemente, as propriedades mecanicas especificadas pelo produto
(DIEHL, 2015).
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Uma alternativa adotada pela industria para maximizar a produtividade é
a melhoria continua e otimizacdo de seus processos. Este trabalho aborda a
substituicdo do tratamento térmico de témpera direta em polimero, que tem por
principal objetivo o aproveitamento do calor proveniente do aguecimento indutivo
para conformar mecanicamente. Este tratamento térmico € interessante em
componentes que necessitam sofrer témpera e revenimento apos forjados para
alcancarem propriedades fisicas e mecéanicas que um material bruto de forja ndo

tera.

Uma alternativa a témpera direta em polimero é o aproveitamento da
energia poés-forjamento, utilizando resfriamento controlado formando, assim,

microestruturas e propriedades mecanicas desejaveis.

Este trabalho investigara um aco ao manganés SAE 1524H, ou seja, um
aco com aproximadamente 0,24% de carbono em sua composicdo ligado ao
Manganés, e que ndo é conhecido como um aco que adquire propriedades

mecanicas por meio de resfriamento controlado.

Os acos, tanto ao carbono quanto os microligados, quando resfriados
controladamente, podem apresentar alta resisténcia e tenacidade, o que
dispensaria tratamentos térmicos posteriores reduzindo, assim, o tempo de
processo na fabricacdo e os custos com energia. Neste contexto, o préprio calor
remanescente do forjamento pode ser suficiente para que se promova a
homogeneizacdo ja na fase de resfriamento do material. As propriedades
mecanicas, como resisténcia e tenacidade, sdo obtidas com o controle de

fendbmenos metallrgicos associados a composicdo quimica que ocorrem no

plano estrutural.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram separados em dois grupos, o objetivo

geral do trabalho e os objetivos especificos da pesquisa realizada.

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a substituicdo do tratamento térmico de témpera e revenimento do

aco SAE 1524H pelo resfriamento controlado ao ar, correlacionando as

propriedades mecanicas e microestrutura em funcdo da taxa de resfriamento

empregada.

2.2.

1.

Objetivos Especificos

Avaliar 0 uso do aco SAE 1524H para a realizacdo de testes com
resfriamento controlado imediatamente apds forjamento a quente;

Definir condicdo de resfriamento mais adequada em esteira a fim de se
substituir a témpera direta e revenimento por resfriamento controlado
imediatamente apos o processo de forjamento a quente;

Averiguar se os valores obtidos nos ensaios de tracdo atenderdo aos
requisitos especificos do produto;

Também, avaliar a possivel retirada do tratamento térmico de témpera
direta em polimero pelo resfriamento controlado ao ar forcado apds o
forjamento a quente caso as propriedades mecéanicas sejam alcancadas;
Por fim, confirmar o possivel ganho em lead time de producdo com a

eliminacdo do tratamento térmico de revenimento pos témpera direta.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FORJAMENTO

O processo de forjamento € utilizado para transformar metais do estado
bruto em pecas acabadas. O forjamento tem como grande vantagem o maior
aproveitamento da matéria-prima, apresentando as pecas fabricadas por esse
método microestrutura homogénea, livres de porosidades e com um fibramento
favoravel as propriedades mecéanicas exigidas em muitos componentes.
(SCHAEFER, 2006).

3.1.1. Forjamento a quente

Para o forjamento de praticamente todos os metais e ligas, € feito um
aguecimento na etapa inicial da conformacao. As variacdes estruturais, devido a
esse aquecimento, proporcionam um aumento na ductilidade e na tenacidade do
metal, requerendo menor energia para a sua deformacdo. Esse aquecimento
também facilita o escoamento plastico, diminuindo a probabilidade de trincas
(CIMM, 2012).

3.1.2. Matrizes para forjamento

Para Cetlin e Helman (2005), matriz € a ferramenta utilizada no processo
de forjamento que entra em contado com o material que sera forjado. Existem
dois tipos de matrizes, abertas e fechadas, e, usualmente, sdao de aco-

ferramenta.

As matrizes abertas sdo usadas para forjar pecas grandes, com baixo
nivel de produgdo. Sua geometria é bastante simples, e a restricdo ao movimento
lateral do metal comprimido é pequena. A imagem de uma matriz aberta pode

ser observada conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 Matrizes para forjamento em matriz aberta

Fonte: ASM Handbook — Volume 14 Forming and Forging, 1988.

As matrizes fechadas tém cavidades esculpidas no formato da peca que
se deseja obter; o metal a ser forjado deve adotar esse formato. Neste caso, ao
contrario de matrizes abertas, o material tera fortes restricbes ao seu livre e ao
espalhamento no momento da conformacdo. A Figura 2 mostra uma operacao
desse tipo (ASM Handbook, 1988).

Figura 2 Forjamento de uma pec¢a em matriz fechada

Fonte: ASM Handbook — Volume 14 Forming and Forging, 1988.

Forjamento em matrizes fechadas é considerado um processo caro, pois
nao é feito de uma so6 vez. Confeccionam-se varias cavidades em uma matriz, e
a peca vai sendo forjada nessas cavidades até que atinja seu formato final.
Desta forma, considera-se viavel esse processo na fabricagdo de um grande

namero de pecas.
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3.1.3. Materiais para forjamento

No forjamento em matriz fechada, dois requisitos devem ser atendidos

pelo material: primeiro a resisténcia do material deve ser baixa a fim de provocar

pequenas pressdes no ferramental, e, segundo, a forjabilidade do material deve

ser boa o suficiente para ndo haver falha catastréfica quando conformado.

A Figura 3 mostra uma matriz onde pode-se verificar a combinacao de

resisténcia a deformacao e a propriedade do material ser deformado sem falhar.

Nesta matriz é possivel verificar que os Acos ligados ao Carbono, ao Cromo-

Nigquel-Molibdénio e ao Manganés sdo os que possuem a melhor combinacao

de forjabilidade por presséo de forjamento.

Moderado Bom

Forjabilidade

Razoavel

Fonte

Figura 3 Matriz de Forjabilidade x Pressédo de forjamento.

Pressdo de forjamento _—
Baixo Moderado Alto
SAE 1030
SAE 4340 Aco inox 304
C' Ligas de Molibdénio
Aco ferramenta H11 Ti-6Al-4V

Liga de Aluminio 6061

Liga de Magnésio AZ80
Liga de Aluminio 7075

Acgo inox A286
Acgo inox 901
Liga Incoloy 901

Liga de Ni Waspaloy
Ti-13V-11Cr-3Al

SAE 1130
Acos ressulfurados

Ago inox 321
Acgo inox PH15-7Mo

Liga de Ni René 41
Liga de Ni Hastelloy B

: Adaptado de ASM Handbook — VVolume 14 Forming and Forging, 1988.
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De modo geral, a forjabilidade dos metais aumenta quando ha um
aumento da temperatura. Entretanto com o aumento da temperatura ha o
crescimento de grdos e em algumas ligas a forjabilidade decresce com o
aumento do tamanho dos grdos (ASM Handbook, 1988).

3.1.4. Acos

Chamam-se de aco as ligas de ferro, carbono e diversos outros
elementos, cujo teor de carbono seja superior a 0,008% e inferior a 2,11% em
peso de carbono (Chiaverini, 2005). O ferro, possui trés formas alotrépicas, duas
com estrutura cristalina cubica de corpo centrado ferrita a e ferrita & e outra
cubica de face centrada, a austenita y. O diagrama ferro-carbono (Figura 4) tem
sua origem nas temperaturas onde cada uma destas formas € estavel e o grau

de sua solubilidade no carbono em suas respectivas estruturas cristalinas.

Figura 4 Diagrama Ferro-Carbono.

-—-— ACOS *r-\--iFERROS FUNDIDOS ————
1535
1492
1400
d
=
i
< :
% SOLIDUS
2 | 1130°
o
o 910 |
|
% | 3‘ + 1“-6’3 A
w |
= |
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I
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Fonte: Adaptado de ASM Handbook — Volume 3 Alloy Phase Diagrams, 1988.
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De acordo com o teor em peso de carbono, pode-se subdividir o aco-
carbono em trés grupos: acos de alto teor de carbono, acos de médio teor de

carbono e acos de baixo teor de carbono.

Callister (2011) cita que os agos de alto teor de carbono, aqueles que
possuem entre 0,60% e 1,4% em peso de carbono, s&o 0s a¢os que apresentam
a maior dureza e consequentemente a maior resisténcia mecanica, entretanto
sdo menos ducteis. Os acos chamados de médio teor de carbono possuem
concentracfes entre 0,25% e 0,60% em peso de carbono, normalmente
possuem boas caracteristicas mecanicas quando aplicados na condicdo
temperada e revenida. Por fim, os acos de baixo teor de carbono possuem em
sua composicao teores inferiores a 0,25% em peso de carbono, sdo agos com

alta tenacidade e ductilidade e baixa resisténcia mecéanica.

Pode-se dividir os acos ao carbono pelo percentual de elementos de liga,
guando possuem menos de 8% em peso de elementos de liga chamam-se de
aco com baixo teor de liga e acos com mais de 8% em peso de elementos de
liga de acos com alto teor de liga. Entre os acos de baixo teor de liga encontram-
se 0s acos Alta Resisténcia Baixa Liga ou ARBL (Chiaverini, 2005). Estes acos
sdo conhecidos como Ac¢os Microligados, no trabalho de Wright (1990) ele define
como ac¢os microligados aqueles que contém pequenas concentracdes de um ou
mais fortes formadores de carbetos e nitretos. Onde cita o Vanadio, Nidbio e
Titdnio que se combinam ao Carbono e/ou ao Nitrogénio para formar uma fina

disperséo de precipitados na matriz do aco.

3.1.1. Efeitos dos elementos de liga nos acos

Os elementos de liga agem na expansao ou contracdo da lupa
austenistica do diagrama Fe-C. Quando expandem a lupa austenitica
(aumentando a formacdo da austenita além de seus limites) o elemento &
chamado de estabilizador da austenita, e quando agem na contracdo da lupa
austenitica (diminuem a formacdo da austenita) eles sdo conhecidos por
Estabilizadores da Ferrita (Bhadeshia, 1995).
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O diagrama ira variar com maior ou menor grau de acordo com a estrutura
eletrdnica do elemento de liga adicionado ao equilibrio Fe-C. Os elementos
podem ser classificados basicamente em duas classes: 1 — Estabilizadores da
Austenita onde se encontram elementos como o Carbono, Nitrogénio,
Manganés, Niquel, Cobalto entre outros. Como pode ser visto na Figura 5a e
Figura 5b esses microconstituintes do a¢o tem a capacidade de baixar as linhas
Al e A3 e aumentar a lupa austenitica facilitando a formagdo da austenita
aumentando assim sua temperabilidade. 2 — Estabilizadores da Ferrita como o
Silicio, Aluminio, Fésforo, Titanio, Vanadio, etc., tem a capacidade de diminuir a
lupa austenitica como pode ser vista na Figura 5c e Figura 5d que no caso de
processos contendo resfriamento controlado sdo importantissimos pois agem no

ancoramento ao crescimento de grao.

Figura 5 Varia¢é@o do formato do diagrama Fe-C de acordo com o efeito dos elementos de liga.

Sub classe A

|
N

a) Lupa austenitica aberta c) Lupa austenitica fechada

M

Sub classe B

b) Lupa ferritica aberta b) Lupa ferritica contraida

Fonte: adaptado de Bhadeshia, 1995.

Os trabalhos de Zener e Andrews séo citados por Bhadeshia (1995)

neles uma correlacéo termodinamica é feita conforme equacgéo (1).
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cae AH

log, E = ﬁ+ log. B

(1)
Onde:

AH: é a variagao da entalpia do calor € absorvido por unidade de soluto
dissolvido na fase austenita menos o calor absorvido por unidade de soluto

dissolvido na fase ferrita,
Ca: é a fragao de elementos na fase ferrita;
Cy: é a fragao de elementos na fase austenita;

B: € uma constante.

Para os elementos formadores de ferrita o AH é positivo enquanto para
os elementos formadores de austenita o AH é negativo. Na Figura 6 tem-se um
histograma que correlaciona a forga relativa em termos de AH para cada alguns

elementos de liga.

Figura 6 Forga em AH (kJ mol?) de alguns elementos de liga na estabilizacao da ferrita e da

austenita.
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Fonte: adaptado de Bhadeshia, 1995.
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Costa e Mei (2006) explicam os efeitos praticos da adicdo de elementos

de liga, abaixo segue o efeito que alguns proporcionam:

Aluminio quando adicionado ao a¢o auxilia no endurecimento por solucao
sé6lida, auxilia na restricdo do crescimento de grdo e um elemento importante em

acos nitretaveis.

O Molibdénio quando adicionado influéncia na estabilizagdo dos
carbonetos, proporciona excelente resisténcia a corrosdo e a oxidacao, melhora
as propriedades a altas temperaturas, aumento na resisténcia a tracdo, aumento

da temperabilidade e melhora a resisténcia ao desgaste.

Cromo € um excelente formador de carbonetos e influencia
negativamente no crescimento de grdo. Destaque especial para o aumento da
resisténcia a corrosao e a oxidacao, bem como no aumento da resisténcia a altas

temperaturas.

Cobalto auxilia na formacdo de carbonetos que consequentemente
ajudardo no aumento da dureza a quente com o endurecimento da ferrita.

Também colabora no aumento das resisténcias a tra¢do, a corroséo e a erosao.

O elemento Titnio € um excelente elemento refinador de grédos e

proporciona um grande aumento de resisténcia mecanica.

Vanadio eleva a temperatura de crescimento de grdo da austenita, ou
seja, promove um refino de grdo, aumenta a endurecibilidade,
consequentemente aumenta a resisténcia mecanica, promove um aumento na
tenacidade e temperabilidade além de colaborar na resisténcia a fadiga e a

abrasao.

Niquel colabora no refino de gréo e diminui a velocidade de transformacao
na estrutura do aco. Influéncia no aumento da resisténcia a tracdo e aumento da
ductilidade.

O Manganés, quando adicionado ao ago tem a capacidade de aumentar
a forjabilidade do ac¢o e sua temperabilidade, estabiliza os carbonetos, ajuda a

criar uma microestrutura dura e diminui a velocidade de resfriamento. Nos
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aspectos mecanicos aumenta também a resisténcia ao impacto e o limite elastico
(Bhadeshia, 1995). Um ago carbono alto manganés amplamente utilizado é o
SAE 1524H, normalmente empregado para fabricacdo de eixos que necessitam

de boa resisténcia mecanica e elevada soldabilidade. (Villares Metals, 2018).

3.1.2. Agos Microligados — ARBL

A partir dos anos 1960 houve o desenvolvimento de acos que possuem
alta resisténcia mecanica e tenacidade com a adicdo de pequenas fracdes de
Vanadio, Titanio e Nidbio, chamados de a¢os microligados ou agos de Alta
Resisténcia e Baixa Liga - ARBL. Foram desenvolvidos principalmente para as
tubulacbes que atravessam o Alaska, nos Estados Unidos da América. A
principal vantagem deste tipo de material € a obtencdo das propriedades
mecanicas necessarias sem a necessidade de novos tratamentos térmicos apos
conformacao a quente, ou seja, reduzem-se processos produtivos e consumo
energético. WRIGHT (1990).

E possivel separar os acos microligados para forjamento em trés

geracoes:

e Primeira geracao: Sua microestrutura é formada principalmente de
ferrita e perlita onde sdo alcancadas tensdo de escoamento
superiores a 540 MPa e resisténcia maxima acima de 760 MPa
(chernenkoff, 1997). A temperatura ambiente, o ensaio de impacto
Charpy tipicamente alcanca entre 7 e 14 J de energia absorvida
gue pode ser considerada baixa para os padrdes de acos tratados.

e Segunda geracdo: A partir dos anos 80 comecou O
desenvolvimento de a¢cos com porcentagens de carbono entre 0,1
e 0,3% em peso. Sua microestrutura é caracterizada por estrutura
ferritica-perlitica ou ferrita acicular. Sua principal diferenca quando
se compara com a primeira geracao de acos € a adicao de titanio
gue possibilitou melhora na resisténcia ao impacto obtida pela
reducdo do tamanho de grao.
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e Terceira geracdo: Teve seu inicio nos Estados Unidos em 1989.
Conseguiu-se aumento da resisténcia dos materiais a baixa
temperatura e duplicou-se a tensdo do escoamento em relacao a
segunda geracdo. Diferente das outras geracdes, estes acos
passam pelo processo de témpera direta onde a peca apods o
processo de forjamento é resfriada bruscamente, onde formam-se
estruturas martensiticas uniformes e com propriedades mecanicas
com menor dispersdo. Estes acos possuem pequena adicdo de
niébio suficiente para exceder o limite de solubilizacdo quando na
temperatura de forjamento. O niébio ndo dissolvido retarda o
processo de recristalizacdo e também o crescimento do tamanho

de grao austenitico.

Algumas consideracbes podem ser feitas sobre os acos da primeira e
segunda geracdo: a estrutura perlitica-ferritica tem sua dureza e resisténcia
associada fortemente a taxa de resfriamento, ou seja, as condi¢cdes geométricas
do componente podem gerar grande dificuldade para o atingimento das
propriedades mecanicas. Pode-se citar também que dependendo do controle
que ha no processo de resfriamento, pecas do comeco do processo de
forlamento podem esfriar mais rapido que as pecas do meio ou do final da
producdo. Com isto geram-se diferencas na qualidade do produto criando a

necessidade de maiores controles de processo e qualidade.

Os acos ARBL podem ser separados, basicamente, em seis grupos (ASM,
2001):

- Acos microligados ferritico-perlitico: geralmente contém quantidades
pequenas de ligantes (<0,1%) onde o endurecimento se d& pela precipitacdo de

carbonetos ou carbonitretos pela adigdo de niébio, vanadio e titanio.

- Acos microligados com ferrita acicular - bainita com baixo carbono: agos
com baixo carbono (<0,5%), porém que possuem altas tensées de escoamento
(na ordem de 690 MPa), soldabilidade, capacidade de conformacdo e boa

resisténcia.
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- Acos microligados com duas fases: acos que possuem uma matriz
ferritica com estruturas de martensita que promovem uma boa combinacao entre

ductibilidade e alta resisténcia.

- Acos microligados perliticos: acos C-Mn que podem conter adicdo em
pequenas quantidades de nidbio, vanadio e titanio.

- Acos microligados resistentes ao intemperismo: contém pequenas
quantidades de ligantes, nidbio, vanadio, titanio, fosforo e o cobre. Promovem a
resisténcia a corrosdo atmosférica e também o endurecimento por precipitacdo

soélida.

- Agos microligados com inclusdes com controle de forma: agos que
provem ductibilidade pela adicdo de calcio, zircbnio e/ou titanio ou até adi¢do de
terras raras para que as inclusées de sulfetos se transformem de uma forma

alongada para esférica globular distribuida.

3.2. MECANISMOS DE ENDURECIMENTO E PROPRIEDADES MECANICAS

Segundo Dieter (1981) existem basicamente cinco mecanismos de

endurecimento em metais:

i) Endurecimento por solucédo solida;
i) Endurecimento por refino de grao;
i) Endurecimento por encruamento;
iv) Endurecimento por precipitagéo;

V) Endurecimento por transformacdes de fase.

Em todos os cinco mecanismos 0s elementos microligantes exercem boa
participagcdo na melhoria das propriedades mecéanicas tais como: aumento da
dureza, aumento da resisténcia mecanica, aumento da tensdo de escoamento,

aumento da resisténcia ao impacto, etc.
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3.2.1. Endurecimento por solucédo solida

Gorni (2009) salienta que o endurecimento por solucdo solida € obtido
pela presenca de atomos de elementos de liga solubilizados no reticulado do
elemento solvente, como por exemplo o ferro. Com excecao do fésforo, todos os
demais elementos ligantes provocam dilatacdo no reticulado. Callister (2011),
mostra que este mecanismo de endurecimento pode se apresentar de duas

formas: solucao sdlida substitucional ou solugéo soélida intersticial.

Dieter (1981) explica que, se os atomos de soluto e solvente s&o similares
em tamanho, os atomos de soluto vao ocupar parte da rede cristalina do &tomo
solvente, dando origem a solucéo substitucional. E quando os atomos de soluto
S840 menores que 0s atomos de solvente, estes ocupardo as posicdes intersticiais
na rede cristalina do solvente. Estas interagcbes do campo de deformacéo da
rede cristalina entre as discordancias e estes &tomos de impureza restringem o

movimento das discordancias, aumentando o endurecimento da liga.

3.2.2. Endurecimento por refino de grao

Em um material cristalino, os limites entre os grdos séo regides alta
energia interfacial. Conhecidas como contorno de gréo, podem ser de baixo ou
alto angulo, dependendo da orientacdo cristalogréafica existente entre os graos.
Estes contornos de gréo de alto &ngulo s&o os de mais alta energia de superficie.
Este fator faz com que nestas regides se propiciem as rea¢des no estado solido,
como a difusao, transformacéo de fase e reagdes por precipitacdo. O tamanho
de gréo e, por consequéncia, a quantidade de contornos de graos, influencia
diretamente nas propriedades mecéanicas do material analisado. A Figura 7
mostra a influéncia da variacéo da granulacdo em um material, onde quanto mais
refinada tende a apresentar maior dureza e ser mais resistente mecanicamente
do que um material que apresenta granulacdo grosseira, em funcédo da maior
area total de contornos de grédo que dificulta o0 movimento das discordancias
(GLADMAN, 1996).

28



Figura 7 Variacdo das propriedades mecénicas de acordo com o tamanho de gréo.

resiténcia

dureza

soldabilidade

Aumento da propriedade ——»

ductibilidade

Redugdo do tamanho de grdio ———»

Fonte: adaptado de GLADMAN, 1996

Este € o mecanismo de endurecimento mais importante nos acgos
microligados para se definir os processos metallrgicos, pois € a Unica forma
capaz de aumentar resisténcia aos esforcos mecanicos e tenacidade de maneira
simultanea. Uma importante equacéo formulada por Hall-Petch, mostra que a
tensdo de escoamento é inversamente proporcional a raiz quadrada do diametro
do grdo conforme (2) SKOBIR, 2011:

ge = go + Kyd 712
)
Onde:
oe = Tensdo escoamento
oo = Tenséo interna do material
Ky = Resistencia ao movimento das discordancias devido ao contorno de gréo
d = Didmetro do grao

Ajustes nas taxas de solidificacdo a partir da fase liquida do ferro gusa,
adicbes de elementos como aluminio e niobio, por exemplo, que agem como
controladores de tamanho de grdo ou com algum tipo de deformacéo plastica
com um tratamento térmico adequado séo formas de controlar o tamanho do
grao (CALLISTER, 2011)
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3.2.3. Endurecimento por encruamento

O encruamento ou também conhecido como endurecimento por trabalho
a frio, segundo Dieter (1981), tem como uma de suas definicbes: o aumento da
tensdo necessaria para produzir deslizamento de planos devido a deformacéo
plastica prévia do material, ou seja, € um processo ao qual um material ductil
endurece e adquire maior resisténcia mecéanica quando submetido a uma
deformacédo plastica. Callister (2011) diz que a maioria dos metais encrua a
temperatura ambiente, e ha a formacao de novas discordancias, quando estes
sdo deformados a frio, que interagem entre si e atuam como verdadeiras
barreiras ao movimento das demais, assim se cria 0 mecanismo de
endurecimento. Os efeitos deste encruamento podem ser removidos mediante a

tratamento térmico de recozimento.

3.2.4. Endurecimento por precipitacéo

A precipitacdo de particulas de segunda fase pode ser capaz de
incrementar as propriedades mecanicas de um metal. ISso porque quanto mais
finos e uniformemente distribuidos forem os precipitados, maior sera o
incremento nas propriedades mecanicas do metal base. Estas caracteristicas
ocorrem através de transformacdes de fases apos a realizacdo de tratamentos
térmicos apropriados (CALLISTER, 2011).

Para que uma liga endurecga por precipitacdo, o seu diagrama de fases
deve apresentar, obrigatoriamente, limite de solubilidade elevado do elemento
soluto no elemento solvente. Por este motivo a composi¢cao quimica e o tempo
de exposicdo a determinada temperatura sdo fundamentais para se avaliar a
dissolucdo dos elementos microligantes e o seu comportamento final.
(MILITZER, ET. AL 1998),

Segundo Callister (2011) para que o endurecimento por precipitacao
aconteca, a liga deve ser obrigatoriamente beneficiada por algum tratamento
térmico sejam eles: de solubilizacdo, precipitagdo ou envelhecimento. No
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processo de solubilizacdo, o metal € aquecido a uma temperatura superior a
temperatura de austenitizacdo, para que o soluto seja dissolvido na rede
cristalina do metal base, desta maneira é formada uma solucdo solida
monofasica. Apos isto é realizado um resfriamento rapido, geralmente até a
temperatura ambiente, onde é obtida uma estrutura homogénea. Quanto menor
o teor de elementos de liga na composicédo do a¢o, maior seréo os controles em
tempo e temperatura durante a austenitizagdo para que seja gerada uma

estrutura homogénea.

O método de endurecimento mais comum aos acos microligados é o
causado por precipitacdo, ocorre com a formacao de particulas extremamente
finas que se precipitam na ferrita durante o resfriamento lento desses agos ap0s
laminacdo a quente ou tratamento térmico. O material endurecera mais ou
menos de acordo com as caracteristicas das particulas precipitadas, tais como

resisténcia mecanica, estrutura, espacamento, tamanho, formato e distribuicao.

Para Callister (2011), a ordem desses procedimentos de endurecimento
é fundamental para atingir as propriedades requeridas. Normalmente a liga é
tratada termicamente por solubilizacdo e entdo temperada. Na sequéncia tem-
se um trabalho a frio e, finalmente, ocorre o tratamento térmico de endurecimento
por precipitacdo. Nesta Ultima etapa, uma pequena perda de resisténcia
mecanica devido a recristalizacdo € verificada, e a possibilidade do surgimento
de trincas devido a reducdo na ductilidade que acompanha o processo de
endurecimento por precipitacdo pode acontecer. Um limitante das ligas
submetidas a este processo de endurecimento € a sua temperatura maxima de
servico que nao deve ultrapassar as temperaturas nas quais ocorreram 0

envelhecimento.

3.2.5. Endurecimento por transformacéo de fase

Militzer, et. al (1998) afirma que o endurecimento por transformacéo de
fase esta associado pura e simplesmente a transformacdo da austenita, no

resfriamento, para outras fases mais estaveis a temperaturas mais baixas. Este
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fendbmeno ocorre mediante a utilizacdo de tratamentos térmicos especificos. As
propriedades alcancadas apos a transformacdo de fase nos agos dependem
diretamente das temperaturas em que ocorrem, o que resultara em diferentes

microestruturas.

A dureza esta ligada diretamente ao tamanho de gréo formado na
microestrutura. Um material de granulacéo fina apresenta uma maior dureza e
uma maior resisténcia mecanica do que um material de granulacao grosseira,
em funcdo da maior area total de contornos de graos, o que dificulta 0 movimento
das discordancias. Quando o tratamento térmico é realizado, é possivel controlar
o tamanho de gréo da microestrutura, onde este, quando aquecido a elevadas
temperaturas cresce, e quando resfriado rapidamente, tem seu tamanho
diminuido (CALLISTER, 2011).

Callister (2011) afirma que, para agos-carbonos ligados e microligados,
transformacdes de fase através de tratamentos térmicos de témpera, composta
pelas etapas de austenitizacdo e resfriamento, possibilitam a obtencdo de

microestruturas e propriedades mecanicas mais resistentes.

3.3. TRATAMENTOS TERMICOS

Chiaverini (2012) afirma que, o tratamento térmico tem como objetivo
alterar as propriedades ou conferir caracteristicas determinadas aos acos, sob
as condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de

esfriamento, quando submetidos ao conjunto de operac¢des de aquecimento.

Segundo Callister (2011) a temperatura ambiente o Ferro puro possui
forma estavel chamada Ferrita que possui estrutura cristalina Cubica de Corpo
Centrado (CCC) conforme Figura 9b. Entretanto a Ferrita ao ser aquecida acima
de 912°C sofre alteracdo e passa a ser chamada de Austenita e a sua estrutura
cristalina torna-se Cubica de Face Centrada (CFC) conforme Figura 9a. O
mesmo acontece para a Liga de Aco a qual dependendo do teor de Carbono em
solucéo as temperaturas para formacao da Ferrita — neste caso nao mais pura —

e a formacéo da Austenita sofrem alteracoes.
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Os tratamentos térmicos modificam as estruturas dos acgos e,
consequentemente, alteram as suas propriedades. Conforme a austenita se
transforma, segundo o tipo, a velocidade e as condi¢cdes de resfriamentos
adotados, cada uma das estruturas obtidas apresenta suas caracteristicas
préprias, que se transferem aos ac¢os, conforme a estrutura ou combinacdo de

estrutura presente (Callister, 2011).

A temperatura, taxa de aquecimento e resfriamento, tempo de
permanéncia em uma determinada temperatura sdo os fatores determinantes

nos diferentes tratamentos térmicos (ASM Handbook, 1988).

Figura 8 Estruturas cristalinas Fe-C.
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Fonte: Callister, 2011.

Praticamente todos os acos carbono, apés a operagédo de forjamento ou
laminacdo, necessitam de tratamento térmico antes de serem colocados em

servico. Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sao:
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¢ Remocao de tensdes (oriundas de resfriamento, trabalho mecéanico
ou outras causas);

e Aumento ou diminuicdo de dureza;

e Melhora de ductilidade;

¢ Melhora da resisténcia ao desgaste, a corrosao e ao calor;

e Melhora das propriedades de corte e da usinabilidade;

e Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas.

Um mapeamento dos tratamentos térmicos e termoquimicos pode ser

visto na Figura 9.

Figura 9 Fluxograma dos principais tratamentos térmicos aplicados aos agos.
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Fonte: Castro, 2014.
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3.3.1. Transformacdes de fase em tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos podem modificar o nUmero de fases, a natureza

da fase e a microestrutura desta fase.

As transformacdes de fase podem envolver difusdo, onde ndo havera
alteracdo no niumero nem na composi¢cdo das fases presentes, aquelas que
dependem da difusdo para que haja alteracdo na composicdo das fases e
aguelas que ndo dependem da difusdo as quais resultam em uma fase

metaestavel conhecida como martensita.

Transformacfes em estado sélido que mostram comportamento cinético,
a funcao da transformacao, segundo a equacao (3) descrita por Avrami, € uma

funcéo do tempo Figura 10.
y =1 — exp(-kt™)
3)
Onde:
y = Fracao de transformacao
k = Constante

t=Tempo
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Figura 10 Transformacé@o em funcdo do tempo segundo a equacéo de Avrami.
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Callister (2011) também mostra que por convencao a taxa de
transformacéo “r’ € tomada como sendo o inverso do tempo necessario para

que a transformacgéao prossiga até a metade da sua conclusao “to,s” conforme

(4).

1
= t0,5
4)

Por fim, a temperatura € uma variavel de controle que ira influenciar
profundamente a cinética e a taxa de transformacgéo, que pode ser explicitada

na equacao (5) e Figura 11.
r = Ae”YRT
()
Onde:
R = Constante dos gases;

T = Temperatura absoluta;
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A = constante independente da temperatura;

Q = energia de ativacao especifica para a reacdo em questao.

Figura 11 Porcentagem recristalizada em fungcéo do tempo e a temperatura constante.
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Fonte: Callister, 2011.

Em geral, as transformac6es de fases em ligas metélicas podem ser
executadas variando basicamente temperatura e tempo. Uma limitacéo dos
diagramas de fase, como o da Figura 5 por exemplo, € a impossibilidade de se
determinar o tempo necessario para que se atinja o equilibrio e também néo é
possivel estimar a taxa de transformacéo obtida a qualquer tempo (Callister,
2011).

As mudancas de fases que ocorrem durante o resfriamento em
condicOes de equilibrio, as transformac¢des sao deslocadas para temperaturas
mais baixas do que aquelas indicadas pelo diagrama de fases, fendmeno
chamado de super-resfriamento. Ja quando ocorrem durante o aguecimento,
as transformacdes sdo deslocadas para temperaturas mais elevadas,

conhecidas como sobreaquecimento.
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3.3.2. Tratamento com transformacéao adifusional - Témpera

Témpera € um processo de tratamento térmico de agos que tem por
objetivo a formacdo de microestrutura conhecida como Martensita, esta
microestrutura possui alta dureza e consequentemente proporciona um aumento

significativo na resisténcia.

Segundo Callister (2011) uma caracteristica em especial difere a témpera
de outros processos de tratamento térmico € a transformacao adifusional, ou
seja, a transformac&o ocorre por cisalhamento da austenita com estrutura
cristalina CFC para a estrutura Tetragonal de Corpo Centrado (TCC) conforme

Figura 12.

Figura 12 Estrutura cristalina Tetragonal de Corpo Centrado — TCC.

Fonte: Callister, 2011.

Bortoleto (2010) detalha que a témpera requer o aquecimento do material
atée que se obtenha uma homogeneidade nos valores das temperaturas,
superficial e de nucleo, acima da temperatura de austenitizacdo, sendo que esta
depende da composicdo do ago. Esse processo € comumente chamado de
encharque onde toda a microestrutura do componente torna-se austenititica.
Apos isso é realizado um resfriamento brusco, esse processo tem o objetivo de
formar a maior fragdo possivel de martensita e evitar a formacédo dos produtos

da transformacao da austenita, como ferrita e perlita.

Utilizando do diagrama de Resfriamento Continuo (CCT) do aco SAE

4340, na Figura 13 pode-se entender como acontece o processo de témpera.
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Onde a linha em cheia representa a taxa de resfriamento na superficie do

componente e a linha em tracejada representa a taxa de resfriamento no nucleo.

Figura 13 Diagrama CCT para um aco 4340.
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Fonte: Cengage Learning 2014.
3.3.2.1. Témpera direta

Segundo de Almeida et al a témpera direta, a qual consiste no controle do
resfriamento do material, ap6s o forjamento a quente, para a obtencdo de
microestrutura martensitica, sem a necessidade de reaustenitizacdo. Este
processo traz como vantagens a reducéo do lead time e da energia dispendida

com a austenitizacdo do material quando da utilizacdo da témpera convencional.

No tratamento de témpera e revenimento, a composi¢cao e tamanho de
grao da austenita, a qual desempenha importante papel na determinacdo das
propriedades finais da martensita, sdo controlados pela temperatura de

austenitizacdo. No caso da témpera direta, o controle do tamanho de gré&o
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austenitico dependera do grau de recristalizacdo da estrutura, que por sua vez

é influenciado pelo grau de deformacao e temperatura de forjamento.

Na Figura 14 pode ser visto a diferenca do processo de témpera
convencional onde ha trés etapas de aquecimento desde a matéria prima: 1°
para o forjamento, 2° para a austenizagao e 3° para o revenimento. No processo
de témpera direta essas etapas sdo reduzidas a duas, 0 aquecimento para

forjamento e o reaguecimento para revenimento.

Figura 14 Diagrama do processo de témpera com reaquecimento x témpera direta apés

forjamento a quente.
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Fonte: Adaptado de Silvério, 2008.

3.3.3. Transformacao da austenita

Resfriando-se 0 aco lentamente a partir do campo austenitico, havera
duas fases a temperatura ambiente, ferrita e cementita (ou a perlita) como pode
ser visto na Figura 15. Porém, no caso de um resfriamento brusco a partir do
campo austenitico, isto é, fora das condicdes de equilibrio, surgirdo fases

metaestaveis como a martensita, por exemplo.
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Figura 15 Transformagado da Austenita - Aco Hipoeutetoide
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Fonte: Mei, 2006.

O primeiro caso acontece por difusdo, que € um processo lento, envolve
movimentacao e rearranjo dos a&tomos para a forma¢do de uma nova fase, ja o
segundo caso, ocorre por cisalhamento, processo que acontece
instantaneamente e envolve deformacgéo da rede cristalina. Na Figura 16 tem-se
as diferentes fases formadas a partir da Austenita por processos que envolvem
difusdo e por cisalhamento da estrutura cristalina.
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Figura 16 Transformacéo da austenita.
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3.3.3.1. Transformacao da austenita em ferrita

Bhadeshia (1992) destaca que Dubé e Aaronson classificaram em quatro
as morfologias que pode ser encontrada a Ferrita quando proveniente da

transformacao da autenita:

- Alotriomorficas: tipo de ferrita que se nucleia de forma heterogénea nos

contornos de grao da austenita;

- Idiomorficas: possui forma equiaxial e se nucleia junto a inclusdes néo
metalicas de Nitreto de Vanadio (VN), Sulfeto de Manganés (MnS) e também
com Oxido de Titanio (TiO);

- Ferritas de Widmanstatten: encontradas em forma de agulhas ou placas
pode ser dividida em duas familias, as primarias que se nucleiam a partir dos
contornos de grdo da austenita para o centro do grdo e as secundarias que
crescem a partir das ferritas alotriomérficas formadas nos contornos de grao

austeniticos;

- Aciculares: encontradas também no formato de agulhas ou placas,
surgem totalmente a partir de inclusées ndo metalicas em temperaturas

levemente acima a de formacao das Bainitas superiores.
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3.3.3.2. Transformacéao da austenita em perlita

A formacdo da ferrita, cementita e perlita € controlada por processos

difusionais, estes processos definem dois importantes aspectos:

1- Se definem a morfologia, tamanho e fracdo volumétrica destas fases.
Isto ir& representar muito nas propriedades fisicas e mecanicas que
resultam dos tratamentos em que estas fases sao o produto final;

2- Nos casos em que estas transformacfes difusionais que conduzem a
formacao das fases de equilibrio ndo ocorrem, existe a possibilidade
de formacdo de fases ndo previstas pelo equilibrio, formadas por
mecanismos distintos da nucleacado e crescimento difusionais. Estas
fases séo a base da obtencao das propriedades dos acos empregados

em construgdo mecanica.

Existem na formacdo da perlita duas caracteristicas importantes
associadas a nucleacédo e crescimento. Primeiro quando ha nucleacdo mais
intensa, o tamanho final das colbnias de perlita sera menor. Em segundo lugar o
espacamento lamelar da perlita se ajusta de modo a otimizar as condi¢cdes de
crescimento, ou seja, no caso de temperaturas mais baixas, com muita forca
motriz para a transformacdo, € conveniente ter uma distancia pequena de
difusdo, mesmo aumentando a quantidade de area interfacial na perlita. Por
outro lado, a temperaturas mais proximas da temperatura eutetoide, onde ha alta
mobilidade do carbono por difusdo, o espacamento entre as lamelas tendera a

ser maior, economizando energia interfacial (COLPAERT, 2008).

Para a transformacédo da austenita do aco eutetdide, no intervalo de
temperaturas entre A1l e 650°C, a espessura das lamelas nas colbnias estara
entre a 0,5 a 1uym. Neste caso a colbnia tera aspecto bifasico — formado por
ferrita e perlita grossa - e € bem visivel no microscépio 6tico de aumento medio,
aproximadamente 200x. Na feixa de temperaturas entre 650 a 600°C, a distancia
entre as particulas € de 0,4 - 0,2 ym e a constituigdo bifasica da colbnia —
formada por ferrita e perlita fina - é revelada apenas com grandes aumentos no
microscopio o6tico — entre 500x e 1000x de aumente. J4 no intervalo de

temperatura entre 600 e 500°C resulta em uma mistura eutetdide muito fina, com
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espessura das lamelas de aproximadamente 0,1 pm. A constituicdo bifasica
deste eutetdide antigamente era chamada de troostita, mas hoje é conhecida
como uma perlita muito fina e é somente revelada com microscopio eletrénico
(REBECHI, 2011).

Com resfriamento continuo as estruturas citadas do aco ao carbono

eutetdide se formam nas seguintes condicdes:

e Perlita grossa com resfriamento do aco a partir do estado austenitico,
juntamente com o forno, a velocidade de alguns graus por minuto
(NOVIKOV, 1994);

e Perlita fina no resfriamento ao ar, com velocidade de resfriamento de
algumas dezenas de graus por minuto, e inclusive em resfriamento em
6leo com velocidade de resfriamento de algumas dezenas de graus
por segundo. No agco com 0,77% de C as durezas de perlita, e perlita
fina sdo iguais, aproximadamente, a 170 - 230 HB e 230 - 330 HB
respectivamente (NOVIKOV, 1994).

A perlita cresce em nucleos, os quais contém uma ou mais coldnias,
conforme mostra a Figura 17. Uma coldnia € constituida de lamelas alternadas
de ferrita e cementita, e o contorno da colénia corresponde a mudanca de
direcao cristalogréafica das lamelas (COSTA e MEI, 2006).

O processo de formacao da perlita envolve 2 etapas: difusdo de carbono

- concentrado na cementita e mudanca cristalografica.
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Figura 17 Perlita em ago eutetdide. No6dulo com trés colbnias distintas (A, B e C).
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Fonte: PORTER e EASTERLING, 1996.

3.3.3.3. Transformacgéao da austenita em bainita

Bhadeshia (1992) define a Bainita como um constituinte dos acos que é
formada pela transformacdo da austenita dentro de uma certa faixa de
temperatura, entre o campo de formacao da martensita e formacao de ferrita e
perlita. A bainita € uma mistura das fases ferrita e cementita, onde é dependente
da particdo controlada por difusdo de carbono entre a ferrita e a cementita. Ao
contrario da perlita, a ferrita e a cementita estdo presentes em arranjos nao
lamelares com morfologia acicular, e suas caracteristicas estdo diretamente
relacionadas a composicao da liga e da temperatura de transformacao. O termo
bainita foi empregado em homenagem ao metalurgista Edgar C. Bain
(BORGENSTAM et al, 2009).

A transformacao bainitica nos a¢cos ao carbono ocorre com um rapido
resfriamento para temperaturas abaixo do cotovelo da curva TTT e mantido
nessa temperatura acima do inicio da formacédo da martensita. Ela € também
denominada transformacao intermediaria — entre a perlitica e a martensitica. A
cinética dessa transformacéo, bem como a estrutura obtida, possui tracos da
cinética e da estrutura que ocorrem nas transformacdes perliticas com difusédo e
martensitica sem difusdo (REBECHI 2011 apud NOVIKOV, 1994).

Existem duas morfologias principais em que pode-se classificar a bainita:

Superior — com aspecto de ripas como pode ser visto na Figura 18a - que é
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formada a temperaturas logo abaixo daquela para formacédo da perlita, e a
Inferior — com forma acicular bastante parecida com a martensita abaixo na
Figura 18b - que se forma a menores temperaturas proximas ao inicio da
formacao da martensita segundo KRAUSS (2005). A transformacao bainitica ndo
€ tdo rapida quanto a transformacdo martensitica. As taxas de nucleacao e
crescimento sdo controladas pela difusédo do carbono (DURAND-CHARRE,
2004).

Figura 18 Morfologia tipica de uma bainita superior e bainita inferior

H 4 .
Bainita superior

Fonte: Adaptado de Johnson et al., 1993.
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3.3.4. Resfriamento Controlado imediatamente apds forjamento a quente

O resfriamento controlado a partir da temperatura de conformacgéo a
quente (ou ‘a partir do calor de forjamento’, para forjados), € um processo estavel
gue garante propriedades mecanicas definidas sem tratamento térmico adicional
(Diehl apud Yamakami, 2015).

O resfriamento controlado € um compromisso entre aspectos técnicos e

econdmicos e o objetivo normalmente depende do tipo de aco.

Segundo Yamakami (2005), apos o processo de forjamento a quente,
para materiais microligados o resfriamento controlado do material pode fornecer
uma taxa de resfriamento que seja adequada para que acontecam as
transformacdes microestruturais desejadas e, desta forma, a obtencdo das
propriedades exigidas. Diehl (2015) testa o resfriamento controlado apds
forjamento a quente para eliminar o processo de normalizacdo em forno de aco
ao carbono e obtém bons resultados. Assim, o tratamento térmico de
normalizacdo, por exemplo, apdés o forjamento ndo seria mais necessario,
recomendado para melhorar a usinabilidade do material, isso favoreceria uma
diminuicao significativa no consumo de energia gasto com esse tratamento e o

tempo total do processo produtivo.

Ghosh (2003) observa que as pecas forjadas em agos microligados num
tratamento termomecanico controlado podem apresentar propriedades
mecanicas melhores gue as obtidas por um forjamento convencional. A melhoria
das propriedades mecanicas se deve as mudancas microestruturais adequadas

que se conseguem com esses tratamentos.

Um fator muito importante no resfriamento controlado € a velocidade em
que ele é realizado. Isto impactara diretamente na microestrutura do aco e, por
consequéncia, nas propriedades finais dele. Por meio da variagéo da velocidade
de resfriamento, pode-se obter diferentes fases e diferentes proporcdes destas
no aco. Entretanto, € importante frisar que a obtencao dessas fases nédo depende
apenas da velocidade de resfriamento, mas também das dimensdes das pecas

e da composicéo do aco (chiaverini, 2012).
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A maior vantagem observada, no entanto, com a aplicacdo do
resfriamento controlado, além da eliminacéo do tratamento térmico, € tornar mais
flexivel e rapido o processo produtivo de pecas forjadas a quente que necessitem

usinagem apos o forjamento.

A formacdo da microestrutura, das propriedades mecéanicas e sua
estabilidade de processo depende muito da combinacdo do material, geometria
da peca e do procedimento durante o resfriamento controlado. Portanto, um fluxo
continuo de producédo tem que ser garantido (forjamento cadenciado e sem
interrupcdes, por exemplo). Devido a geometria da peca, as propriedades
mecéanicas podem diferir localmente, em muitos casos isto requer a necessidade

de definir pontos de medicao.

O resfriamento até a temperatura ambiente das pecas apés o forjamento
pode ser conduzido de diferentes formas. Por exemplo, pecas forjadas podem
ser colocadas diretamente em uma caixa apos o forjamento. Tais pecas sofrem
diferentes condicbes de resfriamento e a microestrutura difere de peca para
peca. Logo, o resfriamento dessas pecas € descontrolado. Por outro lado, as
pecas podem resfriar em uma esteira transportadora e cair em uma caixa depois
de terminar a transformacéo da microestrutura. Tais pecas sofrem condi¢des de

resfriamento iguais, pois o resfriamento é feito de uma maneira controlada.

De acordo com Samuels (1999) o material microligado necessita ser
resfriado constantemente desde a temperatura de austenitizacdo. Ainda
complementa que a transformag&o micro estrutural ocorre a temperaturas mais
baixas, a uma taxa de resfriamento um pouco mais rapida na faixa de
transformacao da perlita, entretanto tem-se o produto final com uma estrutura

mais refinada.

Kaspar et al. (1997) observam que as legislacdes e regulamentacdes da
industria automotiva e dos fatores ambientais estdo forcando os fabricantes de
componentes automotivos a otimizarem seus processos a fim de se tornarem
mais competitivos. Desta forma a témpera e revenimento estdo gradativamente
sendo substituidos pelo processo de resfriamento controlado apds forjamento a

quente. Entretanto o material utilizado em seu trabalho € um ago ligado com
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percentuais de Vanadio e Titanio o que classificaria esse material praticamente

como um Ago microligado.

Diversos estudos foram feitos tratando da utilizacdo dos acos
microligados em que é possivel se obter alta resisténcia com teores reduzidos
de carbono quando compara-se com acos baixo e médio carbono. O
endurecimento se da com a micro adicées de Vanadio, Titanio e aluminio que

proporcionam um refino de grao austenitico (Skubisz, 2006).

Apds a descoberta dos acos microligados, os estudos referentes ao
resfriamento controlado imediatamente apds o forjamento a quente se tornou
guase que exclusivo para este tipo de material. Neste trabalho o objetivo sera
testar o efeito de diferentes processos de resfriamento controlado em aco ao
manganés, ou seja, acos da classe 15XX (Classificagdo SAE/AISI de agos) com
manganés acima de 1% e, quantidades na casa de ppm de microligantes em sua

composicao quimica e sendo assim nao classificados como microligado.

Acos para témpera e revenimento (EN 10083) e acos para cementacao
(EN 10084) podem ser usados para 0 processo resfriamento controlado a partir
da temperatura de conformacdo a quente. O objetivo do processo é garantir
propriedades mecanicas e metallrgicas especificadas por resfriamento a partir
da temperatura de conformacdo a quente sem tratamento térmico adicional.
Esses materiais normalmente sdo acompanhados da sigla BY que é uma
abreviacdo que deriva originalmente de “Best Yield strength” (melhor resisténcia

ao escoamento).

O maior desafio do resfriamento controlado na substituicdo aos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, quando se trabalha com um
aco nao microligado, é obter as propriedades mecéanicas semelhantes aquele
tratamento. O Manganés sozinho ja tem a capacidade de aumentar a resisténcia

a tracdo quando adicionado ao aco.

Neste trabalho, algumas rotas de resfriamento tém como alvo as
seguintes curvas de resfriamento conforme podem ser vistas na Figura 19, uma
delas € a curva com linha cheia que tende a formar microestrutura
predominantemente bainitica enquanto a outra curva em linha tracejada tende a

apresentar um misto de ferrita, perlita e bainita.
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Figura 19 Diagrama CCT do aco SAE 1524H
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Fonte: Adaptado de relatério PD&I Gerdau, 2017.

Desta forma, imagina-se que havera diferencas nos resultados mecanicos
obtidos nesse estudo. Na Figura 20, Bhadeshia (1990) expde que a resisténcia
mecanica é crescente na seguinte ordem: perlita, bainita e martensita. Portanto
o resfriamento controlado tem que ter um controle adequando de seu processo

a fim de se obter as propriedades mecanicas de requisito.

Figura 20 Resisténcia mecanica de acordo com a propor¢do microestrutural.
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4 Materiais e métodos

4.1. FLUXOGRAMA METODOLOGICO

De maneira resumida, o trabalho se concentrou em buscar definir
processo de resfriamento controlado em esteira imediatamente apds a etapa de
forjamento, utilizando para isto das mesmas caracteristicas que se tinham no
processamento deste componente: matéria-prima, corte, aquecimento e
forjamento. Com isto, buscou-se atingir as propriedades mecanicas desejadas e
reduzir o custo produtivo. Na Figura 21 pode ser visto o fluxograma metodolégico

utilizado para este trabalho.

Figura 21 Fluxograma metodolégico para este trabalho.

MATERIA- PRIMA

. COMPOSICAO
CARACTERIZACAO QUIMICA

FORJAMENTO

TRATAMENTO
TERMICO

MICROESTRUTURA
RESFRIAMENTO
CONTROLADO
— DUREZA
TEMPERAE |
REVENIMENTO - TRACRO

ANALISE DOS S
RESULTADOS M CONCLUSOES

Fonte: do Autor.
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4.2. REQUISITOS DO COMPONENTE MECANICO DO ESTUDO

Para este trabalho, os requisitos que se buscardo alcancar foram
definidos pelo cliente, conforme Tabela 1, o qual fara a montagem deste
componente em seu produto final. Normalmente, sdo baseados em normas
internacionais ou, neste caso em especifico, normas corporativas de montadoras

automotivas.

Tabela 1 Requisitos do componente de estudo.

Requisito

Aco SAE 1524H
Limite de resisténcia om (MPa) Min. 700
Limite de escoamento op 0,2 (MPa) Min. 550

Alongamento (%) 16

Fonte: do Autor.

4.3. DETALHAMENTO DO PROCESSO DE FABRICACAO ATUAL E
PROCESSO PROPOSTO

De maneira simplificada, abaixo esta mostrado na Figura 22 o atual
processo de fabricagdo do componente.

Figura 22 Fluxograma do processo atual de fabricacéo.

ACO &
¢ Agquecimento Forjamento Tempera Revenimento
SAE 1524H Direta

Fonte: do Autor.
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Na Figura 23 estd mostrado o processo de fabricagdo proposto por este
trabalho.

Figura 23 Fluxograma do processo de fabricacdo proposto.

ACO . . Resfriamento
Aquecimento Forjamento
SAE 1524H Controlado

Fonte: do Autor.

A matéria prima, recebida em barras redondas de 120 mm de diametro é

cortada em serra a disco automatica.

Os blanks cortados sdo levados ao grupo de forjamento imediatamente
apos o corte, o que reduz muito o tempo de processamento da matéria-prima, e
sdo aquecidos em forno de inducédo de 1300 kW até a temperatura de forjamento,
a qual encontra-se entre 1100°C e 1200°C. Na sequéncia do aquecimento o
material é forjado em prensa hidraulica de 5000 kN.

Ainda buscando a méaxima otimizacao do processo produtivo, utilizando-
se do calor residual do forjamento, onde a peca encontra-se aproximadamente
a 950°C, o componente recém forjado entra em tanque de adgua com polimero
em solucdo para processo de témpera, neste trabalho chamada de témpera
direta. ApOs este processo as pegas seguem para o setor de tratamento térmico
onde sdo submetidas ao processo de revenimento em forno continuo, este

possui cinco camaras e pode-se definir a temperatura de cada camara.

4.4. MATERIA-PRIMA

Para este trabalho, foi utilizado um aco ligado ao manganés SAE 1524H

que é um aco de baixo carbono com faixa de temperabilidade garantida e
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comumente utilizado na fabricacdo de eixos, vindo do fornecedor em forma de

barras redondas laminadas.

Para esta andlise foi utilizado um Espectrometro de emissédo oOtica da

Spectro modelo SpectroLab juntamente ao software Spark Analyzer 3.01.

4.5. PROCESSO DE FORJAMENTO

Para o forjamento foi utilizada prensa hidraulica de 5000 kN, marca Lasco,
Modelo VPZ-500 semelhante a apresenta na Figura 24, na faixa de temperaturas

entre 1100°C e 1200°C em forjamento tipo extrusao vertical.

Figura 24 Prensa hidraulica da fabricante Lasco.

Fonte: Lasco, 2018.
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4.6. AVALIACAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO TERMICO E
RESFRIAMENTO CONTROLADO

Objetivando verificar a capacidade de atendimento aos requisitos do

componente, foi analisado o processo de tratamento térmico deste estudo.

Numa primeira etapa, visando obter os valores de propriedades
mecanicas referéncia, 10 pecas foram coletadas apds serem forjadas e entrarem
tanque de témpera contendo solugdo de agua e polimero da marca Archem
produto Artemp W510. Apds isto, o revenimento foi realizado em forno continuo
elétrico (Figura 25). Ele é composto por cinco camaras que sdo chamadas

zonas, pode-se definir a temperatura que se deseja para cada zona.

Neste trabalho foi utilizada a temperatura de 620 °C e tempo de ciclo de

8 minutos para cada camara.

Apos o processo em forno, o material é resfriado ao ar, ou seja, sem

ventilador.

Figura 25 Forno Continuo FOC-01.

Fonte: do Autor.

Na segunda etapa deste estudo, visando avaliar o processo de
resfriamento controlado, 20 pecas amostras foram submetidas a 05 condi¢des

de resfriamento controlados diferentes:
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i) 04 diferentes configuracdes de resfriamento ao ar forcado em esteira,

imediatamente apos o processo de forjamento;

i) Uma configuracdo denominada R20RA, onde o ciclo de resfriamento é
formado por um resfriamento durante 20 segundos em agua com o intuito de

resfria-la até aproximadamente 600°C, e depois resfriada ao ar calmo.

Depois disto, comparou-se as propriedades mecanicas desta amostragem
aquelas amostras produzidas pelo atual fluxo produtivo com témpera direta e

revenimento em forno continuo.

Para a realizacéo deste estudo foi utilizada uma esteira industrial a qual
possui 7 metros de comprimento e na Tabela 2 estdo mostradas as diferentes
composic¢des de ventiladores e posicionamento das pecas durante resfriamento

e suas respectivas siglas que serdo utilizadas durante este trabalho.

56



Tabela 2 Configuracfes das pecas na esteira de resfriamento.

Descricdo do
processo

Abreviatura

Configuracao do processo

Témpera direta
e revenimento

TR

Resfriamento
com esteira
aberta

REAPD

Resfriamento
com esteira com
2 ventiladores
ligados no inicio
do resfriamento
e pecas
deitadas

R2VPD

------

—

......

Resfriamento
com esteira com
5 ventiladores
ligados e pecas
deitadas

R5VPD

......

¥
.....

Resfriamento
com esteira com
5 ventiladores
ligados e pecas
em pé

RESVPP

Resfriada
durante 20
segundos em
agua até 600°C
e resfriada ao ar
calmo

R20RA

Fonte: do

Autor.
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4.7. ANALISE MICROESTRUTURAL

A regido escolhida para a analise microestrutural esta mostrada em

detalhe na Figura 26.

Figura 26 Detalhe da regido do corpo de prova para analise microestrutural.

..........

Fonte: do Autor.

Com o uso de microscopia 6tica, as amostras foram analisadas a fim de
identificar as microestruturas produzidas pelos diferentes tratamentos térmicos
empregados neste trabalho. Para esta avaliagdo foi utilizado um microscépio
Carl Zeiss Axiovert 40MAT. Para a aquisi¢ao das imagens foi utilizado o software
Axiovision 4.8.0.0.

A preparagéo das amostras para analise microestrutural foi feita conforme
0s métodos metalograficos convencionais, ou seja, lixamento das amostras com

lixas 240, 400, 600 e 1200, polimento com alumina e por fim ataque ao Nital 3%.
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4.7.1. Ensaio de dureza Brinell

Para analise de dureza foi utilizado durdbmetro HPO-3000 da fabricante
WPM com penetrador de esfera de 10 mm, onde uma carga de 3000 kg é

aplicada durante 10 segundos, de acordo com a norma ABNT NBR NM 1SO187.

Para a realizacao deste ensaio foram produzidos 18 corpos de prova, ou
seja, 3 amostras para cada condi¢éo citada na Tabela 2, sendo os valores finais

analisados individualmente para cada condicao testada.

4.7.2. Ensaio de tracao

Com o objetivo de validar os principais requisitos a serem alcancados
neste componente, as amostras dos diferentes processamentos tiveram corpos

de prova extraidos conforme detalhe na Figura 26.

Os ensaios de tracdo foram realizados no equipamento MKU da marca
Kratos, equipamento que permite ensaios de tracdo e compressao, utilizando os
corpos de prova padrdo ABNT NBR ISO 6892-1:2013 com secéo util de 50 mm
conforme Figura 27. Os dados foram obtidos por software fornecido pela
fabricante do equipamento.

Figura 27 A esquerda corpo de prova para ensaio de tracéo e a direita equipamento
Kratos.

Fonte: do Autor.

59



Para a realizacdo deste ensaio foram produzidos 18 corpos de prova, ou
seja, 3 amostras para cada condi¢éo citada na Tabela 2, sendo os valores finais
analisados individualmente para cada condicao testada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo mostrados os diferentes resultados obtidos nos experimentos

descritos na metodologia experimental.

5.1. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

As andlises metalograficas e a composicdo quimica evidenciaram a

caracterizacdo da matéria-prima, a seguir os resultados.

5.1.1. Analise metalografica

A analise metalografica realizou-se conforme procedimentos descritos no
item 4.7 e a microestrutura formada por Ferrita e Perlita é vista abaixo na Figura
28.

Figura 28 Metalografia da matéria-prima SAE 1524H. Microestrutura formada por Ferrita,
Perlita. Ataque Nital 3%, aumento 100X.

Fonte: do Autor.
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5.1.2. Analise da composi¢cao quimica

A composicao quimica do aco SAE 1524H pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3 Composi¢cdo em % em massa do Aco utilizado nos testes.

Minimo 0,20|0,15(1,40| - |0,02|0,15| - - - - 10,02| - -
Méaximo |0,26|0,30|1,70|0,04|0,05|0,30|0,30|0,08|0,02|0,02|0,05|0,05|0,35
Encontrado | 0,25|0,22|1,62|0,02|0,02|0,26 |0,11|0,05|0,01|0,00 0,02 0,00 |0,17

Fonte: do Autor.

Na anélise quimica do SAE 1524H pode-se notar que a composicao se

refere a um aco comum ligado ao Manganés, com baixissimas adi¢cbes de

7

elementos de liga, o Unico elemento de destaque € o Manganés com

porcentagem préxima ao limite superior especificado.

5.2. AVALIACAO DO PROCESSO DE RESFRIAMENTO CONTROLADO.

Através de ensaios metalograficos, a avaliacdo dos diferentes processos

de tratamento térmico foi realizada e, o principal requisito a ser atingido, a

avaliagdo da resisténcia a tragéo.

5.2.1. Curvas de resfriamento

Com intuito de verificar a taxa de resfriamento (Tr) das pecas, calculou-

Cc - ~
se, para cada uma delas, taxa em ( ) utilizando a equacéo 6.

o
S
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_(Ti—Tf)
Tr=—m

Ti = Temperatura inicial,°C

Tf = Temperatura final,°C

Tt = Tempo total de resfriamento, s

(6)

Na Tabela 4 tem-se o calculo das taxas de resfriamento da média

de temperaturas de 20 corpos de prova forjados e resfriados ao ar com

controle, velocidade da esteira de 25 mm/s por 360 segundos — a

incerteza equipamento de medicéo € de +-12 °C segundo certificado de

calibracao.

Tabela 4 Resultado das medi¢des de temperatura e taxa de resfriamento do aco para

resfriamento o ar com controle em esteira (Tabela 2).

Temperatura [°C]

Tempo [s] |REAPD |R2VPD |R5VPD |R5VPP | R20RA
0 865 868 872 878 868
60 770 820 880 760 590
90 730 750 840 711 550
120 710 735 765 680 530
150 660 700 720 655 480
180 640 640 700 625 460
210 560 615 700 605 380
240 530 595 670 580 350
270 515 565 645 565 335
300 510 540 590 550 330
330 500 530 580 535 320
360 495 510 550 528 315
Taxa de
resfriamento| 3,78 3,83 3,95 3,91 3,29
[°C/s]

Fonte: do Autor.
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Na Figura 29, a curva em linha tracejada representa o processo de

témpera ao qual o componente foi submetido apos o processo de forjamento a

quente e a microestrutura esperada € martensitica. A curva em linha cheia

representa de maneira simplificada os quatro processos de resfriamento

controlado ao ar em esteira onde esperasse obter microestrutura formada por
ferrita, perlita e alguma fracao de bainita. Por dltimo a curva em linha pontilhada

representa o processo em que o componente foi resfriado rapidamente até a

temperatura de 600°C e resfriado ao ar sem controle até a temperatura ambiente

onde esperasse a formacao de microestrutura formada em sua maior parte por

bainita.

Figura 29 Diagrama CCT Ago SAE 1524H com destaque para as curvas de resfriamento

observadas para os diferentes processos testados.

1000 -
900 free:

800 |-

Temperature (°C)

300 -

200 -

100 -

Time (sec) L

Martensita

Fonte: Adaptado de relatdrio PD&I Gerdau, 2017.

5.2.2. Analise microestrutural

Para os diferentes processos de tratamento térmico de resfriamento ao ar

forcado para o aco deste estudo foram realizadas analise de sua microestrutura

e podem ser vistas nas figuras abaixo.
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A microestrutura obtida para os corpos de prova submetidos ao processo
REAPD, R2VPD, R5VPD e RE5VPP séo formadas por Ferrita — Alotriomorfica e
de Widmanstatten — e Perlita, e pode ser vista na Figura 30, Figura 31, Figura 32

e Figura 33.

As Ferritas s&o o primeiro constituinte que se formam quando a Austenita
inicia sua transformac&o. A Ferrita Alotriomorfica, também conhecida como
Ferrita de contorno de grao, tem seus cristais nucleados a partir do contorno de
grao austenitico e sdo formadas a elevadas temperaturas (abaixo da A3). As
Ferritas formam-se ao longo dos contornos de grédo em camadas continuas. Essa
nucleacdo tem inicio nos contornos de grdo devido ser um caminho de facil
difusdo. Ja a Ferrita de Widmanstatten tem sua morfologia similar a placas que
se formam também a partir dos contornos de grdo da Austenita prévia ou
também a partir da Ferrita Alotriomérfica. A Ferrita de Widméanstatten pode
ocorrer em superesfriamento relativamente baixo e seu crescimento envolve a
formacdo simultanea de pares de placas — isso acontece para que uma menor
forca motriz seja necessaria para a transformacdo, comparando-se com a

transformacao para a Bainita ou Martensita (Bhadeshia, 1990).

Figura 30 Metalografia de peca REAPD. Microestrutura formada por Ferrita e Perlita.
Ataque Nital 3%, aumento 200X.

Fonte: do Autor.
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Figura 31 Metalografia de peca R2VPD. Microestrutura formada por Ferrita e Perlita.
Ataque Nital 3%, aumento 200X.

Fonte: do Autor.

Figura 32 Metalografia de pega R5VPD. Microestrutura formada por Ferrita e Perlita.
Ataque Nital 3%, aumento 200X.

Fonte: do Autor.
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Figura 33 Metalografia de peca RE5VPP. Microestrutura formada por Ferrita e Perlita.
Ataque Nital 3%, aumento 200X.

50 jim

Fonte: do Autor.

Quando se avaliam as microestruturas formadas nos processos que
envolveram resfriamento em esteira nota-se que ha uma reducgéo na fracdo de
Ferrita Alotriomérfica e Ferrita de Widmanstatten quanto maior for a taxa de
extracdo de calor a qual a peca € submetida. Conforme Bhadeshia (1990)
exemplifica em grafico mostrado na Figura 20 esperasse que haja um aumento
na resisténcia mecéanica quando ha um aumento na fragdo de Perlita quando

comparado a fracao de Ferrita e Perlita.

Para as amostras fabricadas com resfriamento em esteira, sem excecéo,
foi verificada microestrutura composta por ferrita e perlita, como pode ser visto
na Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33. Na Figura 34 pode-se ver com
detalhes os tipos de ferrita formados, segundo caracteristicas apontadas por
Bhadeshia (2011) encontraram-se Ferritas alotriomorficas, idiomérficas e de
Widmanstatten.
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Figura 34 Metalografia em detalhe evidenciando formacao de ferritas. Ataque Nital 3%,

aumento 500X.

Fonte: do Autor.

A microestrutura obtida para os corpos de prova submetidos ao processo
R20RA pode ser vista na Figura 35. A amostra foi submetida ao processo de
resfriamento forcado em agua durante 20 segundos e resfriado ao ar calmo a
partir da temperatura de 600°C a microestrutura € formada totalmente por bainita
conforme fica evidenciado na Figura 35. Em detalhe na Figura 36 pode
evidenciar que houve grande formagdo de bainita superior devido a curva de

resfriamento ao qual o componente foi submetido.
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Figura 35 Metalografia de peca resfriada em agua por 20 segundos e resfriada ao ar sem

controle a partir de 600°C. Ataque Nital 3%, aumento 200X.

Fonte: do Autor.

Figura 36 Metalografia em detalhe evidenciando formacédo de bainita superior. Ataque Nital
3%, aumento 500X.

Fonte: do Autor.
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A microestrutura obtida para o processo de témpera direta e revenimento

pode ser vista na Figura 37.

Figura 37 Metalografia de pega temperada e revenida. Microestrutura formada por Martensita

revenida. Ataque Nital 3%, aumento 200X.

Fonte: do Autor.

Para o material temperado e revenido a microestrutura esperada era
Martensita revenida o que pode ser evidenciado pela curva em linha tracejada
da Figura 29. Devido a alta taxa de resfriamento imposta ao componente ser
colocado em banho de témpera imediatamente apds o processo de forjamento
a quente a curva de resfriamento parte da temperatura onde a microestrutura €
formada por Austenita para transformar-se em Martensita.

Com excecao aos corpos de prova produzidos por témpera e revenimento
em que houve um bom refino de gréo, o tamanho superior no tamanho de gréo
dos componentes fabricados por resfriamento controlado se deve principalmente
pela auséncia de elementos inibidores ao crescimento de grao e também pela
taxa de resfriamento a qual é submetido o componente na sua fabricagao.

Nas amostras fabricadas com resfriamento controlado em esteira as
microestruturas formadas foram significativamente diferentes, variando
principalmente a fracédo de Ferrita e Perlita em cada corpo de prova. Esse fato
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se deve principalmente ao analisarmos a curva CCT do aco SAE 1524H (curva
com linha cheia na Figura 29), com a taxa de resfriamento aplicada a
microestrutura formada seria exatamente a encontrada, ou seja, uma mistura de

ferrita, perlita e possivelmente um pequeno percentual de bainita.

A partir dos resultados dos ensaios mecanicos obtidos nos corpos de
prova submetidos apenas ao processo de resfriamento controlado em esteira,
foi-se atras de solucdes para o atendimento das propriedades mecanicas em sua
totalidade. Dessa forma pensou-se na formacéo de microestrutura bainitica com
o rapido resfriamento em agua apos forjamento a quente do componente até que
a temperatura de 600°C fosse atingida — essa temperatura foi escolhida pelo
dificil controle do processo e necessidade de formarmos um percentual elevado
de bainita no componente — e resfriado ao ar sem controle até a temperatura

ambiente conforme curva em linha pontilhada na Figura 29.

5.2.1. Ensaio de Dureza

Todas as amostras foram submetidas ao ensaio de dureza Brinell e os

resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 Resultado do ensaio de dureza das pecas produzidas.

o Dureza HBW - Carga de 3000 Kg
Condigao #1 | #2 | #3 | Média Eaejr‘gg
TR 269 | 265 [262 | > | 35
REAPD 244 | 234|225 | 230 | 95
R2VPD 230 | 220 [222| 20 | 53
R5VPD 229 | 233 | 241 |42|33\L/1v 6,1
RE5VPP 234 | 222|220 225 | 60
R20RA 234 | 236 (242 | 50 | a2

Fonte: do Autor.
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Pode-se observar que para as amostras que foram submetidas ao
processo de témpera e revenimento os valores obtidos no ensaio de dureza
Brinell foram mais altos que nos outros processos de resfriamento ao ar, isto se
deve ao conjunto de fatores como velocidade de resfriamento do meio de
témpera, temperabilidade do aco e controle da temperatura de revenimento que

levaram a formagé&o de diferentes microestruturas.

Ja os resultados obtidos para os corpos de prova resfriados ao ar com
controle em esteira tiveram médias bastante semelhantes e desvio padrdo muito
alto, ou seja, foram processos bastante dificeis de serem controlados, isso se
deve principalmente caracteristica do aco médio carbono onde a falta de
elementos microligantes como Vanadio, Nidbio e Titanio em maiores fracfes
poderiam colaborar com o aumento da dureza aliado ao refino de grao ferritico

na transformacéo de fase durante o resfriamento (de Antoni, 2017).

No ultimo teste realizado com resfriamento forcado em agua durante 20
segundos até que as amostras tivessem temperatura proximas de 600°C e
depois resfriado ao ar a média de durezas ficou semelhante aos corpos de prova
resfriados em esteira, entretanto o desvio padréo foi ligeiramente mais baixo e
bem préximo ao desvio padrdo obtido nos testes onde o componente €&

temperado e revenido.

Para melhor avaliacdo dos resultados do ensaio de dureza é necessario
comparar os dados obtidos para cada diferente processo ao qual o componente
foi submetido. Esta comparacédo pode ser vista na Figura 38 onde as faixas de

dureza obtidas estdo dispostas bem como suas médias.
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Figura 38 Comparacao das durezas obtidas em cada condi¢cdo a qual o componente foi

submetido.
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Fonte: do Autor.

Analisando os dados mostrados na Figura 38 pode-se verificar que
nenhum resfriamento controlado em esteira foi capaz de obter durezas
semelhantes ao material temperado e revenido, isto se deve principalmente pela
auséncia de elementos de liga que favorecam o endurecimento apés
conformacao a quente na composi¢ao do aco utilizado para este estudo e pela

formacao massiva de ferrita e perlita em sua microestrutura.

J& os corpos de prova submetidos ao processo de resfriamento forcado
em agua durante 20 segundos seguidos de resfriamento ao ar calmo a partir da
temperatura de 600°C, tiveram boa formagdo de bainita em sua microestrutura
gue € uma constituinte de maior resisténcia mecanica devido ao seu tamanho e
de seus constituintes — ferrita e cementita — que combinados reduzem a
mobilidade das discordancias, entretanto isso nao representou um aumento
direto de dureza quando presente no componente principalmente pelo motivo da
entre a matriz bainitica estarem presentes porcdes de ferrita pro-eutetoide e

perlita.
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5.2.2. Ensaio de Tracao

Os 6 diferentes processos de tratamento térmico aos quais 0s corpos de
prova foram submetidos foram avaliados quanto a sua resisténcia mecanica

através do ensaio de tracao.

Os resultados quanto ao limite de resisténcia maxima, limite de
escoamento e alongamento para o componente temperado e revenido e para 0s
diferentes testes de resfriamento em esteira realizados sdo mostrados em forma
de graficos nas Figura 39, Figura 40 e Figura 41 — as tabelas com os resultados
obtidos para cada diferente teste pode ser encontrada no Anexo 1 deste trabalho.

Pode-se notar que a diferenca de dureza evidenciada no capitulo 5.2.1
também representou uma boa diferenca nos resultados do desempenho em

limite de resisténcia maxima, assim como o limite de escoamento.

Os resultados dos ensaios de trac&o estédo dispostos junto aos respectivos
limites de especificacdo para resisténcia méxima, limite de escoamento e

alongamento.

Figura 39 Comparacao dos resultados de Resisténcia Maxima e especificacdo do componente.
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Figura 40 Comparacao dos resultados de Limite de escoamento e especificagéo do

componente.
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Figura 41 Comparacéo dos resultados de Alongamento e especificacdo do componente.
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Com base nas informacgdes dispostas na Figura 39, Figura 40 e Figura 41
pode-se verificar que as condi¢cbes de resfriamento controlado em esteira
estudadas neste trabalho ndo apresentaram bons resultados para Resisténcia
Méaxima ou Limite de Escoamento, sendo positiva apenas para os valores de

alongamento.

Como ja era esperado, por ser o processo homologado para este

componente, o processo de témpera direta seguida de revenimento em forno foi
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0 processo de fabricacdo em que foram obtidos os melhores resultados, em que
sem excec¢dao, nao ficou proximo ao Limite Inferior Especificado (LIE) em nenhum

requisito.

O processo de resfriamento forcado em agua por 20 segundos seguido
de resfriamento ao ar calmo a partir da temperatura de 600°C mostrou-se uma
alternativa interessante ao tratamento térmico de témpera direta e revenimento
para os requisitos de Resisténcia Maxima e Limite de Escoamento, entretanto
para o Alongamento os resultados ficaram préximos ao LIE, o que se for

colocado em processo seriado pode ser uma condicao de dificil controle.

Conforme Figura 20 obtida do livro Bainite in Steels de Bhadeshia em que
€ mostrado um grafico de Irvine et. al relacionando o aumento de resisténcia
mecéanica de acordo com a microestrutura é evidenciado nos resultados obtidos.
Os resultados foram satisfatérios nas amostras com maior formacdo de
martensita e nas que a bainita foi a microestrutura com maior percentual nos

corpos de prova.

A decisdo de fabricar amostras com o objetivo de formar uma maior fracéo
de bainita foi tomada apos realizacédo de ensaios mecanicos onde o valor minimo
para o limite de escoamento ndo foi atingido nas amostras com resfriamento
controlado em esteira. Pode-se questionar o motivo de néo ter se tentado a
formacdo de bainita inferior em maior proporcao a bainita superior, entretanto
devido a dificuldade no controle do processo de fabricagdo das amostras,
analisando-se a curva CCT do aco SAE 1524H, definiu-se a temperatura de
600°C como ideal para fabricacdo dos corpos de prova deste estudo.
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6 CONCLUSAO

A analise da fabricacdo do componente, avaliando-se o atendimento aos
requisitos especificos do cliente, permite concluir que existe sim uma rota
alternativa viavel para a fabricacdo deste componente através do processo de
resfriamento controlado. A partir destes dados, se conclui que o objetivo geral

deste trabalho foi atingido.

Verificou-se que o aco SAE 1524H, tratado através do método R20RA,
apresenta propriedades mecéanicas satisfatérias, sendo uma alternativa
promissora para a substituicdo dos tratamentos térmicos de témpera e
revenimento atualmente empregados, atingiu-se, entdo, o primeiro objetivo

especifico.

Foram testadas diversas configuracdes para Resfriamento Controlado em
esteira, contudo os resultados obtidos se encontravam préximos aos limites
inferiores requisitados. Ja os componentes produzidos pelo método R20RA, que
tiveram microestrutura formada predominantemente por Bainita atingiram aos

requisitos de projeto em sua totalidade.

Assim, o segundo objetivo — definir método de resfriamento controlado a
fim de se substituir a témpera direta e revenimento — e o terceiro objetivo -
averiguar se os valores obtidos nos ensaios de tracdo atenderdo aos requisitos

de produto - também foram atingidos.

Definido o método R20RA juntamente com a confirmacdo que o0s
requisitos do componente foram plenamente atendidos, este método de
resfriamento apo6s forjamento a quente € uma alternativa econdmica para
substituicdo dos tratamentos térmicos convencionais de témpera e revenimento.

Com isto, o quarto objetivo especifico também foi alcancado.

Por fim, como todos os objetivos, tanto 0 geral quanto os outros quatro
especificos foram atingidos é possivel confirmar o ganho em lead time de
producdo com a substituicdo dos tratamentos térmicos témpera e revenimento
por processo de resfriamento alternativo imediatamente apds forjamento a

quente.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ApoGs o encerramento deste trabalho, o autor indica alguns temas para
serem estudados em trabalhos futuros, com o objetivo de aprimorar o
conhecimento dos assuntos abordados neste estudo. Como sugestéo ficam: O
estudo de tempos Otimos de resfriamento forcado para formacédo de
microestrutura formada massivamente por Bainita, andlise de introducédo de
esteira de resfriamento aquecida para que o componente figue maior tempo em
faixa de temperatura para formacdo de Bainita, avaliacdo da variagcdo na
microestrutura de acordo com a temperatura a qual o componente é forjado e
por fim analise em bancada de fadiga comparando componente com
microestrutura formada por martensita revenida e componente com

microestrutura formada por bainita.
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ANEXOS

Tabela 6 Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo pecas temperadas e revenidas.

CP Rm Rp (MPa)| A (%)
(MPa)
1 840 758 18,2
2 879 801 18,6
3 865 763 17,9
4 864 780 17,7
5 844 758 17,3
6 866 783 17,5

aberta sem ar forcado.

Rm Rp
CP A (%)
(MPa) (MPa)
1 752 550 17
2 759 556 18
3 750 548* 17

*valor abaixo do valor especificado.

Tabela 7 Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo pecas resfriadas com controle em esteira
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Tabela 8 Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo pecas resfriadas com controle em esteira

aberta com ar forgado por dois ventiladores.

Rm Rp
CP A (%)
(MPa) (MPa)
1 746 522* 20
2 744 543* 18
3 713 514* 23

*valor abaixo do valor especificado.

Tabela 9 Resultado do ensaio de resisténcia a tracao pecas deitadas resfriadas com controle

em esteira aberta com ar forgado por 5 ventiladores.

Rm Rp
CP A (%)
(MPa) (MPa)
1 741 558 18
2 742 548* 19
3 738 554 19

*valor abaixo do valor especificado.

Tabela 10 Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo pecas em pé resfriadas com controle

em esteira aberta com ar forcado por 5 ventiladores.

Rm Rp
CP A (%)
(MPa) (MPa)
1 739 558 19
2 732 524* 18
3 719 518* 19

*valor abaixo do valor especificado.




Tabela 11 Resultado do ensaio de resisténcia a tracéo pecas resfriadas em agua durante 20

segundos e resfriadas ao ar calmo.

Rm Rp
CP A (%)
(MPa) (MPa)
1 781 684 16
2 763 685 17
3 775 680 17
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