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ESTUDO DO PROCESSO DE TEMPERA EM ACO 15B28
APLICADO EM LAMINAS DE MOTONIVELADORAS

RESUMO

Neste trabalho estudaram-se comparativamente cegsocde témpera convencional com
processos alternativos de témpera direta localizadaaco 15B28, para verificar a
possibilidade de substituicdo da témpera conveation processo de fabricacdo de laminas
motoniveladoras.

Foi avaliado o efeito da temperatura de homogeg&ira(reaguecimento) e sem
homogeneizacdo apos a laminacdo em trés condigdesrgera direta e comparada com a
convencional através das propriedades mecanicasreestruturais. No processo de témpera
convencional, a témpera é efetuada em todo o jgentil ttmpera direta localizada sé em uma
regido da lamina. Na témpera direta localizadanfodefinidas trés regibes para serem
estudadas. Como mostra a seguir: regido 3, regiamsa em agua — sujeita ao desgaste
durante a utilizacdo, onde apresenta maior durezgigo 2 — intermediaria, fica localizada
acima da linha d’adgua com resfriamento ao ar éodgitambém com resfriamento ao ar, essa
regido é onde se efetua os dois tipos de furégfiltonda e quadrada) para fixacdo das
laminas nas motoniveladoras. O estudo mostrou ge®res valores de tenacidade e
ligeiramente maiores valores de resisténcia nadoede maior dureza, foram obtidos na
condicdo de témpera convencional. Estes resultddcsm associados ao refino da

microestrutura e tamanho de grao austenitico.

Palavras-Chave: Tratamento termomecéanico — témeenaencional - témpera direta —

lamina motoniveladora — aco 15B28.



Xiv

STUDY OF THE QUENCH PROCESS IN STEEL 15B28
APPLIED ON THE GRADER BLADE

ABSTRACT

In this work it was studied comparatively the pssm® of conventional quench with
alternative processes of direct quench locatedhensteel 15B28, to verify the possibility of
replacing the conventional quench in the manufagtwocess of grader blades.

It was evaluated the effect of homogenization tawpee (reheating) and without
homogenization after rolling in three conditionsdafect tempering and compared with the
conventional through the mechanical properties amcrostructures. In the conventional
process of quenching, the quench is done througth@uprofile and direct quench located
only in a region of the blade. In the located dirggench were defined three regions to be
studied. As shown as follows: region 3, region imsed in water — subject to wear during
use, where present greater hardness, region 2rmatliate, located above the water line with
air drilling and region 1, also with air coolindyig region is where it occurs both types of
drilling (round and square) for setting the valuesnotor graders. The study showed that
higher values of tenacity and slightly higher ofistance in the region of greater hardness,
were obtained on condition of conventional quenthese results were associated to the
refining of the microstructure and size of ausiergtain.

As the main goal for the industry that has finantied study we have: the improvement of
product quality and the reduction of processingt égosthe manufacture of grader blades
produced by METISA.

Keywods: thermomechanical treatment — conventigaahch — direct quench — grader blade
— steel 15B28.



SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o crescimento nas ultimas décadas da consfragdipliacdo, recuperacao de
estradas e da construcdo civil fez com que houvpskes metallrgicas e laminadoras,
grandes investimentos na fabricacdo de laminasmwatadoras. Com a competitividade do
mercado e a reducdo no consumo, as industrias rhuaceeducdo do custo das matérias
primas e insumos, custo de processo e melhorantastropriedades para manter-se no
mercado. No Brasil existem apenas dois grupos dafies de acos para as laminas das
motoniveladoras, o grupo GERDAU e o Grupo ARCELORTMAL, o que dificulta a
reducao do custo da matéria prima. Cabe a indjptiréanto, buscar a reducdo dos custos de
processo e outros insumos, como aproveitamentoetgia, aumento da produtividade, além
do melhoramento dos processos para obtencédo denmeelpropriedades mecanicas em seus
produtos, a fim de atrair o consumidor pelo produtis barato e de melhor qualidade.

Um destes processos € a témpera direta, que vedo senito estudada, pois
possibilita obter pecas temperadas diretamente apdaminacdo, sem necessidade de
reaustenitizacdo, economizando energia. Estudogranosgue, além disso, a partir da
témpera direta pode se obter melhores propriedadsgmelhantes a témpera convencional.
Naturalmente, na témpera direta as condicdes dadgdp a quente vao influenciar nas
propriedades do produto. A laminacdo a quentefatama microestrutura da austenita, que
pode variar desde austenita recristalizada, quand@minacdo € realizada na regiao de
recristalizacdo (laminacdo convencional) até ndaoristalizada: laminacdo a baixas
temperaturas na regido de néao recristalizacaorflsgéo controlada).

O presente estudo avaliou o processo de témperegemoonal (reaustenitizacao
880°C), onde a témpera é efetuada em todo o faditesso atual da Metisa) e o processo de
témpera direta localizada em uma regidao da lamiotomveladora a partir da laminagéo
convencional. Na témpera direta localizada forafmuias trés regides para serem estudadas.
A regido 3, regido imersa em agua — sujeita agadts durante a utilizacdo, onde apresenta
maior dureza, regido 2 - intermediaria, fica lamada acima da linha d’agua com

resfriamento ao ar e regidol, também com resfritoreem ar, essa regido é onde se efetua-
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se os dois tipos de furacdo (redonda e quadradeg pmacdo das laminas nas
motoniveladoras. Nas condi¢bes de témpera diratabém foram estudas a influéncia de
duas temperaturas de homogeneizacao (reaquecinagis)a laminacdo (830 e 880° C), e
uma sem reaquecimento.

Como objetivos, portanto, o trabalho estudou estas das condi¢cbes de témpera
direta localizada (a partir da laminacdo converallomas propriedades mecanicas e
microestruturais do aco 15B28, em comparacdo comesadtados do processo de témpera
convencional em laminas motoniveladoras. Como iMojgbrincipal para a inddstria que
financiou o estudo, o trabalho buscou alternatpaaa melhorar a qualidade do produto final,
além da reducdo de custo de processo através danafo de uma das etapas

(austenitizacao) e economia de energia.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica aborda inicialmente onamto dos tratamentos
termomecanicos, enfatizando os usualmente empregamdaminacdo. Apresenta a seguir
uma visado geral dos tratamentos termomecéanicosegagos nas industrias de agos.

Em seguida comenta os processos de laminacdo ecatsgeristicas: laminagéo
convencional, laminacdo controlada e laminacaedestalizacdo controlada.

O efeito das condi¢cbes da austenita na transfomndedases conforme as condicdes
de laminagéo empregada.

Mostra a influéncia dos elementos de liga na teaipkdade e os principais
mecanismos de endurecimento nos acos.

Na sequéncia mostra as caracteristicas das miarngas, ferrita, perlita, bainita e
martensita. Também é efeito uma abordagem do moaksrevenido, seus estagios e efeito
na dureza dos acos temperados, além da fragildla@ate o revenido.
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2.1 Visdo Geral Tratramentos Termomecanicos

Os tratamentos termomecanicos foram desenvolvidos melhorar as propriedades
mecanicas dos materiais através do controle deepsocde deformagdo a quente [1]. Nos
tratamentos termomecanicos sao controladas as nseguiariaveis: temperatura de
reaquecimento, temperatura de deformacdo e vetieide resfriamento. Geralmente, os
tratamentos termomecanicos empregados sao: lafiantrolada, resfriamento acelerado,
témpera direta, conforme mostrado na figura 2.1 2 também mostra uma comparacao
entre a laminacéo controlada e a convencional.

Os tratamentos termomecanicos permitem obter umendgr variedade de
microestrutura, portanto de propriedades mecanikcéigura 2.2 mostra esquematicamente a
variagao das microestruturas dos acos, obtidas plelersos tratamentos termomecanicos e o

efeito dos parametros destes tratamentos nas weaghis microestruturais.

X | CONDIGGES :
| DA AUSTENITA PARAMETROS

DE
OPERAAQ

TEMPE  TAXADE

RATURA REsrRaMeNTo [ T

b

- -

|
TRANSFORMAGOES l
CONTROLADAS | r W) [
! |
I |

| BAXO | CONTROLADO ——| | LC

Figura 2.1 — Diagrama esquematico dos tratameeato®imecanicos (TTM)
geralmente utilizados na laminagao de chapas grossainacéo controlada (LC),
resfriamento acelerado (RA) e témpera direta (TD) |
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A BAIXA st RESISTENCIA  secefliin- ALTA
DIFUSIONAL -~stiff== TRANSFORMAGAD ===jie=- CISALHAMENTO
1.0 \ ™
PERLITA \ .
\\
BAINITA S
=g N
(%) 1
g .
i MARTENSITA
= \
=1 L
—
S| FErRRITA L
o | PoLGoNAL s
S RA :
: |
l L | \
o \
B CARBONO EQUIVALENTE ==ejiiee-
TAXA DE RESFRIAMENTO  meeejiio=-
~etff— LAMINAGAO CONTROLADA

Figura 2.2 — (A) Diagrama mostrando as variagdeswaroestruturas dos acos,
obtidas pelos diversos tratamentos termomecaniBy&feito de alguns

parametros nas modificagcdes microestruturais [2]

2.2 Laminacao

Em termos gerais, 0s processos de laminacdo aequgifizados em acos sao:
laminag&o convencional, controlada e de recristgdia controlada.

Na revisdo bibliografica sera mostrado o procedsolaminagdo convencional
utilizado atualmente na fabricacdo da lamina metladora, e uma breve revisdo de

laminacédo controlada e por recristalizacao condianla

2.2.1 Laminagéo Convencional

A laminacdo convencional € um processo que olbjdtiicialmente a obtencdo da
geometria do produto laminado através dos passésrieacao, sendo que as propriedades

mecanicas nao sdo muito altas, focando inicialmap®dutividade na linha [3, 4].
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O processo de laminagcdo convencional € realizadwriaixa de temperatura tal que,
ocorre a recristalizagéo total do material no termpive passes. Com os passes de laminacao
ocorrendo na regido de recristalizacdo nédo ha doudeideformacdo de um passe para o
seguinte. Geralmente no final do processo de lagma aco esta entre 1050 e 900°C, onde

o material laminado € resfriado ao ar. Figura 2.3.

alongada apos

deformacéo
Austenita
grosseira antes L:_Q‘ Austenita
1400 \ da deformagio = grosseira
/ recristalizada
reaquec. * :_amina;tﬁoa | | -
emperatura elevada
1200 FF :
austenita
recristalizada
< TR Austenita +
% 1000 = == = = e — b i, graos de ferrita
< istal
nio recristalizagiio
o Ars ¢
w 800 [ar e cre e e e e s o e e e e £
o ' - - Austenita +
E Arl austenita + ferrita graos de ferrita
f— 600 ————————————————————
Ferrita + perlita
400 :"‘l‘- ferrita grosseira
.1,1 Jrf + perlita
H.g;‘.‘
zm N "'l—:lr
TEMPO
0

Figura 2.3 — Representacdo esquematica do prodedaminacdo convencional [4]
Ar3 = Temperatura de inicio de transformacao fegiho resfriamento
Arl = Temperatura de fidaltransformacé&o da ferrita no resfriamento

d = Temperatura de néo recristalizacao

O resfriamento ao ar transforma a austenita imate em ferrita. A ferrita nucleia
nos contornos de grao e a microestrutura resujtaatéemperatura ambiente, consiste de
graos de ferrita grosseiros e perlita [5, 6]. Augdb da temperatura ou 0 aumento da reducao
nos ultimos passes de laminacao tendem a refige@maustenitico e como resultado ter-se-a
um menor gréo ferritico apos transformacao.

Ainda que, na laminagéo convencional o tamanhorde da ferrita diminua com a
diminuicdo do tamanho de grdo da austenita, existdimite, em torno de 10 um para o
tamanho de grédo. Este limite é alcancado quando o tamanho de gudtenitico atinge

também cerca de 10 um [6] .
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A laminacgédo de perfis de desgastes (laminas paraniveladoras) na Metisa, como ja
mencionado anteriormente, € realizada por laminag@avencional. No processo de
laminacdo convencional para producéo de lamindiagote (fig. 2.4a) € aquecido em forno
rotativo até a homogeneizacdo a 1240°C. Apos ocagaato, o lingote é conformado em
prensa até atingir as dimensfes mostradas na fiydba Nessa operagdo também ocorre a
retirada da grande parte das “placas de carepaSugarficie do lingote, nesta fase do
processo a temperatura externa do lingote varra @420 a 1140° C.

Apls o primeiro passe a temperatura de superticigoerfil varia entre 1080 a
1106°C. Do primeiro passe de laminacdo ao quinssepao perfil (fig. 2.4c a 2.4qg) é
processado em temperaturas dentro da regidcdstaBzacdo da austenita.

ApoOs o quinto e ultimo passe de laminacado, o papiesenta temperaturas variando
entre 996 a 1117° C. Até efetuar o corte do congrio) retirada da rebarba de laminacéo
(detalhe fig. 2.4 g), endireitamento e abaulamemtemperatura externa do perfil varia entre
715 a 740 ° C. Apos finalizar as operagfes de avaia, o perfil € deixado resfriar ao ar.

1885 { | 2032 |
Temperatura: 11202 1140° C
Matéria Prima o — Temperatura: 1080 a 1106° C
120 x 120
893 Area= 13273 mm2 .
) s02 -
Avea = 14392 w2 ‘ Area = 9755 mm2
Tenperatura:1240°C S —
(a) Lingote (by Deformagiio em Prensa (c) Forma do Perfil - 1° Passe de laminagio
207 | 2134
Tenmperatura: 1049 a 1100°C Temperatura: 1026 2 1142° C
| ) T -
3|8 K‘ Area = 7393 mm2 276 Area = 5366 mm2
l
(@) Forma do Perfil: 2° Passe de laminagio (e) Forma do Perfil: 3" Passe de laminacio
Reharba de
2217 2418 Laminaci
Temperatura: 996 a 1140° C Temperatura: 99621117 C d
2:2 & vea = 4228 2 19 ™ Area=3601 mm2
@ F do Perfil: 4° Passe de laminacs 203 '
ormado Herith 4 Tasse o (2) Forma do Perfil: 5° Passe de laminagdo

Figura 2.4 — Formas geométricas e temperaturasn@stea lamina estudada, durante o

processo de laminagédo convencional, realizado risdg].
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2.2.2 Laminagéo Controlada

Laminacao controlada € o processo de laminacéizadal sob condi¢des controladas
de temperatura e taxa de deformagdo com o objdaevimtroduzir alta densidade de sitios
para nucleacdo de ferrita durante a transformaGa@s, 6]. Para que ocorra o refino dos
graos de austenita, a laminacao é realizada imeiate a temperaturas altas na regido de
recristalizacdo e a seguir em temperaturas maxasiana regido de nao recristalizacdo. A
subsequente transformacdo para microestruturdidarapos a laminagdo produzird uma
matriz com tamanho de gréo mais fino [4].

A temperatura de nédo recristalizacag)({ffig. 2.5) indica o inicio da regido onde tem-
se graos austeniticos alongados e néo recristaizadvendo acumulo de deformagédo com o
prosseguimento da laminagdo. Portanto, na laminagatrolada, os Ultimos passes séo
processados na faixa de temperatura de néo réizestn, gerando ao final austenita nédo
recristalizada e a temperatura ambiente tem-seogstiutura composta de ferrita fina mais
perlita [4].

Na laminacéo realizada somente na regido de r@aestao, existe um limite para a
reducdo do tamanho de grdo austenitico e como gid@éiseia um limite para a reducao do
tamanho de gréa [6]. Na laminacdo na regido de néo recristalizagdte limite pode ser
reduzido através do aumento de sitios para nudete;€errita [6].

A laminagédo controlada pode ser dividida em trégéss (fig. 2.5):

» 1° Estagio - Deformacgéo na regido de recristafi@aagistenitica,;
» 20 Estagio - Deformacao na regido de nao redmatzo;

» 3 °Estagio - Deformacao na regido bifasicad).
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b}

(c}

| Regidoda Graos g
Recristalizacao % Deformados
950°C \ \ {d)

'

% p A
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[l Regidoda e
Nao-recristalizacae felimEgHo e

ey

= Ary »
@ Graos o
e \VM‘ Deformados
= {11 Regifo {7 + a)
i
7
Ar,
o S
Grans equiaxiais Subgracs

Deformacio —p  Tempo —p

Figura 2.5 — Esquema dos estagios da laminacacotzmd e as mudancas microestruturais

em cada estagio [4]

No primeiro estédgio (1) os gréos austeniticos @ioss (a) sdo refinados por repetidas
deformacédo e recristalizacdo (b), e transformamder® estrutura ferritica relativamente
grosseira (b’).

No segundo estagio (2), as bandas de deformacdorsdadas em gréos austeniticos
alongados e nao recristalizados (c) e a ferritderaioas bandas de deformagédo bem como no
contorno de gréos austeniticos, gerando graosiderfinos (c’).

No terceiros estagio (3) a deformacao na regidasioéh { + o), produzindo uma
subestrutura de discordancia (d) na ferrita e aten@rdeformacéo da austenita proveniente
do segundo estagio. Durante o resfriamento ap@oandacéo, a austenita ndo recristalizada
transforma-se em graos ferriticos equiaxiais, emigua ferrita deformada recupera e forma
uma estrutura de subgrédos na temperatura ambdEhte (

A diferenca fundamental entre os processos de gaoconvencional e controlada &

gue no primeiro, graos ferriticos nucleiam exclasiente no contorno de graos da austenita,
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enquanto no ultimo, a nucleagéo da ferrita ocame&m no interior dos grdos bem como no
contorno, o que gera uma grande diferenca na esdrfibal entre os dois processos [6]. Esta
diferenca esta relacionada ao tamanho de gréoapm@sformacdo da austenita deformada
para ferrita produz tamanho de grao ferritico nfiais do que de austenita recristalizada, nédo
deformada.

Portanto, se o objetivo € melhorar as propriedagesanicas através da reducdo do
tamanho de grdo, € importante obter austenita ¢émilesleformado, e isto é realizado pela
supressao e/ou retardamento da recristalizacdo ggfésmacao. Existem dois fatores que
influem sobre a recuperacao e recristalizacaae(hperatura e (2) elementos de liga [6].

Quanto menor a temperatura de deformacdo, menad servelocidade de
recristalizacdo, consequentemente menor sera embemuee grao recristalizado [6]

A adicdo de elementos de liga retarda a recrisigia, pois a precipitacdo de
particulas induzidas por deformacdo, nos intervaoBe passes durante processamento
termomecanico inibe ou mesmo suprime a recristgizaa austenita [5].

A temperatura de ndo recristalizacdo foi estudada celacdo aos elementos
microligantes. A figura 2.6 [apud 8] mostra umaveuonde se pode observar 0 aumento na
temperatura de nao recristalizacdo com o aumenteatale microligantes no ago. O niobio
apresenta um maior aumento na temperatura de c@staBzacdo para menores quantidades
de soluto inicial. O vanadio, por sua vez, apresenenor efeito na temperatura de nao
recristalizacdo. Este efeito esta relacionado ab#stade deste e as condicbes de

processamento.
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Figura 2.6 — Efeito da adicdo de microligantesenaperatura de nao recristalizagéo [apud 8]

O mecanismo de retardamento da recristalizacaeradtisa devido ao nidbio ocorre
por dois efeitos [6]. Os atomos de nidébio em salusdlida substitucional retardam
recuperacao e a recristalizagdo por dificultar ovimento das discordancias e por formar
dipolo (C-Nb) que ebitam a difusdo do carbono. Acppitacdo de finos carbonitretos de
nidbio (Nb(C,N) induzida por deformacéo retardaigio e o processo de recristalizacao[9].

Porém, acos sem nidbio também podem apresentagndasindo recristalizada.
Existem indica¢des na literatura do efeito sin@rgio Ti, Mo e/ou V com o Boro em retardar
a recristalizagdo da austenita [1]. Este efeitd associado com a segregacao de pares (metal-
Boro) complexos para os contornos de graos, quandira sua mobilidade e permite que a
forca de arraste do soluto possa atuar mais efesinge [apud 8].

Individualmente o Boro tem um efeito muito pequenoretardar a recristalizacdo. Da

mesma forma o Ti, Mo e V na auséncia de Boro [1].
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2.2.3 Laminacéo de Recristalizagao Controlada

A laminagdo de recristalizagdo controlada tem oetoly de refinar os graos
austeniticos sem o uso de deformacgéo severa emsh@mperaturas. O controle do grédo da
austenita ocorre durante o reaquecimento a 10826°1C, deformacéo repetida acima ge T
(~1000° C) e resfriamento acelerado (~ 15° C/s} dip@l da laminacdo para maximizar a
velocidade de nucleacéo da ferrita [4].

A maior velocidade de resfriamento apds a lamimaig recristalizacdo controlada,
geralmente contribui para aumentar a resisténcieamea devido ao refino de gréos e
dispersdo de precipitados. Nesse processo (fig.[2]7 o reaquecimento é efetuado em
temperaturas mais baixas, o que tende a gerarnaasteais fina antes da laminacao. A
laminagdo é processada na faixa de temperaturaa aténmregido de nao recristalizacdo e o
resfriamento é acelerado. Com isso, a temperatnaieate tem-se uma microestrutura

composta de ferrita fina e perlita [4].

austenita fina antes
da laminagio

1400 |
1200
? austenita
baixa temp. de laminagao recristalizada
reaquecimento
1000 FT, e
-:?;B'E ___________ austenita +
< nao recristalizagédo resfriamento graos de ferrita
o AT acelerado
ZRORAL_ ~
= J);'A
é austenita + ferrita A o2t
w AYL. W ‘) ‘,-’}4
0L 600 o b o o i  — - hY
=
L
[l Ferrita + perlita
- ferrita +
400 perlita
200
TEMPO
0

Fig. 2.7 - Representacdo esquematica do procedamdecao de recristalizacao

controlada [4]
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2.3 Efeito das CondicOes da Austenita na Transforma  ¢ao de Fases

A transformacao de fases é acelerada pela defoonméiia da austenita. A reducéo
nestes tempos € funcdo do tipo de aco, do grauefnihcdo e da temperatura de
transformacao [apud 1].

A austenita deformada aumenta a velocidade ddaento critica acima da qual ha
formacdo de ferrita poligonal, assim como elevatessperaturas de inicio e término da
transformacag/ao. [10 -11].

Nas transformac6es bainiticas e martensiticaseep@€m, alguma controvérsia sobre
o efeito da transformac&o nas temperaturas Mi. &lBuns autores [11, 12] observam um
aumento em Mi e Bi em consequéncia da deformacaausfenita prévia, enquanto outros
autores [11-13] observam que as temperaturas NdaBnuem com a deformacéo.

Maki [14] mostrou que a variacdo da temperaturacdn a deformacéo é funcéo da
morfologia da martensita, aumentando para a matdefenticular e diminuindo para a
martensita em ripasee

Na martensita em ripas a reducdo da temperaturaokhi a deformacédo € muito
pequena, cerca de 16° C quando se varia a defaoniec® a 40 % [13]. A reducdo da
temperatura Mi neste caso, foi associada com ag@nextra necessaria para que as
discordancias geradas na transformacéo avancera sobmaranhado de discordancias da
austenita deformada [29].

Em diagramas de resfriamento continuo (CCT), istmsétrado pelo deslocamento das
linhas de transformacédo para esquerda e para conégrme figura 2.8 e 2.9 [11], onde os
gréos austeniticos estdo deformados. Na figurdo? Bariada a temperatura de deformacao
de 800 a 860 ° C, mantendo constante a deform@d@®6) (e tamanho de grdo austenitico
antes da deformacé&o (40um). Na figura 2.9 foi dari@atamanho de gréo austenitico antes da

deformacéo de 20 a 60um, mantendo constante a rt&im@ee a deformacao.
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» Os gréos austeniticos tornam-se alongados dewidmsformacédo, aumentado
Sv (area superficial por unidade de volume) e aunsgtemente o niumero de
sitios para nucleacdo da nova fase

 Formacéo de grande quantidade de bandas de defwndentro dos graos
austeniticos deformado, que sdo também sitios makeacdo de nova fase
[10, 11].

Na figura 2.10 [apud 8] é mostrado um diagrama @@ o ago 15B30, semelhante
ao ago estudado. As interseccdes da curva dearesinto com as linhas do diagrama
mostram as temperaturas de inicio e final das céisps transformacdes, e 0s niumeros nas

curvas indicam a dureza Brinell no final do resfréato.
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Figura 2.10 — Diagrama CCT do aco 15B30 [apud 8]
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Na témpera de acos as condicbes da austenitaapafeiam tanto a cinética de
transformacéo como a temperabilidade. A partir@iéas condicbes da austenita prévia pode-
se realizar a témpera direta, apds a laminacdoceocoional onde a austenita esta na regiao de
recristalizacdo, ou a partir da laminacéo cont@lawnde se obtém austenita néo recristalizada.
Na laminacdo controlada ocorre grande variacOes coaslicbes da austenita, quando
comparadas com a laminagdo convencional. As defdiesa ocorridas na laminagao
controlada em baixas temperaturas na regido deegéstalizacédo e acima de Ar3 aumentam
a taxa de nucleacdo da ferrita, diminuindo a teaipkdade do aco. Varios fatores sao
citados na literatura como responsaveis pela agglerda formacéo da ferrita. Sendo que os
principais sdo mostrados abaixo:

e Aumentos da area dos contornos dos graos deviddoagamento dos graos
austeniticos [6, 10, 15];

* Aparecimento das bandas de deformacdo no intedsrgidos austeniticos
[apud 1]

* Migracdo local dos contornos dos grdos austenitiom® formacdo de
curvaturas [11, 15], que reduz a energia de atovpgdia a nucleacdo, quando
comparada com contornos planos, devido a efeitosigicos semelhantes ao
observado nas bordas ou cantos dos graos [apud 1];

* Aumentos da taxa de difusdo do carbono e de elesdstliga [16].

Weiss e Thompson [17] estudaram o efeito da adatpnévia na temperabilidade em
diferentes rotas de processamento, como tambémgC22h observou em seu estudo a
reducdo da temperabilidade e mudanca de microesttutom a mudanca das temperaturas
de acabamento.

A figura 2.11 mostra as microestruturas das quatt@s de processamento estudadas
por Weiss e Thompson [16]. A figura 2.11(a) relaaida a laminagao convencional e ttmpera
convencional, mostra uma estrutura de gréos atistenequiaxiais relativamente finos, em
comparacao a figura 2.11(b) proveniente da lammagdnhvencional seguida de témpera
direta que apresenta granulagéo grosseira. A figilrc) mostra uma estrutura do processo
de laminacdo de recristalizacdo controlada com sgrdgsteniticos predominantemente
equiaxiais. A figura 2.11 (d) mostra uma estrutdea grdos austeniticos alongados ou

deformados que resultam da laminacéo seguida gqeetandireta.
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¢) Laminagao de recristalizagio controlada

e témpera direta

b) Laminagéo convencicnal e témpera direta d) Laminag&o controlada e témpera direta

Figura 2.11 — Microestrutura tipica dos graoswuiemita prévia [17]

Com esse estudo os autores [17], verificaram glaenaac&o convencional seguida
de témpera direta proporciona aumento da tempetaddd pela dissolucdo dos elementos de
liga na austenita e aumento do tamanho de graddgstiminuir a area de contorno de grao,
que sdo sitios potenciais para a nucleacdo daaf¢t®, 19]. H4 também um aumento na
temperabilidade causado pelo aumento da velocidadesfriamento quando comparado com
a témpera convencional, pela remoc¢ao da carepatduadaminacéao.

Embora a formacédo da ferrita seja independentami@nho do grédo da austenita, a
quantidade de nucleos de ferrita no aco de gram éimrmaior que no aco de granulacao
grosseira, portanto, o aco de granulacao fina tera temperabilidade mais baixa [11, 19,
21].

Chang [22] estudou o efeito das temperaturas dbaatento, na microestrutura e
temperabilidade do aco 1Ni-0,5Cr-0,5M0-0,05V-B carmesma velocidade de resfriamento
30°C/seg. Observou que, com a diminuicdo da termysarde acabamento a microestrutura
resultante mudou para totalmente martensitica para estrutura duplex martensitica e
bainita (fig. 2.12). E que a témpera direta a pati grdos nao recristalizados melhora a

relacdo resisténcia-tenacidade em acos de maigaifgerabilidade, devido [14,18]:
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* Melhora da tenacidade pelo refino das ripas e Bldeomartensita;

» Aumento da resisténcia devido a alta densidadeist®rdancia nas ripas de
martensita, quando comparado com martensita a gamjraos recristalizados;

e Aumento da resisténcia pelo endurecimento por pitacBo de finos

carbonetos apos revenido.

Figura 2.12 — Micrografia do processo de témpemtaiem 3 temperaturas de
acabamento: (a)950° C, (b) 850° C e (c) 750° Godrdhde de resfriamento 30°C /
seg. [22]

A utilizacdo de granulacdo grosseira para aumentamperabilidade, entretanto nao é
uma pratica geralmente adequada. O aumento da ri@ilade pode vir acompanhado por
alteracOes de outras propriedades, tais como aondenfragilidade e perda de ductilidade.
Esta alteracdo nas propriedades esta relacionadaippimente com o aumento da

concentracdo de impurezas nos contornos de gra@120
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2.4 Influéncia dos Elementos de liga na Temperabili  dade

Os acos sao projetados para se obter propriedagednicas que satisfacam a
utilizacdo, conforme a necessidade final de caddypo. Para adequar o desempenho de uso
dos acgos, as usinas adicionam elementos quimicosrgm atuar durante as conformacdes
mecanicas e tratamentos termomecanicos. Assing-B@mecessario neste estudo comentar a
influéncias dos elementos de liga na temperabiéidharante os processos de témpera. Sera
feito um comentario geral dos elementos de liglgcamdo a influéncia do boro, por se tratar
do principal elemento no aco estudado.

Na témpera convencional, as variaveis que detammia temperabilidade de um aco
sdo o tamanho dos graos de austenita e a sua doagagimica [21, 24]. O efeito do
tamanho de gréo, baseia-se na maneira heterogéleegyal a ferrita nucleia nos contornos
de grao da austenita [21].

Na témpera direta, como visto anteriormente, alncomposi¢cdo quimica, outros
fatores interferem nas condi¢cdes da austenita gréeimo a temperatura, taxa e quantidade
de deformacéo.

Todos os elementos de liga presentes no aco afetamgraus variados, a sua
temperabilidade [21, 25] Os principais elementodsstucionais que aumentam a
temperabilidade, quando em solucéo solida, sdo:@vinMo, Ti, Nb e V. Outros elementos
como o B, N e C também sdo muito importantes panaeato da temperabilidade [26]. O
cobalto é o Unico elemento que diminui a tempadaike aumentando tanto a velocidade de
nucleacédo como a de crescimento da ferrita [27].

O boro é um dos elementos utilizados no aco estud@etjuenos teores de boro em solucdo
(3 a 5 ppm), aumentam substancialmente a sua tebiji@gade, quando submetidos a
témpera convencional, através do retardamentordaafi@io de ferrita proeutetdide [28, 29].

O boro livre (atbmico) aumenta a temperabilidadeado pela reducao da energia do
contorno de grdo austenitico, e consequentemeniigcde da nucleacdo de ferrita nos
contornos.

A utilizagcdo de titdnio menor que os valoreg@siométricos Ti/N < 3,42, permite a
formagdo de nitreto de boro (BN) antes da témpeym cesultante diminuicdo na

temperabilidade e deterioracdo da tenacidade {2@joro precipita na forma de nitreto de
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boro (BN). Titanio, que forma compostos mais edtawm o nitrogénio, € adicionado fim de
obter boro atdmico para segregar para 0s conta®gsao da austenita.

Na laminacado, a adicdo de boro retarda no maxiem@0d6 o tempo para 50% de
recristalizacdo, a 1000° C, quando comparado com@nggos de um aco C-Mn com a mesma
composicao béasica [30]. Esse retardamento é devidegregacdo do boro para os graos
austeniticos e bandas de deformacdo e ao deseneata de uma forca de arraste de soluto
nos contornos de graos moéveis que sdo ancoradoafpeho de boro [30, 31]. A segregacéo
diminui com o tempo apds a deformacdo, o que fand gue o efeito do boro na
recristalizagcdo diminua.

Na témpera direta, devido as recristalizacbesssivas da austenita durante e apos a
laminacdo, ndo ha tempo suficiente para a segregagéoro para o contorno, havendo
necessidade de ter-se boro soluvel cerca de 3 veaes do que o ideal para a témpera
convencional para que o boro seja efetivo na teahfletade [30, 32]. Taylor e Hansen [33]
mostram que 10 a 20 ppm de boro na témpera dingtpofrionam um aumento na
temperabilidade similar a proporcéo de 3 a 5 ppri@&mgera convencional.

Na témpera direta a partir da laminacdo em baieagperaturas, na regido de nao
recristalizacdo, o efeito do boro na temperabikdédyeralmente baixo, pois o boro tende a
segregar para os defeitos induzidos por deformfZBo30, 34] e em alguns casos, pode
formar borocarbonetos, reduzindo o teor de bore Inos contornos de grao.

A adicao de maior percentagem de boro no aco,quareentar o teor de boro atébmico
nos contornos de grao, entretanto ndo é adequasig@de reduzir a tenacidade. Teores de
boro de cerca de 50 ppm ou acima podem gerar geg@Ep de borocarbonetos ao longo dos
contornos de gréo de austenita resultando em digdinwda temperabilidade e aumento da
fragilidade [33].

2.5 Mecanismos de Endurecimento nos Agos

A determinacado das propriedades dos a¢os envolageoanismos de endurecimento,

os fatores que os controlam e seus efeitos solrasquropriedades [35].

Os principais mecanismos considerados sao [35, 3®jud

* Solucdo solida;
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» Disperséo de precipitados;
» Discordancias;
 Tamanho de grao;

» Transformacgéao de fase.

A seguir serdo comentados estes mecanismos.

2.5.1 Endurecimento por Solucdo Solida

O endurecimento por solugédo sélida pode ser caugad@tomos substitucionais e
intersticiais conforme mostra a figura 2.13. O tefeillos elementos substitucionais sao
inicialmente dependente da diferenca de tamanhe eatatomos do soluto e do solvente. Os
atomos substitucionais do soluto causam uma dé&iaignétrica na estrutura do solvente que
leva a pequenos efeitos de aumento na resist&ici@88]. Em geral, solutos substitucionais

em solucdo solida diluidas, como ferrita, aumenaearmente a resisténcia [35, 39]

'CeN
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Figura 2.13 — Efeito do endurecimento por solugdiol@ em aco baixo carbono [35, 40]

Solutos intersticiais, como o carbono e o nitrogéna ferrita, introduzem uma
distorcao estrutura assimétrica [38, 40], a quatlpz um aumento na resisténcia de 10 a 100
vezes a dos elementos substitucionais. O aumentesigiéncia por soluto intersticial tem

mostrado ser proporcional a raiz quadrada da ctrag@o do soluto, porém para baixas

concentracdes € assumida uma dependéncia aproxireatialinear com a porcentagem em
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peso do elemento em solucédo [41-43]. Um aumentormmai resisténcia ocorre quando estes
solutos intersticiais interagem com as discord@&ngi#l], O carbono fornece a maior

contribuicdo para aumento da resisténcia por sols¢fda da martensita [ 41-43].

2.5.2 Endurecimento por Disperséo de Precipitados

O endurecimento por precipitacdo possui uma gramgertancia tecnoldgica para o
aco. Os parametros relevantes sdo a resisténfcagé volumétrica, o espacamento, a forma
e a distribuicdo das particulas que representarra@bles efetivos para movimentacdo das
discordancias [44].

Nos acgos, 0 aumento da resisténcia ocasionada pedoipitados esta relacionado
com a presenca de carbonetos, carbonitretos dretosi

Mais importantes que o tamanho dos precipitadosu#aalispersdo na matriz, a qual
determinara o aumento da resisténcia [41, 43]. @noyapud 37, 40, 42, 43], assumiu

particulas esféricas indeformaveis, mostrou quende de escoamentay) € inversamente

proporcional ao espacamento entre particdlas (
Oy =0s+ 2T/ B\ [MPa] Equacéo: 1

Onde:os € o limite de escoamento da matriz, T € a tensa@sack pela discordancia e

b é o vetor de Burgers.

Ashby [apud 37, 40] modificou a equacgao 1, ao carar o diametro das particulas,

como mostrado a seguir:

o, =59 i In( x/2,5.10™ [MPa] Equagéo: 2
X

Onde:s é a fracao volumétrica das particulas e x é o eli@meédio das particulas.
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2.5.3 Efeito da Densidade de Discordancias

O limite de escoamentogf) aumenta proporcionalmente com a densidade de
discordanciat), portanto, € muito dependente da distribuicanteracdo das discordancias

[35, 39, 45] A variagéo de, comp € mostrada na equagéo 3.

oy =0p + K (p)* [MPa] Equacéo:3

Onde:op € o limite de escoamento devido a outros mecaniste@ndurecimento e K
€ uma constante que incorpora o médulo de cisalhtaneeo vetor de Burgers.
Em geral, aumentando-se a densidade de discordatiomnui-se tanto a ductilidade

guanto a tenacidade [35].

2.5.4 Efeito do Tamanho de Grao

Foi estabelecido que o limite de escoamemtp,aumenta com a diminuicdo do

tamanho de gréo e a sua dependéncia € dada elaaele Hall-Petch:

B -1/2
o, =0, tk,d " [MPa] Equacéo: 4

Onde:o; é a tenséo de friccdo interna, & uma constante e d € o diametro do gréo
[35, 37-39, 46]. Os valores dg e K, sdo constante dependentes do material.

A figura 2.14 mostra a dependéncia do limite de@sento com o tamanhos de gréo
ferritico para diversas temperaturas de ensaiamd@go baixo carbono com varios tamanho
ferritico para diversas temperaturas de ensaidtosfsimilares foram obtidos para contornos
de alto angulo encontrados entre os pacotes deemsdd e de bainita e para a interface
ferrita/cementita [43].
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Figura 2.14 — Variacao do limite de escoamentordex¢o baixo carbono com o

tamanho de gréao ferritico para diversas tempematigansaio [42, 43]

2.5.5 Transformacé&o de Fases

Nos agos, os efeitos produzidos pelas transfornsactie fases séo largamente
relacionados a temperatura em que ela ocorre. Eal, gpianto menor a temperatura de
transformacao, maior sera a resisténcia ao esctéameigura 2.15. De modo geral quanto

menor a temperatura de transformacéo:

* Menor sera o tamanho de grédo do produto de transafgio;
* Maior sera a densidade de discordancias;
* Mais fina sera a disperséao das fases precipitadas;

* Maior sera a tendéncia a ter soluto em solucadaoli

A interacdo desses efeitos € complexa e, enquanias teles contribuem para o
aumento da resisténcia, cada um possui seu efigiitddual sobre outras propriedades com a

tenacidade ou ductilidade [35].
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Figura 2.15 — Efeito da temperatura de transformagéire o aumento da resisténcia
ferrita-perlita e bainita [35]

2.6 Caracteristicas das Microestruturas

Os aspectos microestruturais que controlam as ipdgates dos acos séo funcéo de
cada fase individual e do sinergismo entre elastéNgentindo, a estrutura individual deve ser
identificada e a sua contribuicdo as proprieda@ee der avaliada. Normalmente, quando se
tém microestrutura mista associam-se as proprisd&adema das contribui¢cfes individuais de
casa fase [41].

Nesse item, serdo abordadas as caracteristicasialeestruturais como: ferrita,

perlita, bainita, martensita e mista (martensiaiaita).
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2.6.1 Caracteristicas da Ferrita em Aco Carbono

Foi observado [42] quatro morfologias diferentes fetrita, em um aco com 0,34%C,
submetidos a tratamentos isotérmicos em duas tetopas de transformacao (725 e 790°C)
dois tempos (12 e 15 min), figura 2.17, conformestmamlo a seguir . Essas morfologias
também foram observados por outros pesquisad@®s 42, 45], em tratamentos
isotérmicos.

* Alotriomorfa de contorno de grao: nucleiam nos oomts de grao da austenita
em temperaturas elevadas (800 — 850° C) e poSsniiOricos curvos com a
austenita (figura 2.16 a). Tem geralmente formgtoaxial ou lenticular;

» Lamelas ou ripas de Widmanstatten: sao lamelashgaeiam nos contornos
de grdo da austenita, mas crescem ao longo despteemo definidos da matriz,
figura 2.17 b;

* Idiomorfos intragranular: sdo aproximadamente egai®, nucleiam no
interior dos gréo de austenita (figura 2.17 ¢) sspem contornos curvos ou
com caracteristicas cristalograficas bem definidas;

» Lamelas intragranulares [42]: sdo semelhantes ascgescem a partir dos
contornos de grdo, mas nucleiam exclusivamententerior dos gréos de

austenita (figura 2.15 d).
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(a) Ferrita Alotriomorfa — 12 min. a 790°C, (b) fiterde Widmanstétten — 15 min. a 725° C , (c)rdidfos intragranular - 12

O pesquisador [42], em seu estudo, observou os tip morfologia da ferrita pro-

eutetdide. Uma de suas observacdes foi a influédeiatemperatura e do tempo de

min. a 790° C, (d) Lamelas intergranulares — 1% mi725° C

permanéncia do aco para obtencdo das diferentefologias da ferrita; também foi

observado que para o0 mesmo aco e mesma condigierneental, pode haver mais de uma
morfologia. Marder e outros [41, 47] ndo se prgacam exclusivamente com a morfologia,
procuraram relacionar o tamanho do grao ferritiom ® gréo austenitico inicial, afim de
relacionar o limite de escoamento e o tamanho @e gym a equacao de Hall-Petch (equacédo
4). Esta equacdo foi trabalhada na faixa de tansadearéos de 0,35 até 400 um [41, 47] e

guando existia uma subestrutura nos graos ferrdi@uacao pode ser modificada levando-

se em conta o0 taman

ho da célula (equacéo 5):
Equacéo:5

7,=0 +ky{[d“’2(ﬁ)]+[dc”z %@]} [MPa]
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Onde: d é o diametro de graq, @ o tamanho da célulase € a fracdo de gréo

recristalizados.

2.6.2 Caracteristicas da Perlita em A¢o Carbono

A perlita é constituida de duas fases. E uma maisamelar de ferrita e cementita
[41]. A formacao da perlita se da por processoud#eacao e crescimento [21, 41, 42].Como
em quase todos 0s casos, a nucleacdo se da hasaogéndo homogeneamente. Se a
austenita for homogénea (de composicdo uniforme)nualeacdo ocorre quase que
exclusivamente nos contornos dos graos da austeQiando heterogénea, apresenta
gradiente de concentracdo e possui particulas dmreztos de ferro ndo dissolvidos, a
nucleacdo da perlita pode ocorrer tanto nos coogocomo no interior dos gréos da austenita
[21]. Os elementos basicos da perlita sdo os nédatocolonias e as lamelas (figura 2.17). A
proposta inicial de Mehl [apud 21] foi a de explieaformacéo desses constituintes. O nucleo
ativo de uma pequena lamela de cementita, formad@morno de gréos da austenita inicia o
crescimento (figura 2.18 - 1). Com o crescimentpldgueta (em comprimento e largura), ela
remove atomos de carbono da austenita, com issacistracdo de carbono da austenita em
contato decresce, atingindo eventualmente um gégfira 2.19 A).

Quando a composicao da austenita nas vizinhamgasrdentita atinge um valor mais
ou menos fixo, a ferrita nucleia e cresce na superfla plagueta de cementita (figura 2.18 -
2). Como essa lamela de ferrita praticamente ndéoo carbono, o seu crescimento é
acompanhado de um acumulo de carbono na intertacéafaustenita, como indicado da
figura 2.19 B. O acumulo de carbono continua até qucleia uma nova camada de
cementita. O crescimento dessa nova lamela de ¢iaqror sua vez, induz a formacgéo de
uma camada de ferrita, e com continuagcdo do procéssnam-se as camadas alternadas de
colénia de perlita.

Quando a austenita forma perlita em uma temperamstante, 0 espacamento entre
as lamelas adjacentes de cementita é regular enbastproximado. Este fato é verdadeiro
nao s6 em uma dada col6nia, mas também para asefdadgle diferentes colbnias.

O crescimento das colonias de perlita ocorre waweste pela nucleacado de lamelas
adicionais, mas também pelo avanco frontal dasléenende para os estagios sucessivos de
desenvolvimento da col6nia, tanto 0 nimero de lasnebmo o comprimento de cada uma

sdo maiores (figura 2.18). Finalmente, o crescimeat perlita também envolve a nucleagéo
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de novas colonias, nas interfaces estabelecides &htolonias e a austenita matriz [41, 42].
Esse estagio € mostrado na figura 2.18 — 4, omilesgimento da lamela de cementita cresce
a partir de uma lamela de ferrita da colénia odQi®A nova colbnia, uma vez nucleada,
cresce da mesma maneira que a colbénia originalAfiig - 5). Da mesma maneira originam
um grande grupo de colbnias contiguas.

Por fim, a estrutura resultante se denomina nddelperlita. Como as colénias de
perlita tém velocidade de crescimento praticamigutal nas direcbes paralelas e normais as
lamelas, o nodulo de perlita tem em formato usualeneesférico [41, 42]. Quanto ao
crescimento dos nédulos, somente podem ocorrerusierdta existente entre eles, o que

constitui a ultima etapa do crescimento da perlita.

Grao de
aurstenita
indcial

Figura 2.17 — Caracteristicas basicas da perlith [4
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1. Nucleo inicial de Fe,C. 2. A plagueta de Fe,C cresceu. 3. As plaguetas de Fea cresceram.
Nuclela-se Fea. Nuclelam-se outras plaquelas de
Fe,C.

Diregio média
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de Fe,C.

4. Um novo nucleo de Fe,C, de diferente orien-
taglo, se forma na superficie da coldnia du- 5. A nova coldnla, em um estéglo
rante a nucleagfio e crescimento laterais. A co- avangado de crescimento.
ténia original continua crescendo frontal-
mente.

Figura 2.18 — Nucleacéo e crescimento da perlgad£0]
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Figura 2.19 — Lamelas de cementita e ferrita erscareento para nuclear outra fase [apud 20]

Um outro fator importante que deve ser novamergacionado é a temperatura em
que a austenita transforma, responsavel pelo asgata interlamenlar da perlita. Quanto
menor for a temperatura de reacdo, menor ser&g@gamento interlamelar). O espagamento
interlamelar da perlita tem importancia praticas@dureza da estrutura resultante depende

dele: quanto menor o espagcamento, mais duro oiaddsgud 20].
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Outra propriedade que dependo do espacamenttamtdar da perlita é o limite de
escoamento [48, 49]. A equacgédo (6), desenvolvidaLpagford descreve a dependéncia da

tensdo de escoamento do espacamento interlamaleéatie duas funcdes [41]:

o, = O+ k §1 k,si' e Equacio 6

Onde :
0; ¢ atensdo de friccdo interna, Si € o espacanettamelar em nm, ejke K, sdo
constantes.

Esta equacédo é baseada no conceito da mudanganimho para a movimentagcao das
discordancias, as quais alteram 0s mecanismos digremimento. A (deformacédo total &
dividida no trabalho necessario para o empilhamdatdiscordancias (proporcional a) e Si-
1/2) e no trabalho necessario para a geracdo derdéscias (proporcional ') no espaco
definido pela lamela de cementita [56]. Esta equaciscreve satisfatoriamente o
comportamento da perlita para um espacamento nedelar na faixa de 70 a 1250 nm [41].

A tenacidade da perlita esta diretamente reladmra® tamanho de grédo austenitico
prévio. Com uma granulacédo fina ter-se-a uma mtmoperatura de transicao (dactil/fragil),
conforme mostrado na figura 2.20. O tamanho danel@le perlita e o espacamento
interlamelar ndo séo parametros efetivos para tvaerda tenacidade [41].

Andlises de fratura frageis por clivagem de agdstéides mostram que usualmente
as facetas de clivagem sdo constituidas de maism@e colénia de perlita. A fratura por
clivagem pode se propagar através dos contornosdlidisias quando a ferrita desta colonia
tem aproximadamente a mesma orientacdo. Esteeiaidelvado ao conceito de tamanho de
“gréo” efetivo ou tamanho de bloco perlitico. Fbservado também, que o tamanho de gréo
austenitico controla o tamanho destes blocos [41].

A ferrita de colbnias adjacentes tera aproximadaena mesma orientagdo quando
crescer a partir do mesmo grdo austenitico. Naéniad nucleadas a partir de graos

austeniticos diferentes, a ferrita ndo tera a mesraatacao.
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Figura 2.20 — Temperatura de transicao versus taond@ grao austenitico inicial [41].

Entretanto, em colbnias nucleadas a partir desga@steniticos diferentes, a ferrita
nao terd a mesma orientacédo, e o caminho da irlncaudar somente quando a orientacéo da
ferrita mudar no contorno da colbnia. Portanto, ngmamenor o gréo austenitico, mais
frequente sera essa mudanca do caminho da truntea eénaior tenacidade sera obtida [41].

O tamanho de grao austenitico controla o “tamatéhgrao efetivo” que determina a
tenacidade e também o diametro dos nodulos detgeAi figura 2.21 mostra que a
temperatura de transformacéo é um parametro peoatoole do “tamanho de gréo efetivo”
desde que o numero de sitios para a nucleacaoddiodos aumente com o decréscimo da

temperatura de transformacgéo para qualquer tanm@gmbcio austenitico anterior [41].
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Figura 2.22 — Efeito da temperatura de transformaoére o diametro do nédulo para

tamanhos de graos austeniticos iniciais difergatds

2.6.3 Caracteristicas da Bainita em A¢o Carbono

A bainita estq associada a produtos acicularesedentposicdo, que se formam
guando a austenita é transformada a temperatuersnagdiarias [apud 1]. A bainita é um
agregado nao lamelar de ferrita e carbonetos coenmarfologia acicular ditada pela ferrita.
Sua reacgao de formagéao envolve mudancas de corappsigplica em difusdo de carbono,
necessita de tempo para ocorrer, o que diferemcieatdo martensitica [21].

Geralmente a bainita, € classificados como superianferior, dependendo se 0s
carbonetos estdo entre as regides de ferrita dwod@elas respectivamente [apud 1, 50, 51].
Sendo que durante o resfriamento continuo na redjdmitica, h&4 formacédo de
microestruturas complexas, resultantes do crestcomde uma fase de ferrita acicular

associada com um segundo constituinte que podeaskonetos, martensita e/ou austenita
[apud 1].
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Outras classificagbes de bainita foram propostagmBtt e Speer [apud 1]

propuseram classificar a bainita em trés a catag@amo mostra na figura 2.23, mas ndo sera
discutida nessa revisao.

170

AUSTENITA

=]
FERRITA ACICULAR] FERRITA ACICULAR FERRITA ACICULAR]
c/ PREE!PITACKO coM PARTICULAS C/ CONSTITUINTE

INTRARIPAS OU FILI EM DISCRETAS
(PLACAS) INTERRIPAS(PLACAS)) ILHAS

CEMENTITA (B%) CEMENTITA (BS) AUSTENITA (B%)
CARBONETO € (BY)  AUSTENITA (82) MARTENSITA (87)
MARTENSITA (B}) PERLITA (B})

Figura 2.23 — Classificacao da bainita propostaBranfitt e Speer [apud 1]

Oliveira[1l] em seu trabalho adotou a seguinte naagura para identificar os tipos de
bainita: bainita superior, bainita inferior, bamgranular e bainita IV.

Nesta revisdo bibliografica sera adotada a ideatifa dos tipos de bainita: bainita
superior e bainita inferior como mencionado antemente.

A bainita granular é constituida de ferrita masgiwae de carbonetos, mas com uma
alta densidade de discordancia e formada por difde&pequena distancia) coexistindo com
“ilhas” de martensita maclada de alto carbono @lastenita retida, geralmente denominado
de constituinte M-A [apud 1].

A bainita inferior é constituida de ferrita massts@tendo um grande namero de
discordancias e particulas de carbonetos finantspersos da ordem de 50 a 80 A [apud 1].

As bainita superior e inferior sdo distintas tamtorfologicamente como pela relacao
de orientagao entre a ferrita e o carboneto (figu2d ) [41, 42, 52].
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Na bainita superior, a ferritas em ripa sao nutdedado a lado dentro da matriz da
austenita [41, 42, 52, 53]. Ocorre em temperatacawna de 350° C em ac¢o contendo mais
que 0,6 % de C [41]. O carbono livre se difundex@aaustenita na frente das ripas de bainita
de modo que a austenita enriquecida de carbona gessetida, formando martensita de alto
carbono ou cementita entre ripas. As ripas feastida bainita tornam-se finas e os carbonetos
dos contornos das ripas se tornam mais numerosqsaeto o teor de carbono aumenta e a
temperatura de transformacao diminui [41].

A bainita inferior apresenta-se na forma de plamasipas com um plano de habito
irracional, contendo carbonetos dentro das ripas42, 52, 53]. Conforme a temperatura de
transformacdo € diminuida o teor de carbono aumesdmdo das ripas de ferrita e
subsequentemente precipitando atras da interfaserrita-austenita em forma de particulas
de carboneto [41, 42].

E
]!!k"i

0,5um 0,5um

a) Bainita inferior b) Bainita superior

Figura 2.24 — Estruturas bainiticas [53]

O contorno das ripas tanto da bainita superior ca@anferior normalmente sao
contornos de baixo angulo os quais podem impedmnavimento de discordancias. Ao
contrario dos pacotes, que se relacionam com dsrms dos gréos austeniticos iniciais, sdo
contornos de alto angulo, os quais impedem a peg@agde trintas [41].

Uma proposta para avaliar a influéncia do tamanhe dpas e particulas de
carbonetos da bainita no limite de escoamentofeitd a partir das seguintes avaliacbes
[42,48]:
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- O tamanho das ripas de bainita, tem umad&sldp tipo Hall-Petch com o limite
de escoamento. A figura 2.25 mostra o efeito daatdra das ripas de bainita, no limite de

escoamento.
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Figura 2.25 — Efeito do tamanho das ripas da &bdiinitica sobre o limite de

escoamento [41].

- A dispersao de carbonetos, que aumenta com césbarwo da temperatura de
transformacéo e com o aumento do teor de carboffigufa 2.26 mostra o efeito do numero

de carbonetos por nfmo aumento do limite de escoamento.
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Figura 2.26 — Efeito da dispersdo de carboneta® solimite de escoamento (0,2%)
[41].

A equacao (7) inclui o efeito do tamanho das rigasbainita e da disperséo de

carbonetos no limite de escoamento. Esta equacabtida por regresséo linear [40]:
oy= -194 + 17,4 %+ 1511 n** [ MPa] Equac&o: 7

Onde: @ ¢é otamanho das ripas de bainita em mm e& n nimero de carbonetos
por mnf.

A natureza empirica da analise é evidenciada pelatante negativa na equacgao, o
que indica um limite para a distribuicdo de carlesieabaixo do qual os carbonetos ndo
contribuem para a resisténcia do material. Comalteetd, os carbonetos da bainita superior
de acos de mais baixo carbono n&o contribuem paraeento da resisténcia devido a sua
precipitacdo nos contornos das ripas. Deste madoeiste na bainita inferior e superior de
alto carbono havera uma contribuicéo significatigadispersdo de carbonetos no limite de
escoamento [41].

Outras analises [41, 47] incluem o efeito da dextedde discordancias na resisténcia,
mas omitem o tamanho das ripas ou mostram umearelantre o tamanho das ripas e a

resisténcia det
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Em outra avaliacdo comparando as morfologias daithainferior e superior com
diferentes composicdes, foi observado que a basnparior possui tenacidade mais baixa do
gue a bainita inferior, para niveis equivalenteirdgée de escoamento, figura 2.27 [41].

Na bainita superior, as particulas de carbonetogsoareas de martensita localizadas
nos contornos das ripas das ferritas bainiticagisbram formando defeitos supercriticos.

Na bainita inferior, a fratura fragil ndo se inidacilmente porque 0s pequenos
carbonetos ndo quebram. Depois que a trinca eddcia sua propagacdo é obstruida pelos
muitos carbonetos existentes e pela alta densiladescordancias.

Estas caracteristicas sugerem que na bainita suenelhor resisténcia ao impacto
ocorre somente através do refino de grao austen#éimquanto que na bainita inferior ha a

possibilidade de melhoria por revenimento [41]
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Figura 2.27 — Efeito do limite de escoamento e ddatogia da bainita sobre a
temperatura de transicao (dactil/fragil) de acaisiicos de baixo carbono [41].
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2.6.4 Caracteristicas da Martensita em A¢o Carbono

A transformag&o da martensita pode ser considerag® sendo uma mudanga do
estado solido, conforme Cohen e Wayman [23], dlasse, adifusional e controlada na sua
cinética e morfologia pela energia de deformacaoegniente de deslocamentos cisalhantes.

Numa transformacdo cisalhante, ha uma mudancalecada dos atomos que se
movem de maneira organizada com relagcdo aos viirmgu isso, algumas vezes dita reacéo
militar [54].

Numa reacao adifusional, os atomos ndo executamune movimento aleatério nem
saltam através da interface interfasica. Consegiianite, a fase transformada tem a mesma
composicao, ordem atomica e defeitos pontuais sk daterior. As discordancias executam
movimentos conservatérios durantes a reacdo méitengortanto, sem ocorrer geragao ou
aniquilamento de defeitos pontuais.

A morfologia da martensita é funcédo da porcentagemsarbono dos acos [1]. Duas
morfologias sao encontradas em liga ferro-carb@amo pequena adicdo de elementos de liga:
ripas e placas. Outra forma de martensita € a beshg@ue, que ndo serd comentada nessa
revisdo, pois ela ndo é caracteristica de agcoscpasdirucdo mecanicas.

A martensita em ripas, é tipica de acos baixoocerbé usualmente cubica de corpo
centrado (CCC), em acos com mais de 0,2% de carhossirutura € tetragonal de corpo
centrado (TCC) [25]. Ela € caracterizada por ripasm largura média de 250 nm, adjacentes
e paralelas, e com o0 mesmo plano de habito. Podeseparadas por contornos de baixo e
alto angulo ou por austenita retida, formando paddim Unico gréo de austenita prévia pode
conter muitos pacotes. Dentro de cada pacote psderancontrados muitos blocos de ripas
com a mesma orientacdo, conforme mostrado naafi@@8 [56], as ripas tém alta densidade
de discordancias arranjadas em células. Portantelapdo entre propriedades mecanicas e
microestrutura na martensita em ripas deve-se demasi a influéncia dos elementos

microestruturais: o grao austenitico anterior, asopes, 0s blocos, as ripas [apud 1, 41].
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Figura 2.28 - Diagrama esquematico da microestiudarmartensita em ripas [55]

A martensita em placas, caracteristica dos ac@dt@earbono, apresenta uma forma
lenticular, com uma subestrutura constituida ddamsauuito finas [apud 1]. Estas maclas nao
se estendem até o contorno da placa, degeneraradn-descordancias nas proximidades dos
contornos [25].

Em ligas Fe-C que contém menos do que cerca ée O,& martensita se forma como
ripa. A martensita em placas ou lenticular é emadatem ligas Fe-C com mais de 0,6%C
[21, 41]. Outros investigadores [25], entretantcagitraram uma mistura de morfologia de
martensita em ligas Fe-C com 0,3% em peso e mesmacos com 0,19% C martensita

maclada foi observada por microscopia eletronectahsmisséao [37].

Os fatores que tem sido considerado como afetamésisténcia da martensita sao:

* Solucao sdlida de elementos substitucionais [41];

* Solucao sélida de elementos intersticiais [41, 9[7-5

* Segregacao de carbono nas discordancias [4, 57, 59]

» Alta densidade de discordancia nas ripas de matdeshes baixo carbono [41, 60];

* Restricdo ao movimento das discordancias pelo oomitas maclas em martensita de
alto carbono [41, 57-59]

» Efeito do tamanho do grédo austenitico prévio, dama tamanho dos pacotes, blocos
e ripas [41, 57, 58].
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Muitos destes fatores influenciam-se mutudaemecomo por exemplo, no caso do
carbono. O carbono fornece a maior contribuicdesésténcia da martensita (sem revenido)
quando em solucdo solida, sobrepujando qualquetrilboigdo devido a subestrutura
intrinseca da martensita ( maclas, discordancs&s)5].

A segregacdo de carbono e a sua interacdo comisaerdfincias aumentam
sensivelmente a dureza e o limite de escoamentoagos. Alguns autores [41, 62]
mencionam que a metade do efeito do carbono emg&misélida esta associada com a sua
segregacao.

Costuma-se relacionar a dureza e o limite de eseo®@ da martensita, linearmente
com a raiz quadrada da concentracdo de carbonq f#B]com a raiz cubica desta

concentracéo [57].

O efeito do endurecimento ocasionado por elemed#diga substitucionais em
solucdo solida é pequeno [57, 58], sendo da orderhOda 100 vezes menor do que o do
carbono em solucao sélida [41].

O efeito no limite de escoamento da densiddgeliscordancias na martensita de
baixo carbono foi estimada ser na ordem de 150MR® [apud 1, 47].

Verificou-se [58] que a varia¢cdes no tamanho @ gustenitico produzem mudancas
significativas na resisténcia da martensita, cosmperada ou revenida, em acos baixo
carbono. Investigacdes sobre a martensita em agp®9d?2 a 0,40 % de carbono relacionam
o limite de escoamento com o tamanho dos pacotepas de martensita através de uma
relacdo de Hall-Petch e estabeleceram que o tant¥hpacotes das ripas de martensita esta
relacionada com o tamanho de gréo austenitico.

Estudos com aco contendo 0,2% de C mostraramagaelentre o tamanho dos
pacotes das ripas e o limite de escoamento. Olvaemjd1] que o menor diametro do pacote
atribui maior limite de escoamento, figura 2.29. m@ior efeito do tamanho do pacote é
atribuido a interacdo do carbono e/ou carbonetdtorfinos segregados com o0s contornos
dos pacotes [41].
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Figura 2.29 — Limite de escoamento versaetro do pacote, para aco com 0,2%C

( Marder e Krauss, Swarr) aco ao Mn (Roberts) [41].

Com relacéo a tenacidade, o tamanho das facetesszdgem da martensita em ripas
esta relacionado com o tamanho dos pacotes de nwitatg41l, 47, 58]. A fratura da
martensita ocorre através dos contornos dos paeades graos da austenita prévia [41, 47].
Estimou-se que para uma diminuicdo de 10 um nortamdos pacotes, a temperatura de
transicdo pode diminuir até 20° C [41].

A presenca de martensita maclada diminui a teadeid fratura dos acos. Fatores
como carbono em solucdo, tamanho, forma e distd@louidos carbonetos e inclusbes, a
presenca de austenita retida e/ou a sua transfaoragsterior e segregacdo de impurezas
podem afetar a tenacidade em maior grau do quesemga de martensita maclada [apud 1,
58].
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2.6.5 Microestrutura Mistas de Martensita e Bainita

O efeito da velocidade de resfriamento na formalgBomicroestruturas martensiticas
e mista martensita e bainita tende a alterar agripaades mecénicas em relagdo a regido
onde a estrutura for predominantemente martensiticaA alteracdo das propriedades é
dependente da temperabilidade e da taxa de resfitapque por sua vez, estao relacionadas
a espessura da chapa ou perfil [1]. Tomita e Olawdy [63] relatam que a formagéo da
bainita numa microestrutura mista com martensitasgmtam melhores valores do limite de
escoamento quando comparados com o0s resultadosardastras com microestrutura
martensitica. E esse fator pode estar relacionado & forma, tamanho e distribuicdo da
bainita. Também observaram valores de limite d®asento menores em microestrutura
mista de martensita e bainita com relagdo a mittdasa de martensita.

Os resultados de limite de resisténcia e durezareagque o limite de escoamento &
mais sensivel a forma, tamanho e distribuicdo dathana martensita e que em amostras com
até cerca de 20% de bainita o limite de resistém@adureza da martensita ndo séo afetados,
como observado por Mader [41] , Tomita e Okabayg6&h

Os fatores que influenciam nas propriedades measirde acos multifasicos podem

ser listados como segue [41]:

* Fracao volumétrica de cada fase;
 Tamanho de gréo de cada fase;

* Forma e distribuicdo de fases;

* Relagdo da tenséo de escoamento das fases;

* Energia ou resisténcia da interface;

Microestruturas multifasicas afetam as propriedadés diferentes maneiras

dependendo da combinacéo dos produtos de transfaoma
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2.7 Reac0Oes Ocorridas no Revenimento

O revenimento é um tratamento térmico realizads dpmpera, onde por processos
difusionais  ocorrem transformacbes  microestruturaigerando uma  estrutura
dimensionalmente mais estavel e mais tenaz [27]esfutura do aco temperado é
metaestavel. Com o aquecimento apds a témperapmseailéncia do aumento da mobilidade
dos atomos, favore-se os processo de modificacaesulatura do aco, na direcdo de um
estado de maior equilibrio [apud 8]

As reagfes mais importantes que ocorrem durargeemimento Sao: a segregacgao de
carbono para os defeitos da rede e precipitac@ad®netos metaestaveis, transformacéo da
austenita retida, recuperacao e recristalizac@sttatura martensitica [21, 64]. Essas reacdes
ocorrem pelo processo de difusdo do soluto na matrimuitas vezes elas se sobrepfem
sendo influenciadas pela adicdo dos elementoga¢dd].

E comum agrupar as reacbes que ocorrem durargeeaido em quatro estagios [4,
27, 63]:

No primeiro estagio ocorre a precipitacdo de waebos metaestaveis de transicdo, o
segundo e terceiro estagios envolvem a decompodgaaistenita retida e a precipitacdo de
cementita. O quarto esta relacionado ao enduretinsgctundario de aco ligado, causando

pela precipitacdo de finos carbonetos de elemel@diga na matriz [apud 1].

2.7.1 Segregacédo de Carbono e Formacgdo de Carboneto s Metaestaveis

Nos acos com temperaturasddima da ambiente, durante o resfriamento de t&mnper
os atomos de carbono podem redistribuir-se e fooadyonetos intermediarios [apud 1, 62,
63]. Este processo € chamado de auto-revenido dameda. Em temperaturas proximas a
ambiente, os atomos de carbono podem segregar gmratersticios proximos das
discordancias, contornos de maclas e paredes tldascdas martensita em ripas, formando
um aglomerado de solutos, normalmente chamaddsisters [apud 1, 27]

Durante o resfriamento de témpera ou revenidedrfi® e 200° C, estes aglomerados
(clusters) precipitam-se em carbonetos metaestéodipo:n-Fe,C (carboneto Etaj;Fe
a Fe 4C (Carboneto Epsilon) e mesmo em&¢Cementita), a qual cresce linearmente com o

aumento da concentracao de carbono no aco.
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Reed Hill [21] comenta que em agos com menos 2&W¢arbono, todo carbono esta
associado com as discordancias e os contornopas de martensita durante a témpera, em
acos com mais de 0,2 % de carbono, uma quantidadethos ndo consegue difundir para as
discordancias, permanecendo nos intersticios dibsules. Esta fracdo aumenta com o
aumento do teor de carbono, e com o aumento demség maclada, a qual possui menor

densidade de discordancia para os atomos de canbigrarem.

2.7.2 Transformacéo da Austenita Retida e Precipita  ¢do de Cementita

Com o aumento da concentracdo de carbono nos agemperatura Mi € reduzida,
aumentando a quantidade de austenita retida estrgas de martensita na temperatura
ambiente [64]. Durante esse estagio, em baixas aetyas entre 200 a 300°C [27], a
austenita retida transforma-se em uma misturardiéafe cementita [15, 62]. Nos acos baixo
carbono e baixa liga, este efeito ndo € tdo smaiifio, devido a baixa percentagem de
austenita retida formada [apud 1]. Nos acos alja kesta reacdo poderd ocorrer até
temperaturas de 550° C [21].

A cementita (F¢C, ortorrébmbica) precipita quando a maioria dosageevenido entre
250 e 400°C [27, 64]. A temperatura de 200°C, tnite €, muito aproximada e depende de
varios fatores como: composi¢do quimica, porcemtagde impurezas, tratamento térmico
anterior, taxa de resfriamento e tempo de revef@ipgod 1].

A cementita precipita no revenido a baixas tentpesa geralmente com a forma de
agulhas ou plaquetas [25, 58] sendo que os sigosutleacdo sdo; frequentemente, os
contornos das ripas de martensita [27, 64, 65]. Gaontinuo aumento da temperatura de
revenido, acima de 350°C, a cementita gradualmesfieroidiza, reduzindo a energia de
superficie [27, 64], resultando numa significatiggeda na dureza e resisténcia do aco. Com
isso ha um aumento da ductilidade e tenacidaded[apdl, 64]. A adicdo de elementos de
liga retarda o crescimento e o coalecimento da wgtaepela reducdo do coeficiente de

difuséo do carbono [apud 1].
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2.7.3 Recuperacéo e Recristalizacéo

Em temperaturas acima de 400° C, ocorre a rectgmeda estrutura martensitica pela
eliminacdo de defeitos pontuais, aniquilacdo eraegy de discordancia, poligonizagéo e
crescimento dos subgréos [21, 25, 27, 37]. Esténfieno reduz a dureza e a resisténcia e
aumenta a ductilidade e a tenacidade [apud 1, 41].

A recristalizagdo, quando ocorre, inicia-se acttl@®00°C, os gréos de ferrita acicular
recristalizam formando uma estrutura ferritica agail, contendo um grande numero de
particulas de carbonetos de ferro esferoidizadbs {2 aumento do teor de carbono no aco
retarda a recristalizacdo da martensita devidofeibtoede ancoramento que os carbonetos

produzem nos contornos de gréaos da ferrita [27641,

2.7.4 Precipitacdo de Carbonetos de Liga

O quarto estagio do revenido em temperaturas é&ftee 700° C. As particulas
grosseiras de cementita sdo substituidas por umapfiecipitacdo na matriz de carbonetos
ligados mais estaveis como;G4, Mo,C, NbC [64], resultando no aumento da dureza. O
endurecimento secundario é caracteristico dos @gaata liga com adi¢cdes de elementos
fortes formadores de carbonetos [64].

A maioria dos elementos de liga como Cr ,Mo,W,\b, [dumentam a resisténcia ao
amolecimento durante a revenimento [27]. Isso éddea baixa mobilidade dos elementos
substitucionais nestas temperaturas de revenido 2]l A utilizagdo de elementos
formadores de carbonetos tem a finalidade de aw@amemtresisténcia ao revenido, é

caracteristica dos acos ferramentas, especificangdestacos rapidos [21].

2.7.5 Influéncia do Revenido na Dureza

As mudancas microestruturais que ocorrem durané@enimento afetam diretamente
as propriedades mecanicas dos acos [66].
A figura 2.30 mostra a variacdo da dureza em fumgitemperatura de revenido da

martensita para ligas de Fe-C e as reacdes queentdurante o revenido [25].
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Figura 2.30 — Variacao da dureza nomeleeda martensita em ligas Fe-C [25].

Em acos temperados, ha um progressivo amolecingenia aumento da temperatura
entre 200 a 700° C. A variagao até 200° C, & nmgitpiena, podendo algumas vezes, em acos
baixo carbono, haver aumento da dureza provocad gegregacdo de carbono e ou
precipitacéo de carbonetos, como visto anterioren@pud 1, 20, 21, 66].

Uma reducéo acentuada da dureza ocorre entre 280°eC, devido a precipitacdo e
crescimento de cementita, que reduz o teor carlmmnosolucdo solida ou das regides
segregadas. O crescimento diminui a quantidade meipgados na matriz (GE),
aumentando o livre caminho médio entre os precipgae diminuindo as barreiras para
movimentacao das discordancias [21, 41]. A recui@era a recristalizacdo da matriz tambéem
diminuem a dureza e resisténcia e aumenta a texciel ductilidade [21, 27, 64]. Quanto
maior a temperatura e tempo de revenimento, meméo 2 dureza e a resisténcia dos acos e
maior sera a ductilidade e a tenacidade [41].

A adicao de elementos que s&o fortes formadoresd®netos no ago ocasiona um
aumento da dureza, que aproxima do aco temperadoantd o revendo entre
aproximadamente 500 a 750°C (dureza secundarifg)dého ja mencionado anteriormente.
O aumento da dureza é resultado da substituicdpatttisulas grosseiras de cementita, que se
dissolvem, por uma fina dispersdo de carbonetgseddeno tamanho e a fina dispersao dos
carbonetos, quando comparados com as particulesndentita, sdo resultantes das pequenas

distancias ao longo das quais os elementos dsdigstitucionais podem se difundir [apud 1].
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2.7.6 Fragilidade no Revenido

Durante o revenido dos agos, na faixa de temperatar aproximadamente 300 a
400°C por tempos curtos (1 a 2 horas) pode haverquada na tenacidade denominada de
fragilizacéo de revenido [apud 1, 67]. Nesta falegemperatura, durante o revenido, ocorre a
precipitacdo de cementita na matriz e ao longacdosornos, causando diminuicao da dureza,
como visto anteriormente. Ao mesmo tempo, em algagss ocorre uma queda na
tenacidade, que ndo muda necessariamente o mddaiuwta [apud 1], o qual pode ocorre de
modo ductil, intergranular ou transgranular.

Alguns pesquisadores [apud 1] propuseram algunamsnos para explicar o efeito
da cementita e das impurezas nos diversos modwoatde, como mostrado abaixo:

As trincas iniciam-se nos carbonetos quando a améstleformada e se a trinca é
grande o suficiente ird se propagar pela matrizamado clivagem. O fato das trincas
iniciarem-se nos carbonetos esta relacionado cdimrnaa de plaquetas (ou agulhas) da
cementita formada nas baixas temperaturas de dhveai com a alta densidade de
discordancias geradas durante a transformacaonsdita. A forma da cementita permite a
ocorréncia de trincas com baixas deformacdes segrdancias aumentam o nivel de tensées
em torno dos carbonetos.

Estes fatos sugerem que os carbonetos devam saremdb que um tamanho critico
para que ocorra clivagem. Caso contrario, a trgga muito pequena para se propagar pela
matriz. Nesse caso, pequenas microcavidades poedormar em torno dos carbonetos e
interligarem-se com as microcavidades formadas @motdas inclusées diminuindo a
tenacidade do aco. Na auséncia de carbonetos ascenimlades em torno das inclusdes
precisariam crescer e coalescer necessitando deanaeformacdes para ocorrer fratura, ou
seja: a presenca dos carbonetos faz com que ascawa@tades possam se interligar com
baixas deformacdes.

Nas fraturas intergranulares, a trinca inicia-ses marbonetos precipitados nos
contornos que tem baixa energia de coeséo devekgregacdo de impurezas [68]. Como
visto na trinca por clivagem, h& um tamanho aitle carboneto para que haja a iniciagdo da
fratura intergranular. A interface carboneto/matgzando fragilizada por impurezas, fornece
um caminho de propagacao mais facil do que os owgale graos livres de precipitados.

Outro mecanismo para a fragilizacdo devido ao reee® o da segregacdo de
impurezas no contorno de graos da austenita pf@9i@2]. Estes contornos ficam retidos e

durante o revenido em torno de 500°C [70] pode hsegregacao de impurezas tais como P,



Revisao bibliografica 49

As, Sn e Sb para o contorno diminuindo a energieo@sdo. Este tipo de fragilizacdo é dita
reversivel [73, 74], pois com um revenido em terapgas mais elevadas e um resfriamento
mais rapido nesta faixa de temperatura € possvetlter esta fragilizacéo.

A fragilidade ao revenido normalmente esta assac@im a fratura intergranular e
segregacdo de impurezas ao longo dos contornoséae agisteniticos prévios, em acos
temperados e revenidos que tenham sido aquecidossbiados lentamente dentro de uma
faixa de temperatura critica entre 300 e 600° (. fp&ta fragilidade é considerada reversivel,
pois se aquecer o0 aco fragilizado acima de 600te3faa-lo rapidamente, como em agua, é
possivel reverter a fragilidade. [73, 74]. Pelocesso de co-segregacao [70], o cromo, niquel
e manganés contribuem para o aumento da fragilidaale impulsionar a segregacgédo de
impurezas para contorno de gréo, enquanto que ibadaio em concentracao entre 0,2 e 0,3
% retarda a segregacéao [74, 68].

A fragilidade ao revenido € caracterizada por a&mes uma diminuicdo na
tenacidade, aumento na temperatura de transicail €fégil, aumento na quantidade de
fraturas intergranular, causada pela segregacaomperezas (P, Sn, Sb, e As) para 0s
contornos de gréo e interfaces carbonetos/ma&imtensidade da fragilidade dependera da

concentracdo de impurezas nos contornos de grfégenniada pela composicéo do aco.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA, METODOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Metodologia Experimental

A metodologia experimental adotada neste trabalhbdseada no uso das condi¢des
normais de processo, utilizando-se equipamentosisinidis em todas as etapas de
processamento para fabricacdo do perfil da lamedes$gaste utilizado em motoniveladora
figura 3.1 e 3.2 (projeto da lamina).

Com o intuito de estudar a témpera direta aposaégdo nesse tipo de perfil foram
desenvolvidas duas condicdes experimentais de tédmpmlireta localizada com
homogeneizacdo da temperatura apos a laminaca@eamlicdo experimental de témpera
direta localizada sem homogeneizacdo, para serenpazadas com o0 processo atual de
laminacdo convencional seguida de témpera convesicio

Durante o estudo das trés condicbes de témperda dioealizada e témpera
convencional para fabricagdo do perfil da laminatameeladora, foram analisadas as
condicbes de processo, as propriedades mecanigagreestruturais obtidas em cada
experimento. A avaliacdo do processo alternativaédepera direta localizada objetiva a
eliminacdo de uma das etapas de processo, queagecimento das laminas apdés a furacao,
praticadas atualmente antes da témpera convenciGoah a témpera localizada apés a
laminagdo ha o aproveitamento da energia (cal@judes prévios mostraram que uma
possivel substituicdo por témpera direta localizadaziria os custos e processo (eliminacéo

de uma das etapas e economia de energia).
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Figura 3.1 — Lamina 12-5100 em trator motonivelador
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Figura 3.2 — Projeto dimensional da lamina motdanera 12-5100 — Metisa

Para as quatro condi¢cdes experimentais de témpeeta(e convencional) foram

utilizado o aco — 15B28, cuja composicao quimiaaoétrada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Composi¢éo quimicagin$AE 15B28

Elementos quimicos Norma SAE Composicao do ago

C 0,24-0,29 0,27
Mn 1,15-1,30 1,26
Si 0,20-0,35 0,30
0,035 max. 0,013

P 0,030 méx. 0,022
Cu 0,30 méax. 0,17
Cr 0,15-0,25 0,18
Ni 0,20 max. 0,07
Mo 0,040 méax 0,008
Ti 0,050 méax. 0,03

B 0,005 - 0,003 0,004
N (ppm) 90 méax 80

Para posterior avaliacdo dos resultados a tab2lm@stra as propriedades mecanicas

tipicas do aco 15B28 ap0s a laminagédo convencammalresfriamento ao ar.

Tabela 3.2 — Propriedades Mecanicas do aco 15B28irada a quente - METISA

Propriedades Mecéanicas Faixa Indicativa
Limite de Escoamento (MPa) 350 - 450
Limite de Resisténcia a Tracao (MPa) 550 - 650
Alongamento ( % em 200mm) 45-75
Dureza (HB) 180 - 195

Os quatros experimentos (uma convencional e tédspdra direta localizada)

estudados com as devidas codificagcbes das ame&trasostradas a seguir:

Identificacdo da amostra de témpera convencionalfC 880°C
Descricdo da amostra:Essa amostra foi laminada por processo convencideal
laminacdo, deixada esfriada ao ar, efetuada a doragustenitizada até 880°C,

efetuada a témpera total em todo perfil e revefii@mpera convencional).

Identificacdo da amostra de témpera direta localizda com homogeneizacao até

880°C:TD H 880°C:
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Descricdo da amostra:Essa amostra foi laminada por processo convericima
laminacédo, e reaquecida (homogeneizada) a partierdperatura final de laminacgéo
até atingir a temperatura de 880°C na superficepol3 do reaquecimento de
homogeneizacdo a amostra foi submetida a témpeaidada e posteriormente

revenida.

Identificacdo da amostra de témpera direta localizda com homogeneizacdo até
830°C: TD H 830°C

Descricdo da amostra:Essa amostra foi laminada por processo convericima
laminacédo, e reaquecida (homogeneizada) a partierdperatura final de laminacéo
até atingir a temperatura de 830°C na superficepol3 do reaquecimento de
homogeneizacdo a amostra foi submetida a témpeaidada e posteriormente

revenida.

Identificacdo da amostra de témpera direta localizéda sem homogeneizacédo apos
a laminacéda TD SH

Descricdo da amostra Essa amostra foi laminada por processo conveakide
laminacdo seguida de témpera direta localiza. Bssastra ndo foi submetida a

reaquecimento de homogeneizacao. Apds a témpenasira também foi revenida.

Maior detalhamento de cada condigdo experimemeb@esso, sera mostrado no item

procedimentos experimentais.

Todas as amostras utilizadas nas quatros cond&desimentais foram temperadas
em agua e os dados obtidos nos ensaios mecamag#s) e impacto e por microscopia optica
e MEV, sao provenientes das amostras revenida®a@por 80 minutos. Com exce¢ao 0s
ensaios de dureza que foram realizados nas amestrtasno estado temperado, quanto no

estado revenido.
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Tabela 3.3 — Numero de Ensaios realizados em aatificacdo de amostras

Ensaios TC 880° TDH880°C | TDH830°C TD SH
Dureza Secéo 63 63 63 63
Transversal
Tracao 3 9 9 9
Impacto 3 6 6 6
Charpy
Tamanho de 1 1 1 1
grao
Austenitico
Microscopia 1 3 3 3
Otica
MEV 1 3 3 3

3.2 Métodos Experimentais

No desenvolvimento da parte experimental, os métadidizados foram: laminacéo
em escala industrial, sob condi¢bes normais despsacde laminacéo.

O uso das condi¢des de processo — forno rotativagdecimento, forno estacionario
para homogeneizacgéo, laminadores de desbaste @anamaio e prensa de corte e abaulamento
- apresenta como caracteristicas amostras emas®&niho natural, que resultard em dados
que caracterizam informacbes reais de cada condigdando forem analisados em
laborat6rio. Porém, requereu um maior planejamentmvolvimento de toda uma equipe
composta por profissionais de diversas areas, delaoejamento e Controle da Producéo,
Controle de Qualidade, Ferramentaria, ManutencBon ale todo o pessoal operacional:
forneiros, laminadores e auxiliares. Todo este gianento foi necesséario para que nao
houvesse a interferéncias de outras variaveisryghilizariam a andlise dos resultados.

Os registros das temperaturas de final do proadssonformacdo e temperaturas de

homogeneizacéo efetuadas em forno estacionarimfogalizadas com auxilio de pirémetro a
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infravermelho calibrado por laboratério credencigido Inmetro de acordo com a NBR
ISO/IEC 17025 e termdmetro de contato digital tamlo@librado para controlar temperatura
da agua durante a témpera.

A retirada dos corpos de prova foi efetuada apésvenido, como jaA mencionado,
para os ensaios de dureza, tracdo, impacto e methén A retirada dos corpos de prova
requer cuidados especiais, visando padronizar al lde retirada para que nao haja
interferéncia na analise dos resultados.

A figura 3.3 apresenta o posicionamento dos com@sprova para 0S ensaios
mecanicos, andlise microestrutural e dureza pasanastras de témpera direta localizada.

Os ensaios de dureza na sec¢éo transversal dagasnospresentada por pontos que
passa pelo centro geométrico do perfil da lamirsseEprocedimento possibilitou avaliar a
temperabilidade ao logo da secdo comparando codiife®ntes microestruturas geradas
devido ao resfriamento localizado.

Os corpos de prova de tracao foram usinados egadirlongitudinal ao sentido de
laminacdo no centro geométrico da lamina. Os codgogrova de tracdo foram retirados de
trés regides. A regido 1 — regido onde sera efataatiracdo na lamina, a regiado 2 - regiao
considerada intermediéria e a regido 3 — que ficen® abaixo linha d’agua, linha que limita
a imersdao maxima do perfil em agua durante a téipealizada.

Os corpos de prova para impacto foram usinadagentdo longitudinal a laminacao.
A avaliacdo do ensaio de impacto Charpy foi limatadduas regides. A regidao 1 — furacao,
regidao de fixacdo dos parafusos e da lamina nsomweladora, e regido 3 — desgaste, por se
tratar de uma regido que sofre grandes impactos.

As amostras metalograficas também foram retiradadinecdo da laminacdo em trés
regides consideradas criticas (furacdo, intermiedi@rregido de desgaste), para melhor

interpretacdo dos resultados.
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Figura 3.3 — Localizacdo dos corpos de prova pseneaios mecanicos e microestrutural e

dureza para ensaios de témpera localizada

A figura 3.4 ilustra a localizacdo das amostrasapas ensaios da condicdo
experimental de témpera convencional (TC -880908)ensaios de dureza seguem a mesma
posicdo utilizada para as amostra de témpera daedliza. As amostras de ensaios de tracéo,
metalografia e impacto também foram retirados mide longitudinal a laminagédo, mas néo
houve a preocupacao no exato posicionamento dadasi das amostras, uma vez que, todo o

perfil sofre témpera total conforme sera mostrado item a seguir — procedimentos

experimentais.



Metodologia, métodos e procedimentos experimentais 57

Témpera iotal em toda Fimina

Figura 3.4 — Localizacdo dos corpos de prova paeneaios de témpera convencional - TC
880°C

3.3 Procedimentos Experimentais

A figura 3.5 mostra o fluxograma das condigcbespdEessamento neste trabalho,
detalhando as condi¢cdes de témpera, 0s pontosidelacdos corpos de prova para 0s ensaios
planejados. Como ja mencionado anteriormente, €muas condicdes de témpera, sendo
uma convencional e outra que é denominada témjreta tbcalizada, que se divide em dois
experimentos. O primeiro experimento chamado depégan direta localizada sem
homogeneizacdo e o segundo témpera direta localizath homogeneizacdo também se
divide em dois experimentos, um com reaquecimeatooinogeneizacao até atingir 830° C e
0 outro até 880° C seguido de témpera.

O fluxograma detalha resumidamente a sequénciadke experimento, e retirada das

amostras conforme posicionamento das regides dibrpestrado nas figuras 3.3 e 3.4.



Metodologia, métodos e procedimentos experimentais 58

Laminagio Convencional
Inicio 1240°C
| 1. Dureza secio transversal
2. Tracio
3. Impacto Charpy
Laminacio comvencional com ; mscopla dptica
resfriamenio ao ar | Témpera diveta L ocalizada 6. Tamanho de grio
I
[ |
Témpera direta localizada Témpera direta Localizada
‘ Reaustenitizagio 880° C ‘ sem homogeneizagio com homogeneizagio

‘Reaqueci.menm ate 830° C ‘ ‘ Reaguecimento até 880° C‘
D

TempEI‘III Temperado H : Temperado H :

Ensaios:

Revenido 250°C E

Revenido 250°C Revenido 250°C Revenido 250°C
BI]m.m m Bl]m.ul m Bl]mm 'IIl
|R£gm 1| [Regito 2] [Regido 3] |ngm 1 [Regiiin 2| [Regito 3] |Regm 1 [Regiiin 2| [Regito3]

-]
=
e

Figura 3.5 — Fluxograma mostrando as condi¢cdesaepsamento e 0s ensaios realizados
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3.3.1 Laminag&o Convencional e Témpera Convencional

O processo de laminacdo para produzir as amagiragperimento de témpera
convencional seguiu o processo normal padronizaddBTISA que é definido em plano de

processo, conforme mostra a figura 3.6.

> >
Cortar Corprimento '
Y
Laminador
L guecimento Larnimar Perfil
4—[Final|— - > v
Revenimento Aquacimento
T = # | Abaulamento Eneliveitar
Tempera Total
Mnn [11M71
o || (MM || Fong
oy Lo

* Ap6s o abaulamento as laminas séo resfriadas @emcaminhadas para a operagéo de furacéo eonflob,

ndo mostrado, e a seguir retorna a este fluxogepracimento, témpera e revenimento

Figura 3.6 — Esquema do processo atualsinacao e témpera convencional.

As condicbes experimentais da laminacdo, témpemvermional e revenimento S&o

mostradas a sequir:

1 — Aquecimento do aco (lingote com secdo quaddedd50x150 mm) em forno
rotativo a 1240° C;

2 — Conformacdo do lingote em prensa até atingima usecdo retangular de
aproximadamente 176 x 135 mm;

3 — Laminagdo com cinco passes — a temperaturadie gasse de laminacdo nao é

controlada;
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4 — Corte do comprimento a quente (Prensa) — lefirada das pontas ndo uniformes
e obter o comprimento final da lamina conforme dhee- figura 3.2;

5 — Endireitamento a quente de empenamentos penterda laminacao;

6- Abaulamento a quente — essa operacao da o fmodatavo ao perfil;

7 — Resfriamento ao ar;

8 — Furacdo — Essa operacédo é efetuada em owto flu

9 — Reaustenitizacdo em forno poco, apos a fura¢émperatura de 880° C;

10— Témpera total em agua;

11 — Revenimento em forno pogo — temperatura de 25080 minutos.

Foi efetuada uma alteracdo em um dos equipameaidoprocesso de témpera
convencional utilizado na Metisa. O tanque de t&mpsualmente utilizado nesse processo
foi substituido pelo tanque adaptado para essel@s8endo que, foi instalado préximo ao
forno de reaquecimento, com mangueiras de 2 padsgdel didametro para entrada e saida de
agua, objetivando manter a temperatura do meiesfeiamento abaixo de 40° C. A figura
3.7 mostra esquematicamente o desenho do tanquéngera para simular as condicdes

experimentais propostas.

LAMINA MOTONIVELADORA
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Figura 3.7 — Desenho esquematico do tanque de térapkizado no experimento de témpera

convencional
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3.3.2 Laminagao Convencional e Témpera Direta sem Homogeneizacao

A laminacdo seguida de témpera direta localizaden shomogeneizacdo da
temperatura foi efetuada sob condicbes normaisategso.

Foi efetuada adaptacao no tanque utilizado norempeto de témpera convencional,
para promover a témpera localizada conforme masfigura 3.8 (regido submetida a maior
desgaste) e devido ao lay-out da fabrica, as aasositreram que ser levadas até o tanque
percorrendo uma distancia de quinze metros. Ness® as amostras foram temperadas com
a temperatura na sua superficie variando 715 e €4Q0%a sua superficie, medidas com
pirometro a laser. A temperatura da agua no tadgu&Empera durante 0s ensaios variou
entre 35,7 e 39° C.

e LAMINA MOTONIVELADORA

Y,

o

I - GRADE
_H_ - —
D= A A
| O l" T C
BOMBA — A
TEMPERA LOCALIZADA

Figura 3.8 — Desenho esquematico do tanque utdipadexperimento de témpera direta

localizada
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A figura 3.9 ilustra esquematicamente o processdadenacao e témpera direta

localizada sem homogeneizagdo — TDL SH.

> —
@
Cortar Comprimentio
v
Aguecimentoe 1.240°C Laminar Perfil
o [Fi] < - - v
|Revenimenio 250° C - 80 min.| _ _
Ténpera D]rei':'a Localizada sem | | . 0 Endireitar
homogeneizacio - TD SH
M Fyveyyveri

Figura 3.9 — Esquema do processo adaptado parat@mijpeta localizada sem

homogeneizagédo — TD SH

As condicbes experimentais de laminacdo, témpenaetadilocalizada sem

homogeneizacédo da temperatura e revenimento séocaoesa seguir:

1 — Aquecimento do aco (lingote com sec¢édo quaddsdd50x150 mm) em forno
rotativo a 1240° C;

2 — Conformacdo do lingote em prensa até que atungia secdo retangular de
aproximadamente 176 x 135 mm;

3 — Laminagao em cinco passes — A temperaturadie gasse de laminagao nao foi
controlada;

4 — Corte do comprimento a quente - Para retiradgapdntas ndo uniformes e obter o
comprimento final da lamina conforme desenho +&d12;

5 — Endireitamento a quente de empenamentos penterda laminacao;

6- Abaulamento a quente — essa operacao da o fsgdatavo ao perfil;
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7 — Témpera localizada no tanque adaptado — Tetop&rda superficie da amostra
antes da témpera variaram entre 715 e 740° C asedain pirbmetro a leser;

8 — Revenimento em forno pog¢o — 250° C por 80 min.

3.3.3 Laminagéao Convencional e Témpera Direta com H omogeneizagao

A laminacéo seguida de témpera direta localizamta bomogeneizacgéo foi
efetuada sob condi¢cées normais de processo e comesasas adaptacdes de equipamento e
controle efetuados na condicdo de témpera sem lora@gcao da temperatura. Sendo que,
nesse experimento ha o reaquecimento das amosfpass dla operacdo de abaular com a
utilizacdo de um forno estacionario. O reaquectmeas amostras foi controlado através do
pirdmetro infravermelho dentro do forno, até atiregtemperatura na superficie determinada
para as duas condicdes experimentais - 830° C & @8Mpos a homogeneizacdo da
temperatura em toda superficie das amostras foemperadas utilizando o mesmo
dispositivo da figura 3.8. Lembrando que a tempesatla Agua do tanque de témpera foi
controlada com termémetro de contato digital de anadoermanecer abaixo de 40° C. As
temperaturas da agua variaram entre 35,7 e 39° Genpo de homogeneizacdo da
temperatura (reaquecimento) das amostras, partiadtemperatura de laminacdo foi de 5
minutos para a condicdo TDL H 830° C e de 7 msyara a condicdo TDL H 880° C. A
figura 3.10 ilustra esquematicamente o processandmacao e témpera direta localizada com
homogeneizacdo — TDL H para as duas condicOes imgu@nis utilizando temperaturas de

830 e 880° C.
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> >
R i)
'
Laminador
Aguecimenio 1.240°C
Homogeneizacio da Témperatura
Condigies Experimentais :
TD HS830" C
TD HBS880" C
[Revenimento 250° C - 80 min.| [Tempera Direta Localizada |
Ahaular Endireitar
Forno I:I :l:l:l:l:l:l
«Fl— e e

Figura 3.10 — Esquema do processo adaptado papat&miireta localizada com
homogeneizacdo — TD H 830°C e TD H 880° C

As condicOes experimentais de laminacdo, témpenatadilocalizada com

homogeneizacéo e revenimento sdo mostradas a:seguir

1 — Aquecimento do aco (lingote com secao quadt&8al150 mm) em forno rotativo
a 1240° G,

2 — Conformacdo do lingote em prensa até que atungia secdo retangular de
aproximadamente 176 x 135 mm;

3 — Laminag&o com cinco passes — A temperaturad jgasse de laminacao nao foi
controlada;

4 — Corte do comprimento a quente - Para retiradgapdntas ndo uniformes e obter o
comprimento final da lamina conforme desenho +&qi2;

5 — Endireitamento a quente de empenamentos penterda laminacao;

6- Abaulamento a quente — essa operacao da o fsgdatavo ao perfil;

7 — Témpera localizada no tanque adaptado;

8 — Revenimento em forno poco — 250° C por 80 min.
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A figura 3.11 mostra 0 momento da témpera locddizaom homogeneizacéo a
880° C — TDL H 880° C no tanque adaptado para pdéama regido de desgaste.

|L§M]NA MOTONIVELADORA

Figura 3.11 — Lamina no momento da témpera dicsializada com homogeneizacao
— TD H 880° C.
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3.4 Ensaios Mecanicos

3.4.1 Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados em escakelR€ (HRc), cone de diamante
120° e carga de 150 kgf, em durémetro de bancan@elmDT 310 marca Mitutoyo.

Para cada condicdo experimental, foi realizado edilpde dureza na direcéao
transversal das amostras, passando pelo centro éggmmda |lamina. Estes ensaios
possibilitaram avaliar a temperabilidade atravésat@acao da dureza nos ensaios de témpera
localizada. A figura 3.12 mostra em detalhe o peitilizado na medicdo de dureza como
também o posicionamento das amostras para anaismictoestrutura das amostras de
témpera localizada. A figura mostra em detalhe lipueariacdo de 1 medida de dureza

realizada em todo seguimento do perfil .

Figura 3.12 — Perfil mostrando a secéo transveisahalise de dureza e o posicionamento da
retirada de amostras para analise para microestrdeutémpera localizada.
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3.4.2 Tracéo

Os corpos de prova para ensaio de tragédo foramdms segundo a Norma ASTM A
370/1997 - figura 3.13. Os ensaios foram realizaglms temperatura ambiente em uma
maquina de ensaio mecanico - EMIC modelo DL 10@afam ensaiados trés corpos de
prova de cada experimento, sendo obtidos valorekosiéle limite de resisténcia, limite de
escoamento, alongamento e reducdo de area em foigeera expressar a ductilidade do ago
15B28.

O posicionamento de cada amostra foram retiradia®rme desenho das figuras 3.3

para témpera localizada e figura 3.4 para témpmraerncional mostrado anteriormente.

b 60 -
. #16
#10 l

_______ 5 Y AYAY el

passo passo

16 — =
'GT 2 mm 2 mm
- B
S e \R4 T "'--"'T——-'
CP - Tracao

§— 12 _+ ¢ i 12 —-
TS 90 o

Figura 3.13 — Desenho do corpo de provangaios de tracdo — ASTM A370/1997
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3.4.3 Impacto Charpy

Os corpos de prova Charpy foram ensaiados nas¢@@sdexperimentais mostradas
nas figuras 3.3 e 3.4. Foram retirados trés comgmsprova no sentido longitudinal a
laminacéo, para cada condicédo experimental ( reg@&cegiao 3).

Foi utilizado um equipamento modelo Wolpet PW 30tscom péndulo de 30kg em
conformidade a norma ABNT — NBR 6157:80 em tempesaambiente. Os corpos de prova
foram usinados conforme norma ASTM E-23, com padeientalhe tipo A — entalhe em V a

45° com o raio de 0,25 mm — figura 3.14.

L3/
—:E 3 =
. 55 =
CP - Charpy

Figura 3.14 — Desenho do corpo de prova de engsaimpgiacto Charpy — ASTM E-23
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3.5 Anadlises Metalograficas

3.5.1 Microscopia Optica e Eletronica de Varredura  -MEV

Nas analises metalograficas foram utilizados o eswdpio 6ptico modelo 84342-
Neomet Union e eletrénico de Varredura marca Pkilinodelo XPERT. As amostras foram
lixadas e polidas seguindo-se técnicas usuais dalogeafia.A microestrutura foi revelada
utilizando-se ataque quimico com Nital 2%, ist é 8@oAcido Nitrico(HNQ) em Etanol
comercial (GHsOH)].

Para revelacao do tamanho de grao austeniticoopaév@mostras foram imersas numa
solucdo quimica composta de 200 ml de agu®]jtdeionizada, 4g de Cloreto Férrico (FgCI
e 4g de Acido picrico ((N:C¢H-OH ) e agente molhante (detergente neutro com a
formulacdo: 1g de EDTA Dissodico, 0,25 Acido Citti@70g de Lauril Eter Sulfanato de
Sadio, 35 g de Coco Betaina, 35 g de Alkamide, @®&d’henova, 20g de Dehydol CD2 e
532.8 mL de agua destilada) por um periodo de Hutws. O tamanho de gréo foi estimado
mediante o uso do método da interseccéo de linhas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais serdo apresentadasmpacados as amostras em 3

regides, conforme mostrado nas figuras 3.3, 3.42 3

4.1 Analise das Microestruturas

4.1.1 — Andlise Microestrutural da Regido 3

A regido 3 sera a primeira a ser analisada, pdras& de uma regido existente nas
quatro condi¢cdes experimentais estudadas. Estdorelgicaliza-se onde a lamina foi
temperada (imerso) na agua.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram as microestruturas @glaatro amostras na regiao
temperada/revenida observada por microscopia @&icgetronica de varredura — MEV,

respectivamente.
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TD - H 830° C - Revenida (a) TD - H 880° C - Revenida (h)

15 pm I

TD - SH - Revenida (c) TC - 880° C - Revenida (d)

Figura 4.1 — Microestrutura observada por microgcopca das quatro condi¢cdes

experimentais na regido 3

As figura 4.1 e 4.2(a,b,d) indicam que a micraggta € martensita em ripas,
caracteristicas de martensita de aco de baixo mwarf@l microestrutura é consistente com o
tratamento sofrido (tEmpera em agua realizada & plar temperatura acima de Ac3 = 802
°C) [apud 8.

A figura 4.1.c mostra uma microestrutura constauipredominantemente de
martensita em ripas revenida, como observado parauras condigbes experimentais.
Entretanto, nesta amostra ainda pode-se obsergaepas quantidade de ferrita alotriomorfa
de contorno de gréo. Esta ferrita se formou deddémpera ter sido realizada na regiao
intercritica (regido bifasica constituida de austéee ferrita). Segundo a medicéo superficial
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de temperatura, feita por pirdbmetro infravermet¢émpera foi realizada entre 715 e 740°C,
e a faixa de temperatura intercritica para o atadado se encontra entre 720 e 802°C [8].
Registra-se ainda que a figura 4.1.c mostra umgabiaacao de ferrita, portanto,
indicando uma alta porcentagem de austenita ardet®rdpera. Tal porcentagem nao era
esperada, pois a faixa de temperaturas de ténipEsaa(740C) situa-se na regido inferior da
zona critica (720 a 80%C) e deveria resultar, portanto, em elevada quami¢idie ferrita e

baixa quantidade de martensita.

Hl WD ) |—| L nm
b0 BLE

g Bl

olbagn Dot WD —— 20um
1000z SE 100 TC2 _

TD - §SH - Revenida (c) TC-880°C - Revenida (d)

Figura 4.2 — Microestrutura observada por MEV daetip condi¢cdes experimentais

na Regido 3

As amostras analisadas por MEV apresentam a mesanacteristica das

microestruturas ja observadas com microscopia ¢figara 4.1), porém nao se observou a
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formacgdao de ferrita na amostra de témpera diretalgenogeneizacado — TD -SH (Fig. 4.2.c).
A auséncia de ferrita nessa amostra pode estaiorada ao fato de se tratar de localizagao
diferente daquela da figura 4.1.c (embora aindaegé&o 3), mas novamente indica que a
temperatura real de témpera esteve acima de A@3 (80 ndo sendo consistente com o valor
medido no pirdmetro infravermelho (715 a 740° Q)ndi¢cdes no processo como carepa na
superficie das amostras e ou distancia do pirbnoetrante a medi¢cdo da temperatura podem
ter influenciado na leitura da temperatura.
Finalmente, cabe destacar que as duas condi¢cpesragntais alternativas em

estudo (TD — H 830° C e TD — H880° C) apresentanramstruturas similares, na regiao 3
(regido de trabalho), ao processo de témpera coiorel (TC — 880° C), ou seja, martensita

revenida.

4.1.2 Tamanho de grdo Austenitico da Regido 3

A figura 4.3 e 4.4 apresentam os resultados dortamde gréo na regido 3 de cada
uma das quatro condi¢Oes experimentais. Os vahtoéesos e desvios padrées do tamanho de
gréo austenitico, em funcdo das quatro condi¢Gesriexentais sdo mostrados na tabela Al.1
do apéndice I .
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100 pm, | 1|1|1. um

TD - HB830"° - Revenida (a) TD - H880" ' - Revenida (b)

100 ym

TD - SH (©) TC - 880° C - Revenida (d)

Figura 4.3 — Tamanho de gréo austenitico da r&j{f@mperada) para cada condi¢cdo

experimental

Nas figuras 4.3, 4.4 e tabela Al. 1 do apéndicedepse observar que os tamanhos de
gréos da austenita prévia sdo similares, na r&jifara as trés condicbes de témpera direta,
Figura 4.3 a, b e ¢, e menores para a témpera eoioval (Fig.4.3.d).
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Tamanho de Gréo Austenitico - Regido 3
40 -

35

20 -

15 A

10 {

Tamanho de Grdo - um

TC 880°C TD-H830°C TD-H880°C TD-SH

Condicdes Experimentais

Figura 4.4 — Variacdo do tamanho de gréo austergtit funcdo das condicdes experimentais

- Regido 3 (temperada)

Na Figura 4.4 pode-se observar que os tamanhosads ga austenita prévia nos
processos de témpera direta (média na faixa de3274an) sdo superiores aqueles resultantes
da témpera convencional (média de 11 um).

Esta maior diferenca do tamanho de gréo austerdticorocesso de témpera direta a
partir da laminacao convencional pode ser reladarsalta temperatura de laminagao (sem
controle da temperatura entre passes), onde @o efeiboro e dos outros elementos liga em
solucéo pouco contribuiram para retardar a retirat@o e crescimento da austenita [8].

O menor tamanho de grdo austenitico da témperaencimnal, € resultado do
resfriamento (apds conformacdo) até a temperatutaeate e posterior reaquecimento para
témpera. A transformacao de fases no resfriaméima la laminacéo) e no reaquecimento
gue estdo ausentes na témpera direta refina aasitntura e reduzem os tamanhos de graos
austeniticos da témpera convencional, confirmaedaltados observados em outros estudos

[6, 8].
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4.1.3 Analise Microestrutural da Regido 2

As figuras 4.5 e 4.6 mostram as microestruturagdabtpor microscopia Gtica e
eletrdnica de varredura da regido 2 (intermedif@a os trés experimentos de témpera direta
localizada, TD — H 830° C figura (a), TD — H 88&8D%igura (b) e TD — SH figura (c),
respectivamente. A regido 2 foi mostrada esquearagate nas figuras 3.2 e 3.11.

TD - H 830° C . Revenida (@) TD - H 880°C - Revenida (b

TD - SH - Revenida (©

Figura 4.5 - Microestrutura observada por microgcofica das trés condicdes experimentais
de témpera direta na regiao 2
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TD - H 830° C - Revenida (@  TD-HB880°C-Revenida (b)

TD - SH - Revenida {c)

Figura 4.6 — Microestrutura observada por MEV dés tcondi¢cdes experimentais de témpera

direta na regiao 2

Para os trés experimentos com témpera direta tackli nessa regido 2 foram
observadas microestruturas contendo ferrita e maigle bainita e martensita. Esse tipo de
microestrutura também foi observado por outros rasto[l, 63], em experimentos
semelhantes ao estudado. A transformacdo micrb@strunessa regiao (2) foi influenciada
pela variacdo da velocidade do resfriamento oaordidrante os ensaios e ocasionado pela
flutuacdo da agua no tanque de processo durargesasos, além da variacdo da posicéo de
retiradas das amostras. E valido comentar queidor@gy(intermediaria) ndo foi submersa na
agua conforme mostrado esquematicamente na figia Cdnsiderando essas variaveis
durante os ensaios, nao foi possivel avaliar tiamente cada fase presente nos trés

experimentos de témpera direta com homogeneizag@mdomogeneizacao.
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4.1.4 Analise Microestrutural da Regi&o 1

A figura 4.7 mostra a microestrutura obtida por nogcopia Otica para os trés
experimentos de témpera localizada TD — H 830°0C;-H 880° C e TD - SH.

L

@ TD - H 880°C I ®

TD - H830°C

wA Y Ca T

Figura 4.7 - Microestrutura observada por microgofica das trés condi¢des experimentais
de témpera direta na regiéo 1

Como mostrado na figura 3.3 a regido 1, estéikamd a partir de 70 mm de distancia da
linha d’agua. Observa-se na figura 4.7 (a, b eue) @ microestruturas nessa regido para 0s
trés experimentos sao perlita e ferrita, estrutijpiaa de resfriamento lento para esse tipo de
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aco [8]. A analise das microestruturas ndo mostfeito significativo das temperaturas de
homogeneizacdo na variagdo do tamanho dos nodalpsrtita e tamanho de gréo da ferrita
nos experimentos que sofreram reaquecimento (TE83(He 880°C), quando comparados ao
experimento sem homogeneizacdo da temperaturaD —(BH) . Cabe destacar que essa
regido € onde o perfil sera furado e para finsrdegsso € interessante obter uma regido mole
(estrutura perlitica e ferritica) que facilite aafgdo com baixo desgaste das ferramentas.

4.2 Propriedades Relacionadas a Resisténcia Mecanic a

4.2.1 Dureza

As figuras 4.8 e 4.9 e as tabelas AlI2 e AI3 — Ajién | — mostram os perfis de
dureza das amostras temperadas e revenidas aodoagorpos de prova. S8o mostradas as
3 regides estudadas nas trés condi¢Oes de ténggatadda (TD — H 830° C, TD — H 880° C
e TD — SH) e na témpera convencional — TC -880°C.

Perfil de Dureza - Temperada

Regiio 1 Regiio 2 Regiio 3
&
4 @_Ww
. 32 /
3
T FIE
el 30__ ;
(x|
0 o
5 2
O @
1
0

o 3 s0 70 % 110 130 150 170 190
Largura total da Fimina - mm

——TD.H30°C —8— TD H380°C —&— TD.SH —e— TC.880°C

Figura 4.8 — Perfil de dureza das amostras tempsnaara as quatro condi¢cdes experimentais
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Perfil de Dureza - Temperado e Revenido

Regiio | Regiio 2 Regiao 3
5
+6 WW#IEEHE‘
1
4 il
o
T ¥ FE
N ‘@ 'é.rx/
QD f
5 2 —k"/‘
O .
1
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

Largura total da Fimina - mm

——TD-H$3'C —®— TD H880°C —&— TD.SH —o— TC-980°C

Figura 4.9 - Perfil de dureza das amostras revempdea as quatro condi¢cdes experimentais

As figuras mostraram que na regido 1, nas amostbislas por témpera direta
localizada apresentaram dureza similares, devideesfviamento lento, consistente com a
distancia entre a linha d’agua e a regido analisadiaireza nessa regido esta de acordo com a
microestrutura analisada nessa regiao (perlitarrgafe devido o resfriamento ser lento e
haver maior tempo para transformacéo dessas f8sd®9]. A dureza para essa regido na
condicdo de témpera convencional (TC — 880°C) éamuaior devido a amostra (perfil) ser
submetido a témpera total em agua, transformandasgenita em martensita, devido ao
resfriamento rapido, tendo como resultado durepersur. Para as condi¢cdes experimentais
de témpera direta localizada é interesse que dl parfregido 1 seja mole para efetuar a
furacéo, e se evite grandes desgastes nas ferasmmante a operacéo de furacdo, conforme
ja foi mencionado.

A regido 2 (intermediaria), para as condicOesémepera direta apresentam durezas
que decrescem com o0 aumento da distancia da lildfgual A variacdo da dureza nos
experimentos de témpera direta estd associadaia@cd@rna velocidade de resfriamento
durante os ensaios, devido a flutuacdo da aguaamgué de ensaio. A dureza em toda
extensdo dessa regido ficou entre 26 e 46 HRc gmreondicbes de témpera direta. A
variacdo da dureza nessa regido para essas candicigeido a variagdo na percentagem das

fases presentes, devido ao resfriamento, como j@ioredo. Foi observado nas figuras 4.5 e
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4.6 microestruturas contendo ferrita e misturaaleita e martensita no mesmo ponto onde as
amostras foram retiradas, podendo-se dizer queodend extensdo dessa regido, através da
variacdo da dureza analisada, havera também diésrpercentagens de fases transformadas
dependendo onde a amostra for retirada para ssaraimicroestrutura.

Comparando a dureza da témpera convencional (T0C88om as condi¢cbes de
témpera direta para regido 2, a dureza na témpengeccional, ha uniformidade em toda
extensdo, cerca de 46 HRc. Na témpera convendioshalo perfil € temperado, gerando uma
microestrutura martensitica, diferente das condigde tempera direta que resultaram em
variagdes no resfriamento formando ferrita e maste bainita e martensita ao logo dessa
regiao.

A regido 3 para as condi¢cdes experimentais dedgéntireta localizada sao similares
a dureza da condicdo de témpera convencional. erguesperado para o0 aco 15B28 estudado
[8, 58], e a microestrutura obtida. Conforme visaofigura 4.1 c, referente ao experimento de
témpera direta sem homogeneizacdo da temperatra-§H), a baixa fracdo de ferrita
alotriomorfa de contorno, ndo afetou a dureza,icoahdo a alta percentagem de austenita
antes da témpera e maior percentagem de martenmtaresulta-se durezas similares aos
outros experimentos de témpera direta e converid@maesultados de dureza para as
condi¢cdes de témpera convencional e direta jaahagido observado em outros estudos [8,
58] para esse tido de aco, quando se obtém estmantensitica.

Como observado nas figuras 4.8 e 4.9 na regid@@@houve reducao significativa da
dureza quando as amostras foram revenidas a@5Q%r 80 min. Nessas condi¢des
(temperatura e tempo) de revenimento para o agdad (15B28), provavelmente ndo que
tenha ocorrido a decomposicéo suficiente da maréérisrrita e cementita) que resultasse na

reducdo da dureza, conforme também observado eosastudos [8, 20, 19, 25].
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4.2.2 Limite de Resisténcia

A figura 4.10 e tabela Al4 - Apéndice | apresemntas resultados de limite de
resisténcia das trés condi¢coes de témpera direddidzada e para a condicdo de témpera

convencional, nas trés regides de ensaio.

LR TC 880 C
IR TDH830 C
LR TDH 880 C
1500 - LR TD SH
1600 1 g %) %
1400 - )
. 1200 A
(4] -
g 1000 - N
— i /_,_/ i
o 800 7
SRR o
400 -
200 -
[:I T T 1

Regiio 1 Regido 2 Regido 3

Localizacio na limina motoniveladora

Figura 4.10 — Variagao dos limites de resistén@a trés regides de ensaio para as quatro

condi¢cbes experimentais

A figura 4.10 mostra que os valores de limite el@sténcia na regido 1 (furacdo) para
as trés condicbes de témpera direta foram basitamguais com baixa dispersdo nos
resultados (cerca de 600 MPa), indicando que néawehefeito da temperatura de ensaio na
transformacdo das microestruturas e baixa variagdpercentagem de ferrita e perlita —
Figura 4.7. E coerente que a condi¢éio de témpensenocional (TC- 880° C) apresente maior
limite de resisténcia para essa regidao 1 (1600 Mia)relacdo as condi¢cdes de témpera
direta, porque a amostra obtida na témpera coiveaicfoi temperada por inteiro apés a
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reaustenitizacdo, resultando em uma estruturanstica e que consequentemente apresenta
maior resisténcia em relagdo as amostras que aofrezsfriamento lento gerando estrutura
ferritica/perlitica.

A regido 2 apresentou para as trés condicoesnget@ direta localizada maior limite
de resisténcia (entre 780 e 950 MPa) que a relg®®0 MPa), associando-se os resultados
ao maior resfriamento e a microestrutura geradatdfes mistura de bainita e martensita,
conforme mostrado nas figuras 4.5 e 4.6.

Observa-se ainda na regido 2, uma pequena teaadgmispersao dos resultados de
limite de resisténcia, quando comparado as deregi8es, possivelmente devido a diferenca
de velocidade de resfriamento (flutuacdo da ague)igterferiu na transformacéo das fases
nessa regido. Com a flutuacdo da agua e consemsiite a variacdo da velocidade de
resfriamento houve interferéncia nos resultadosemgaios de tracdo devido a formacao
microestrutural.

Essa tendéncia na dispersao também foi obsenardaapregido 2 nos resultados de
dureza, nas trés condicOes de témpera diretardfgd.8 e 4.9), Como ja mencionado, na
témpera convencional os resultados de limite distéexia ndo variam nas trés regides de
ensaio, por se tratar de témpera total.

Na regidao 3 os resultados de limite de resistgoara as condigbes experimentais de
témpera direta, apresentaram valores muitos pasirantre 1400 a 1450 MPa, valores
esperados para esse tipo de aco apos a témperangmrento. Como visto anteriormente, a
microestrutura gerada para as trés condicbes dpet@ndireta nessa regido € martensita
revenida (figura 4.1), com exce¢do da condicdo HM,—que também apresentou ferrita
alotriomorfa de contorno de grdo, observa-se quderdta alotriomorfa ndo afetou
significativamente o limite de resisténcia, nemuaeda nessa regido, conforme mostrados
anteriormente. Na condicdo de témpera convenciamw@ho visto, a dureza apresentou
valores similares as condi¢cdes de témpera direta@np o limite de resisténcia obtido foi
superior (1600 MPa), o que justifica que a res@Ste € mais sensivel ao refino da
microestrutura e ou tamanho de grao austenitiauéda dureza obtida.

E importante citar, que existe grande dificuldaderealizar uma anélise quantitativa
dos fatores que influenciam a resisténcia da mgitgemprincipalmente porque ela ndo pode se
descrita por um Uunico efeito, mas, por uma comidioade varios fatores principais,
associados com um numero adicional de efeitos rasrjb}.

Embora, haja a tendéncia da condicdo de témpenzenoional resultados limite de

resisténcia maior que as outras condi¢bes de t@ngperta, esses valores estdo dentro da
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faixa de especificacdo para esse aco, quando dpligmra fabricagdo de laminas
motoniveladoras pela METISA.

4.2.3 Limite de Escoamento

A figura 4.11 e tabela AI5 — Apéndice | apresentasnresultados de limite de
escoamento para as trés condicdes de témpera drgtara a condicbes de témpera

convencional, nas trés regides de ensaio.
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Figura 4.11 — Variacao dos limites de escoamenttuegéo das trés regides de

ensaio para as quatro condi¢cdes experimentais

A figura 4.11 mostra que os resultados do limiee escoamento para a amostra
submetida a témpera convencional foram iguais pararés regides (cercadel322 MPa),

devido a ter-se témpera total em todo o corpo dil.pe
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A regido 1 foi a que apresentou menor limite deoasento e valores aproximados
para as amostras obtidas por de témpera diretabapm dispersdo nos resultados o que é
coerente como as microestrutura obtidas (ferrpiarbta) devido ao resfriamento lento desta
regiao.

A regido 2 apresentou, para os trés casos de térdpeta localizada maior limite de
escoamento (entre 600 e 860 MPa). A regido 2 api@ms@ara as trés condi¢cdoes de témpera
direta maior dispersao dos resultado, que també#o essociados as fatores ja discutidos
anteriormente na dispersao dos resultados de lduitesisténcia.

Sendo que, os maiores valores de limite de esmu@nobtidos nas condi¢cbes de
témpera direta na regido 2 em relacdo a regidoalgsamesmas condi¢oes, estdo associados a
maior velocidade de resfriamento na regido 2, fpeiltou microestruturas contendo ferrita e
mistura de bainita e martensita, e na regidoritdex perlita (resfriamento lento) que confere
menor limite de escoamento.

A regido 3 apresentou elevado limite de escoameh&30 a 1322 MPa), nas quatro
condicOes experimentais. Os valores de tamanhoaeagistenitico obtidos nas condicbes de
témpera direta apresentaram maiores valores (2743 em relacdo a témpera convencional
(11um), figuras 4.3 e 4.4, o que explica uma tecidéa valores superiores para o limite de
escoamento para a condi¢ao de témpera convencional.

Em termos gerais, as condicfes de témpera dpetaentaram limite de escoamento e
limite de resisténcia ligeiramente inferior a t@mwg convencional, esses resultados foram
associados as diferencas nos tamanho de gréo iiasten melhor refino da microestrutura
[24, 41, 47, 58]. Apesar dessa tendéncia, a dusazantrada na regido 3 para as quatros
condicOes experimentais apresentaram similaridagemmo havendo uma pequena presenca

de ferrita alotriomorfa de contorno de grédo nadogo TD — SH.
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4.2.4 Reducdo de Area e Alongamento

Nas figuras 4.12, 4.13 e tabelas Al6 e Al7 — Apéadisdo apresentados os resultados
de reducdo de area e alongamento, respectivanpamgeas quatro condigdes experimentais

nas trés regides de ensaio.

ARATC880C
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ZRATDHB880C
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Redugéo de Area %
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4] ]

Regido 1 Regido 2 Regido 3

Localizacio na limina motoniveladora

Figura 4.12 — Resultados da reducao de ar@sagdrés regides de ensaio para as quatro

condicbes experimentais
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Figura 4.13 — Resultados de alongamento parasssig@es de ensaio para as quatro

condicbes experimentais

Na figura 4.12 observou-se que a regido 3 apreseariveis similares de reducéo de
area (43%) para as condi¢Bes de témpera diretizieda e valores resultantes da témpera
convencional (46%). Na figura 4.13 ainda para @@, o alongamento para as condi¢coes
de témpera direta localizada também apresentarasisnsimilares (9%) e para témpera
convencional (13%). A ligeira tendéncia das amestia condicdo de témpera convencional
apresentar maior reducao de area e maior alongar@attibuido ao refino da microestrutura
[23].
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A regido 2 para as condi¢Bes experimentais dedénlireta apresentaram niveis de
reducdo de &rea similares (entre 55 e 60 %) e s@ores que na témpera convencional
(46%) para essa regido. Os resultados de alongant@mibém apresentaram uma ligeira
tendéncia a ter maiores valores para as condigh&&pera direta (entre 15 e16 %) e (13%)
para a condicdo de témpera convencional. Taistaed estdo associados aos tipos de
microestruturas obtidas nos experimentos. As metrotiras das condi¢des de témpera direta
obtidas foram de ferrita e mistura de bainita etemasita (figuras 4.5 e 4.6) com menor
dureza, enquanto que na condicdo de témpera caamahcem que o perfil foi temperado
por inteiro, obteve-se martensita com durezas supsr(figura 4.9).

A regido 1 apresentou maiores valores na reduedreh (66 %) e alongamento (20
%) para as condicfes de témpera direta localizade@kacao a témpera convencional (46%) e
(13%) respectivamente. Pois, no primeiro caso ofriaesento lento resultou em
microestrutura de ferritica/perlitica (figura 4.€pm menor dureza, enquanto na témpera
convencional a microestrutura é martensita revesdasentada nas figuras 4.1 e 4.2.

Em termos gerais, as ductilidades analisadas &r pdat reducdo de area e
alongamento, para as trés condi¢cdes experimengitrdpera direta localizada nas trés
regides de ensaio, ndo tiveram variacoes signifesitapresentando valores similares, o que
leva dizer que as condi¢cBes em que os experiméra®m submetidos (témpera direta apos a
laminacdo e com reaquecimento apos a laminacdadseda témpera), nao influenciaram
significativamente na ductilidade. E quando comgaras condi¢cdes de témpera direta com a
témpera convencional, na regido comum entre ogapuakperimentos (regido 3), ha uma
pequena tendéncia da condicao de témpera convahejoresentar melhor ductilidade que as

condicOes de témpera direta, associado ao refimictaestrutura.



Resultados e discussao 89

4.2.5 Tenacidade

Os resultados de tenacidade estdo na tabela AlBéndice | e ilustrados na
figura 4.14 para as regides 1 e 3 do perfil nasrquandi¢cdes experimentais. Lembrando que
no planejamento dos ensaios (figura 3.4), foi ed¢mido que os ensaios de impacto s6
fossem realizados nas regibes 1 e 3. A regidodg onperfil sofrerd a furacéo (redonda e
quadrada) e fixacdo na motoniveladora e a regigor3er uma regido onde o perfil sofrera

maior impacto e desgaste durante a utilizacao.
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Figura 4.14 — Resultados da energia absorvidaa{&@&harpy) nas regibes 1 e 3 para as

quatro condi¢cdes experimentais

A figura 4.14 mostra que a regido 1 possui maoactidade (23 a 26 Joules) nas
condicbes experimentais de témpera direta, essdtads esta associado ao tipo de
microestrutura obtida, como ja discutido anteriartae

A energia observada no impacto na regidao 3 dogrempntos de témpera direta
localizada (cerca de 6 Joules, figura 4.14) é iofero da témpera convencional (13,5 Joules,
figura 4.14), embora esta mesma regiao 3 tenhasezdwgimilares ( cerca de 46 HRc, figura
4.9), limites de escoamentos (cerca de 1300 MBardi4.11), limite de resisténcia entre
(1400 a 1600 MPa, figura 4.10) e reducéo de akha(46 %, figura 4.12) e alongamento

(cerca de 9%, figura 4.13) similares.
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A menor tenacidade obtida na regido 3 (regidoedgabkte) nos processos de témpera
direta localizada, esta associada ao aumento dantaordo grdo austenitico Desta forma, 0s
resultados de tamanhos de grao austeniticos obtesondicdes de témpera direta (figura
4.3 a, b e ¢), a partir de gréos néo recristalifatores), influenciam na tenacidade, o que
€ coerente com os resultados, maior tamanho de mp&wor tenacidade. Para a condicao de
témpera convencional, 0 menor tamanho de graoré&igu3 d) e maior tenacidade, estao
associados ao refino dos graos durante a reausagdid, onde os elementos de liga presentes

tendem a segurar o crescimento de grao duransatesitizacao.

4.2.6 Comentarios Gerais

A figura 4.15 agrupa parte dos resultados antegate apresentados, incluindo o
tamanho de grao austeniticos da regiao 3 (figura d).

Na figura 4.15 observa-se que na regido 3, h&tema do limite de escoamento ser
superior na condicdo de témpera convencional, c&i6aMPa ( figura 4.15 a), essa mesma
tendéncia observa-se também na reducao de anese(dl figura 4.15 b) e energia absorvida
(figura 4.15 c), com tamanho de grdo também meraoa a condicdo de témpera
convencional ( figura 4.15 d).

As durezas na regido 3 foram similares para asraguzondicfes experimentais
(figura 4.9).

Sabe-se que o tamanho de grao austenitico infu@éaadureza, limite de escoamento,
limite de resisténcia e tenacidade [41, 47, 58lala& quatro experimentos, as propriedades
mecanicas obtidas para fins de aplicabilidade,dates requisitos solicitados na aplicagéo
desse perfil como lamina de desgaste, porém pagpesimentos de témpera direta na regiao
3, as tenacidades obtidas a partir dos ensaiosyCbampromete o desempenho do produto e
sai fora da especificacao praticada na METISA deminimo de 12 Joules.

Tal aspecto merece maior investigacdo, em futtredslhos de investigacdo atraves
de laminacéo controlada e alteracdo na composigémiap, a fim de reduzir o tamanho de

grao austeniticos e melhorar a tenacidade.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se quecoadicbes de témpera direta
localizada n&o houve variacdo significativa nas ppeolades mecanicas, dureza e
microestruturas quando comparadas as regibes 1 gsmreondicOes de témpera direta
localizada com reaquecimento (830 e 880°C) commgpdéa direta apos a laminacdo sem
reaquecimento (homogeneizacédo). Ambas as condapiiesentaram ferrita e perlita.

Para fins de produtividade e melhor desempenhordduppo durante a aplicagéo, a
microestrutura obtida na regido 1 (ferrita e p&ylinas condicbes de témpera direta,
desempenha propriedades adequada, pois a menpa dinteda nessa regido, evitaria maiores
desgastes das ferramentas de furacéo (puncéo a&sprar processo de acabamento, e a alta
tenacidade e ductilidade obtida, evitaria trincas furos durante a utilizagdo da lamina,
sabendo-se que essa regido é onde a lamina é firadatoniveladora e a furagdo (redonda
e quadrada) é propicia para propagacdo de trimgaggdo aos impactos que a lamina é
submetida durante a utilizacao.

A regido 2 para as condi¢cOes de témpera diretasaptou dispersdo nos resultados de
tracdo (limite de escoamento e resisténcia) e dukanicroestrutura observada para as trés
condicOes de témpera direta foi ferrita e mistwddinita e martensita, embora néo efetuado
a gquantificacdo de cada fase presente, essasncifwam na dispersado dos resultados. Essa
disperséo foi atribuida a variacdo na velocidadesdffziamento provocado pela flutuacdo da
agua durante os ensaios de témpera, que interferitansformacdo e na quantidade de cada
fase nos experimentos de témpera direta. Embaraane ocorrido dispersdes nos ensaios de
limite de escoamento, limite de resisténcia e dyrezreducédo de area e alongamento que
determina a ductilidade manteve-se similares enmaarab condi¢cdes de témpera direta.

Vale a pena lembrar, que para fins de aplicabieddd produto final, a regido 2
(intermediaria) da lamina, ndo sofrer4 grande<itafides mecanicas por se tratar de uma
regido que fica entre a regido 3 ( contato diretm © solo) e a regido 1(furacéo). A regiao 3,
€ a Unica regido comum para a condicdo experimdaté&mpera convencional. Lembrando

que a condicéo de témpera convencional, o perftefaperado por inteiro, ndo apresentando
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as regifes 1 e 2 comuns as condi¢cdes de témpeta diwe apresentaram microestruturas,
propriedades mecanicas e dureza diferentes, coafaigto nos resultados.

Na regido 3 a témpera convencional ( TC — 8808 &9 de témperas diretas (TD — H
830° C e TD — H 880° C) apresentaram microestruhadensiticas e na condi¢cdo de TD —
SH apresentou além de martensita baixa fracderd&afalotriomorfa. A dureza nessa regido
para os quatro experimentos foram similares (46HiRtgando que a baixa fracao de ferrita
alotriomorfa na condicdo de témpera direta sem Ilgemeizacdo TD-SH, nédo foi
significativa para afetar a dureza. Apesar daszdisréerem apresentado similaridade entre os
experimentos, o resultado de limite de resistépara as condi¢cdes de témpera convencional
foi superior (1600 MPa) em relacao condi¢cdes depétendireta (entre 1400 e 1450 MPa) o
que € associado a um melhor refino da microesautarrido na condicdo de témpera
convencional.

O limite de escoamento na condi¢cdo de témpera ocioreal também foi superior
(cerca de 1320 MPa) quando comparados as condiedésnpera direta (cerca 1230 MPa) na
regido 3, o que foi associado ao refino da microksa e menor tamanho de gréos
austenitico obtido na condicéo de témpera conegeati(11 um) e maiores para a témpera
direta entre (27 e 31 um).

A ligeira tendéncia de melhor ductilidade ( redudéarea 46%, alongamento, 13%) e
melhor tenacidade (13,5 Joules) obtida na témpmraencional também estdo associadas ao
melhor refino da microestrutura e grao austenitico.

Em termos gerais foi possivel estudar e avalianotss alternativas propostas para a
fabricacédo de laminas motoniveladoras, medianéenpéra direta localizada que resultam em
valores com dispersao similares para a trés coesligé témpera direta nas regibes 1,2 e 3 0
que leva a concluir que ndo houve grandes inflagndas temperaturas de homogeneizacéo
(reaquecimento) nas propriedades obtidas nessaBesegMas quando comparados o0s
resultados das condicdes de témpera direta comdicéo de témpera convencional na regido
3, os valores das propriedades mecéanicas sao @ugsepiara o limite de resisténcia, limite de
escoamento, ductilidade, embora que, para finglieahilidade do produto no mercado, os
valores sdo aceitaveis, sendo preocupante a tewlec{derca de 6 Joules) para as condicfes
de témpera direta, o que leva a indicar outrosdest@afim de melhorar essa propriedade,
podendo ser através da composicdo quimica e centrola laminagéo.
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SUGESTOES

Estudar os processos de témpera direta em lamitidigzando o aco 15B28, em
diversos graus de deformacdo na regido de ndostaimacado da austenita, a fim de
correlacionar o grau de deformacdo com os parametnocroestruturais e propriedades
mecéanicas. No estudo realizado, nao foi avaliaddl@ncia da deformacdo da austenita na
microestrutura e nas propriedades mecanicas; oesaslos mostraram [1, 16], que as
modificagbes microestruturais induzidas pela deémdio tiveram efeitos sensiveis nas
propriedades do material. Devendo-se, portantopndésimos estudos, avaliar o efeito da
deformacéo do aco estudado, principalmente a imfiaéna tenacidade desse material.

- Estudo da témpera direta localizada a partirad@riacédo controlada utilizando acos
com composicdo quimica modificada, contendo elensentetardadores (Ex.: Nb) da
recristalizacdo da austenita durante a deformagdioy) de se obter menor tamanho de gréo
austenitico e melhorar as propriedades mecénicapedas de desgaste fabricadas pela
METISA.

- Estudar novas composi¢cdes quimicas e meios dm& térmica para produtos
METISA, que viabilize a substituicdo dos acos terages em 6leo0RENSO 39). Atualmente
uma das preocupacdes da METISA séo as emissogases ao meio ambiente e a exposicao
dos funcionarios durante o processo de témperacaBunovas alternativas de acos e meios
refrigerantes (Ex.: polimeros), associando a qadbddo produto e a qualidade ambiental.
Essa € uma tendéncia que cada vez mais esta sdgidia @elas entidades governamentais e

pelo mercado consumidor.
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APENDICE |

 All - Variacdo do tamanho de grdo austenitico mpaoe3 — Em funcdo das

condicOes experimentais.

» Al2 —Variacdo da Dureza nas regides 1, 2 e 3 (Teadlpg¢— Em funcédo das condicdes

experimentais.

* AI3 — Variagao da Dureza nas regides 1, 2 e 3 (Rdag- Em funcéo das condi¢des

experimentais.

* Al4 — Variagdo do Limite de Resisténcia nas regiie e 3 — Em fungao das

condicOes experimentais.

* AI5 — Variacdo do Limite de Escoamento nas regibe2 e 3 — Em funcédo das

condicOes experimentais.

« Al6 — Variacdo da Reducéo de Area nas regidesel32- Em funcdo das condicbes

experimentais.

e Al7 — Variagdo do Alongamento nas regides 1, 2 e Bm funcdo das condi¢des

experimentais.

* AI8 — Variacao da Energia Absorvida no Ensaio dpdato Charpy nas regifes 1 e 3

— Em funcéo das condi¢des experimentais.
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Tabela All — Variagcdo do tamanho de grao austeniticregido 3 — Em funcdo das condicbes
experimentais.

Tamanho de Gréo Austenitico (um
Condi¢Bes Experimentai Resultado Médio op
TC 880 °C 11 2.59
TD —H 830 °C 27.40 2.68
TD — H 880 °C 27.82 4.00
TD - SH 31.83 4.54

Tabela Al2 — Variagao da Dureza nas regides 13 Ztemperada)— Em funcéo das condi¢des
experimentais.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Condicao Dureza HRc | D.P. Dureza HRc | D.P | Dureza HRc | D.P.
TC -880°C 46 0,87 46 0,86 46 0,87
TD—-H830° C - - 46 0,36
TD- H880° C| Entre 26 a 17 - Ente 46 a 27| - 46 0,90
TD- SH - - 46 0,72

Tabela AI3 — Variacdo da Dureza nas regides 134revenida)- Em funcdo das condi¢gbes
experimentais.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Condicdo | Dureza HRc| D.P. Dureza HRc | D.P | Dureza HRc | D.P.
TC -880°C 46 0,70 46 0,70 46 0,70
TD- H830° C - - 46 0,33
TD- H880° C| Entre 26 a - Entre 46 a 27| - 46 0,87
TD- SH 17 - - 46 0,67

Durémetro DT — SCQ apresenta um erro total de R2.H
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Tabela Al4 — Variagcdo do Limite de Resisténcia negides 1, 2 e 3 — Em funcéo das

condi¢cbes experimentais.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Condigdo | LR (MPa)| D.P | LR (MPa) DP | LR(MPa) | D.P
TC -880°C 1600 38 1600 26 1600 38
TD- H830° C 633 29 959 113 1441 16
TD— H880° C 638 56 785 65 1400 58
TD- SH 645 20 854 120 1450 9

Tabela Al5 — Variacdo do Limite de Escoamento rexgdes 1, 2 e 3 — Em funcéo das

condi¢cbes experimentais.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Condigdo | LE (MPa)| D.P | LE (MPa) D.P | LE(MPa) | D.P
TC -880°C 1322 13 1322 13 1322 13
TD- H830° C 427 37 868 106 1230 13
TD— H880° C 435 66 603 80 1232 94
TD- SH 413 22 870 302 1283 9

Tabela Al6 — Variacdo da Reducdo de Area nas Pesgi- Em funcio das condicdes

experimentais.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Condicdo | RA(%)| D.P RA (%) D.P RA (%) D.P
TC -880°C 46,6 1,7 46,6 1,7 46,6 1,7
TD- H830° 65,0 3.0 55,0 4 43,5 1,6
C
TD- H880° 65,5 4,70 59,8 5 43,7 1,5
C
TD- SH 66,0 4,0 58,0 4 43,4 3,05
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Tabela AlI7 — Variacdo do Alongamento nas 3 regidbes Em funcdo das condigOes

experimentais.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Condicdo | Al (%) | D.P | Al (%) DP | Al (%) D.P
TC -880°C 13,0 1,0 13 1,0 13 1,0
TD-H830° C 20,0 2,0 15 2,8 9,0 1,0
TD- H880° C 21,0 2.2 16 2,9 9,0 1,0
TD- SH 21,9 3.2 15 2,7 10 1,0

Tabela AlI8 — Variacdo da Energia Absorvida no Emsla Impacto Charpy nas regides 1 e 3

— Em funcéo das condi¢des experimentais.

Regido 1 Regido 3
Condicéo EA (%) D.P EA (%) D.P
TC -880°C 13,5 0,4 13,5 0,4
TD- H830° C 23 2,26 6,5 0,5
TD—- H880° C 26 2,47 5,5 0,6
TD- SH 24 3,13 6,5 0,4




