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RESUMO

Devido a constante otimizacdo de processos de fabricacdo, que envolve a
reducdo de custos de producdo e aumento de produtividade, mantendo a
qualidade necesséaria do produto, desenvolvem-se varias técnicas no que se
diz respeito ao material para que este seja transformado em produto. Atraves
do tratamento térmico de esferoidizacdo do aco AISI 5140, buscou-se a
microestrutura e as propriedades mecanicas que melhor se ajustassem ao
processo de conformagdo a frio. Para obter estes resultados, amostras foram
submetidas a 4 e 8 horas de tratamento térmico de esferoidizacdo a 690°C e
comparados com o tratamento térmico de recozimento pleno. Apds foram
realizados ensaios de microdureza Vickers, ensaio de tracdo, andlise de
microestrutura em microscopio oOptico, bem como anélise em microscopio
eletrdnico de varredura. Também foram realizados testes em maquina de
conformacao de perfis a frio, a fim de se analisar e comparar o aspecto visual.
Os resultados da micrografia mostraram, no tratamento térmico de
esferoidizacdo, a evolucdo com o tempo da decomposicdo das lamelas de
cementita presentes na perlita para, carbetos de ferro coalescidos. Como
esperado, o ensaio de dureza mostrou a diminuicdo da dureza do aco, de
acordo com o tempo de tratamento térmico. Assim como os dados fornecidos
pelo ensaio de tracdo mostram que, tanto o limite de escoamento, quanto o
limite de resisténcia a tracdo aumentaram nas amostras com recozimento
pleno enquanto que o alongamento aumentou consideravelmente com o
tratamento de esferoidizagéo de 8 horas. Ja o acabamento superficial manteve-
se constante nos perfis conformados, havendo maior grau de descamamento
nas amostras esferoidizadas quando a carga nas amostras era aumentada.

Palavras-chave: AISI 5140, esferoidizagdo, recozimento pleno, conformagéo a
frio, propriedades mecanicas.
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1. INTRODUCAO

As empresas tém como pratica a reducdo de custos e aumento da
produtividade. Produzir mais, utilizando menos, esta fortemente ligado a
competitividade de precos no mercado. Para isto, tem-se investido fortemente
em estudos de novos processos e também na selecdo de materiais nos quais
serdo aplicados estes processos. A definicdo da matéria-prima adequada para
0 processo, além das maquinas e equipamentos, tem sido determinante para
gerar eficiéncia no processo produtivo. Além disso, a escolha da matéria prima
deve manter as qualidades do produto as quais o0s clientes ja estdo
acostumados, sejam elas suas caracteristicas visuais (acabamento), ou

mecanicas (resisténcia mecanica).

Além de manter as caracteristicas e propriedades finais do produto, a
matéria prima selecionada deve apresentar facil processamento. Caso
contrario, haverd aumento do custo de processo, inviabilizando a nova
tecnologia. Um exemplo caracteristico disto € a usinabilidade de acos com alto
teor de carbono, onde ha desgaste excessivo da ferramenta de corte, quando
comparado a acos com menor teor de carbono (SANTARRIAGA, Pablo A.C,
2008). Por outro lado, agos de elevada ductilidade reduzem a vida util da

ferramenta devido a formacao de aresta postica.

No processo de laminacédo a frio, onde as temperaturas de trabalho sédo
abaixo da temperatura de recristalizacdo (Schaeffer, 1995)o metal é submetido
a cilindros que comprimem no formato desejado, deixando um acabamento
superficial de qualidade e conferindo-lhe propriedades mecénicas e tolerancia
dimensional. Devido ao fato do processo em questdao ser em temperatura
ambiente, determinados tipos de aco podem oferecer resisténcia a

conformacéao, criando defeitos superficiais e internos no produto.

Quando se trata de processamento de materiais metalicos, fatores
dependentes do material, como composicdo quimica, microestrutura e as

propriedades mecanicas no momento em que 0 este agco sera processado,



além de suas dimensdes, possuem influéncia direta nos parametros de

maquina e caracteristicas do produto final (Metals HandBook, 1978).

Para este estudo foi utilizado o aco AISI 5140, onde foram realizados
ensaio de dureza, ensaio de tracdo uniaxial e andlise de microestrutura das
condicbes recozida e esferoidizadas por 4 e 8 horas, além de analise visual do

material conformado.

1.1 Problema de Pesquisa

Qual é a condicdo microestrutural que possibilita excelente conformacéo
a frio do aco AISI 51407

1.2 Objetivo Geral

Analisar as propriedades mecanicas e de microestrutura de um aco AlSI
5140 tratado termicamente por recozimento pleno e por esferoidizacéo, visando

a melhor condicao para conformacao mecanica a frio.

1.2.1 Objetivos Especificos
- Analisar a microestrutura do aco AISI 5140 com tratamentos térmicos

de recozimento pleno e esferoidizacao por 4 e 8 horas.

- Realizar ensaios mecanicos de microdureza Vickers e de tracéo

uniaxial.

- Realizar inspegdo via esteroscopio do acabamento superficial das

amostras conformadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ago AISI 5140

O aco AISI 5140 é classificado como um aco de constru¢cdo mecanica
ligado. Em funcédo da temperatura que estes acos podem ser conformados,
pode-se classifica-los como trabalho a frio, a morno ou a quente. Os produtos
dos acos de construgcdo mecanica, portanto do aco AISI 5140, vao desde
barras trefiladas para fabricacdo de eixos, molas, ferramentas, além de serem

empregados na agroindustria e no setor metal mecanico (Belgo,2014).

Segundo a NBR NM 87 a composicao quimica do AlSI 5140 pode ser
vista na Tabela 1.

Tabela 1: Composicéo quimica do aco AISI 5140.

Aco %C %Mn %P %S %Si %Cr

5140 0.38-0,43 | 0,70-0,95 | 0,035 0,040 0,15-0,35 | 0,70-0,9

Fonte: NBR NM 87 (2000)

Dentre as principais propriedades que podem ser obtidas, percebe-se a
elevada dureza obtida quando temperado em agua ou em 0Oleo, alcancando
valores entre 57 e 60 HRc na superficie. Além disso, processos alternativos de
beneficiamento como nitretacdo, carbonitretacdo, austémpera e martémpera
podem ser utilizados para otimizacdo de propriedades (Heat Treaters Guide,
1995). A efetividade dos tratamentos de austémpera e martémpera sao
possiveis devido a presenca de cromo na composi¢cdo, que aumenta a

temperabilidade do ago.

A Figura 1 mostra o diagrama TTT caracteristico do aco AISI 5140,
apresentando as principais temperaturas de tratamentos térmicos do aco, como

as linhas A1 e As, e linhas de inicio de transformacdo martensitica.



11

bt As A
—1 A —— e ————
700 / /”‘ = =13
A / < 1=
600 3 =
Qo [ e 3
; | AMF D A 126 3
€ s00 — ! ! =
2 vl 4 Z | 43 §
S £ 7 ‘ dar &
3 400 l A S
€ R 14 &
V] A DTy v PSCtini] () PA s VRl [0 | L] Mot § b mghe: } —
F 300 i o | e -
O ¥ PV 1) EEETEE N SEEEEE SR TP SECEEEEE § EEERE |
200 i | —
]
|
TAMANHO DE GRAO
100 N6 -7
‘ |l - 62
0 1min 1h | 1dia |
1 10 10’ 10’ 10 10 10

Tempo em segundos

Figura 1:Diagrama TTT do ago AlSI 5140, mostrando as linhas de transformagéo de
fase e principais temperaturas de tratamentos térmicos.
Fonte: adaptado de Heat Treater’s Guide, (1994).

Além disso, o gréfico mostra faixas de dureza que podem ser obtidas
relativas as temperaturas utilizadas para resfriamento.

Por ser um aco para beneficiamento, varias técnicas sao utilizadas para
se obter as propriedades mecanicas desejadas. A nitretacdo ibnica, que tém
grandes utilizagdes industriais devido a rapida penetracdo do nitrogénio e
aumento da resisténcia a fadiga e ao desgaste (Kowacs, 1986), foi utilizada,
variando-se parametros como temperatura, tempo e composicdo de gas
utilizado (N2/H2), resultando em aumento de até 45% da resisténcia a fadiga e

aumento de até 100% da dureza superficial (Alsaran et al, 2002) do aco AlSI
5140.

O aco AISI 5140 também pode ser utilizado no processo de fabricacao
chamado Hot Ring Rolling, onde o material de partida € um anel de paredes
espessas (Zhichao, 2010). No final do processo, as paredes do material estao
com espessura menor e o didmetro e altura do anel nas medidas
especificadas. A estrutura final dos gréos é circunferencial, melhorando as
propriedades mecéanicas. As aplicacbes podem ser turbinas, tubulagbes e
vasos de presséo (Degarmo, 2003)
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2.2 Tratamentos Térmicos

Tratamentos térmicos sdo operacbes de aquecimento e resfriamento,
com controle de tempo, atmosfera e taxas de resfriamento, utilizados para

obter propriedades especificas para dado material.
As propriedades do material dependem, a principio, da sua estrutura.

O tratamento térmico que tem como objetivo reduzir a dureza do material
e facilitar o trabalho a frio ou atingir microestrutura e propriedades desejadas

para tal processo, é o tratamento térmico de esferoidizacao (Silva, 2006).
2.2.1 Tratamento Térmico de Recozimento Pleno

O recozimento € o tratamento térmico que consiste no aquecimento do
aco acima da zona critica, para alcancar objetivos como: remover tensfes de
trabalho a frio, diminuir dureza para posteriores processos de fabricacao,
alterar propriedades mecanicas e eliminar tratamentos térmicos aos quais 0s
acos possam ter sido submetidos (Chiaverini, 1979).

No recozimento pleno aquece-se 0 aco até que haja total transformacao
da estrutura em austenita, seguido de um resfriamento muito lento, por controle
de velocidade de resfriamento do forno ou desligando-o e resfriando o metal
dentro dele. Obtém-se entdo estrutura de ferrita e perlita grosseira.

Quando metais laminados a frio séo tratados termicamente, dois
processos, recuperacao e recristalizacdo, competem pela energia armazenada
no trabalho a frio. A recristalizacdo é definida como a reorientacao de cristais
em um corpo solido pela migracao de contornos de alto angulo. A recuperacgéo
€ um termo geral aplicado a todas as outras mudancas que reduzem a energia
armazenada de deformacéo.

O processo de recozimento € uma das etapas na fabricacdo de acos
laminadas a frio e consiste em um tratamento térmico que contribui para a
obtencao das propriedades requeridas em suas aplicacdes. Basicamente este
tratamento consiste das etapas de recuperagao, recristalizagdo e crescimento
de grao (Fagundes, 2006).

A Figura 2mostra o diagrama TTT do aco AISI 5140, com a curva

destacada do recozimento pleno, indicando a microestrutura resultante.
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Figura 2: llustracdo do ciclo térmico de recozimento pleno tragado em diagrama TTT
do aco AISI 5140.
Fonte: adaptado de Heat Treaters Guide, (1994).

A estrutura resultante do recozimento pleno é ferrita e perlita grosseira para
acos hipoeutetdides.

2.2.2 Tratamento Térmico de Esferoidizacao

Este tratamento visa a obtencdo de carbonetos esferoidizados em uma
matriz ferritica. A esferoidizacdo de cementita na matriz de ferrita tem efeito
determinante nas propriedades dos acos de médio carbono. Quando a
estrutura perlitica € substituida por uma estrutura ferritica com esferdides de

carbonetos, nota-se uma maior facilidade para conformagéo a frio. (Silva,
2006).
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As temperaturas a serem definidas para cada ciclo de tratamento podem

ser mais bem analisadas na Figura 3, a seguir.

1050

1000 - austenita
950 | Acm
900 |

1]

850 P’B austenita + cementita
800

750
700 esfaeroidizm;ino"1
650 M

600
550 H ferrita cementita + perlita
+

perlita

Temperatura ("C)

500 |1

450
A (N (N N NN AN AN N AT I

o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
%carbono, peso

Figura 3: Diagrama Ferro-Carbono evidenciando as faixas de temperatura utilizadas
para o tratamento térmico de esferoidizagao.
Fonte: Metals Handbook vol.03, (1994).

Na Figura 4 abaixo, sdo apresentados 0s ciclos térmicos possiveis para

esferoidizacao.

T
Al
At \ \\_\
I‘
A B C D Tempo

Figura 4: Ciclos Possiveis de Tratamento Térmico de Esferoidizacéo.
Fonte: Rossi, (1983).
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De acordo com a Figura 4 ha varios ciclos de tratamento de
esferoidizacdo (Rossi, 1983).

A) Manutencédo em temperatura logo abaixo de Al, por tempo prolongado.

B) Aquecimento e resfriamento alternados entre 2 temperaturas, uma logo
acima e uma logo abaixo de Al. A cada vez que se sobe a temperatura,
carbonetos finos se dissolvem, e quando se baixa, eles precipitam em

carbonetos ndo dissolvidos.

C) Aquecer 10 a 30 C acima da temperatura A1, mantendo nessa temperatura
pelo tempo de encharque, seguido de resfriamento lento controlado (5 a 10
C/h) até temperatura logo abaixo de Al. Isso faz com que ndo haja uma
dissolucédo completa dos carbonetos, que atuardo na nucleacéo dos carbonetos

esferoidizados.

D) Aquecer o0 aco entre A1 e A3 ou Acm e resfriar rapidamente abaixo de Al,
mantendo nessa temperatura tempo o suficiente para obter-se coalescimento

da cementita (4 a 8 horas).

2.3 Etapas de Coalescimento da Cementita

De acordo com o tratamento adotado, pode haver variagdo no tamanho,
forma e distribuicdo das esferas de carbonetos. O tamanho do gréo ferritico
também é afetado pelo ciclo térmico. A Figura 5 mostra a microestrutura do aco
hipoeutetdide SAE/AISI 1040, onde os graos brancos sao constituidos de ferrita

e 0S graos escuros sao constituidos de perlita (Samuels, 1980).
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Figura 5: Aco hipoeutetoide AISI/SAE 1040 constituido de ferrita (coloragéo branca) e
perlita (coloragdo escura). Ataque quimico de 4% picral, 2% nital. Aumento de 800x.
Fonte: Samuels, (1980).

Para acos de médio carbono ocorre a decomposicdo da cementita presente
na perlita. Na primeira etapa, as lamelas se fragmentam, através de canais
que se formam no seu interior, com razdo Comprimento/Largura igual a 8. A
Figura 6 mostra um diagrama esquematico que ilustra as lamelas de cementita

neste estagio.

Decomposigio da cementita

Figura 6: Representacdo esquematica do estagio em que as lamelas de cementita se
fragmentam, no inicio do processo de esferoidizagéo.
Fonte: Metals Handbook, (1994).
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Em seguida, na segunda etapa, a razdo entre Comprimento e Largura
tende a 1, ou seja, as particulas tornam-se esféricas. Na terceira etapa, ocorre
0 crescimento de particulas, dado que se incorporam a outras maiores,
aumentando assim a distancia entre elas.

Quando o intervalo de temperatura é alto, pode ocorrer grafitizagao.

Na Figura 7, um ago AISI/SAE 1040 esferoidizado a 700 °C, durante 21 horas,

partindo de uma estrutura ferritica-perlitica recozida.

/)
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Figura 7: Aco hipoeutetoide AISI/SAE 1040, de composigao inicial ferritica-perlitica,
apos 21 horas de tratamento térmico de esferoidizacdo, a 700 °C. Ataque quimico: 4%
Picral e 2% Nital.

Fonte: Samuels, (1980).

A estrutura da Figura 7 € proveniente da decomposicdo da cementita

contida nos graos de perlita da Figura 5.

2.4 Métodos de Caracterizacao e Ensaios Mecanicos
2.4.1 Analise Micrografica

Existem varias técnicas para se analisar a estrutura de acos em escala
microscopica em que a preparacdo da amostra € muito semelhante uma a
outra. Entre as principais, estdo a microscopia o6tica, microscopia eletronica de

varredura (MEV) e microscopia eletrénica de transmisséao (MET).

A microscopia Otica utiliza a interagdo da luz visivel com a amostra,

permitindo a observacdo do relevo, cor e polarizacdo da amostra. Para se
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observar a microestrutura através de microscopia Optica primeiramente se
localiza a secdo a ser analisada. A seguir, lixa-se e faz-se polimento para
obtencdo de uma superficie plana e polida. Com um ataque quimico com um
reagente adequado, pode-se fazer o exame no microscopio, para observacao
da microestrutura. Por ultimo, faz-se o registro do observado através de
fotografia. (COLPAERT, 2008).

2.4.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura

A principal caracteristica do microscépio eletrénico de varredura € que
uma area relativamente grande da amostra pode ser observada, pois o feixe de
elétrons varre a superficie da amostra. A medida que o feixe varre a amostra,
0s sinais gerados sdo coletados por detectores e apresentados em uma tela
com varredura sincronizada com a varredura do feixe sobre a amostra. Além
disso, a andlise por MEV permite uma visualizagdo com pouco preparo de

superficie, sendo muito utilizado para analise de fraturas (COLPAERT, 2008)
2.4.2 Ensaio de Dureza

Existem vérias definicbes de dureza, que ndo caracterizam todas as
situacdes, pois ela assume um significado diferente conforme o contexto em
gue é empregada (SOUZA, 1974). Apesar das diversas definicdes, um material
com grande resisténcia a deformacdo plastica permanente também tera alta
resisténcia ao desgaste, alta resisténcia ao corte e sera dificil de ser riscado,
ou seja, sera duro em qualquer uma dessas situacdes. Os ensaios de dureza
sao realizados com maior frequéncia do que qualquer outro ensaio mecanico,
pois sdo simples, mais baratos e ndo comprometem funcionalmente a peca
ensaiada (CHANG et al., 1976).

A dureza Vickers se baseia na resisténcia que o material oferece a
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre
faces de 136°, sob uma determinada carga. O valor de dureza Vickers (HV) € o
quociente da carga aplicada “F” pela area de impressao “A” deixada no corpo
ensaiado (SOUZA, 1974).
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O ensaio de microdureza Vickers é similar ao Vickers, exceto pelo fato
de que as identa¢Bes sao microscopicas e os aparelhos sdo mais sofisticados.

Para fins comparativos, conversées podem ser feitas de HV para HB,

por meio de tabelas de conversao.

2.4.3 Ensaio de Tracéao

O ensaio de tracdo € um dos principais ensaios mecanicos relacionados
as propriedades dos materiais. Os resultados sdo influenciados por fatores
como: temperatura, velocidade de deformacg&o, microestrutura do material,

percentual de impureza e condigbes ambientais (GARCIA, 2012).

De acordo com o andamento do ensaio, a maquina gerara um gréafico de

Tenséo x Deformacéo, que pode ser dividido em duas partes.

- Na primeira parte, a elasticidade € a propriedade do material de retornar a
forma original, uma vez removida a forca externa atuante. Esse fenémeno
ocorre em todos os materiais soélidos, pelo menos no estagio inicial de
deformacdo. Os atomos sdo deslocados e, cessada a aplicacdo da carga, eles
retornam ao seu estado original. Nao ha, portanto, formacao de defeitos nos
cristais (GUY, 1980; FERRAZ, 2003).

- Na segunda etapa, ocorre a deformacéo plastica, onde ha um rompimento de
ligacbes atbmicas e, posteriormente, essas ligacdes séo reativadas com novos
atomos. Tal fato faz com que o objeto ndo retorne ao seu formato original
(GUY, 1980).

Quando a deformacdo plastica é atingida, ocorre alteragdo da estrutura
interna do material, ocorrendo o encruamento e € acompanhado da elevacao

do valor da resisténcia e reducéo da ductilidade do metal (FERRAZ, 2003).

2.5. Conformacédo Mecéanica

Os processos de conformacédo mecanica sdo processos de fabricacao
que utilizam a deformagdo plastica para dar forma a corpos metalicos,

mantendo sua massa e integridade. Como exemplo, podemos citar forjamento
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e laminacgdo, trefilacdo e extrusdo; estiramento, dobramento e corte por
cisalhamento (Button, 2000).

Tanto os trabalhos primarios, que envolvem a producéo de tarugos e
chapas, bem como os trabalhos secundarios, feitos em cima destes produtos,

podem ser feitos a quente ou a frio.

Na conformacdo a quente, o metal é aquecido e trabalhado acima da
temperatura de recristalizacdo. Ja na conformacao a frio, o trabalho é realizado
abaixo da temperatura de recristalizacdo e o material apresenta-se encruado,
ou parcialmente encruado, ou seja, 0s graos estdo alongados na direcdo da
deformacéo (Schaeffer, 1995).

Existe também o trabalho a morno, que alia as vantagens de ter menor
grau de endurecimento da conformacdo a quente e de apresentar bom
acabamento superficial e precisdo dimensional devido a diminuicdo da
oxidacdo e da dilatacdo térmica da conformacdo a frio. Além disso, ha
recuperacdo parcial da ductilidade do material e reducdo da deterioracdo da
ferramenta (ASM Handbook, 1993).

Para a maioria dos metais o regime elastico permite deformacdes de até
0,005. A partir deste ponto a tensdo ndo é mais proporcional a deformacao e
ocorre a deformacgao permanente. Para os metais, esta deformacao ocorre pelo
movimento de discordancias. Como o0s cristais dos metais apresentam
orientacdo aleatoria, 0 escorregamento varia de um grao para outro, ocorrendo

ao longo da direcdo mais favoravel (Callister, 1999).

A integridade dos gréos é mantida durante o processo de conformacdo,
ou seja, nao ocorre rompimento ou abertura. Assim, cada grao esta restrito a

forma dos graos vizinhos (Callister, 1999).

Em materiais policristalinos, ha interacdes com particulas de segunda
fase, atomos de solucao solida e contornos de gréo, entdo outros mecanismos

estdo presentes durante a deformacéo.
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2.5.2 Fatores de Influéncia na Deformacdo Plastica a Frio

Além da presenca de elementos de liga em solugdo soélida, ha outra
maneira de se ter uma maior resisténcia mecéanica dos metais, que pode ser
conseguida através da obtencdo de ligas com duas ou mais fases. Fatores
como tamanho, forma, densidade, distribuicdo, resisténcia, ductilidade,
orientacao cristalogréfica e energia tém influéncia sobre a deformacao pléstica.
A situacdo ideal sdo particulas finas dispersas uniformemente. Existe uma
maior ductilidade de estruturas de aco que contenham cementita esferoidizada,

guando comparadas com a cementita lamelar (Dieter, 1981).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Amostragem

O aco AISI 5140 é fornecido a empresa Irwin recozido plenamente. As
amostras para analise metalogréafica e para teste de laminacdo consistiam em
barras de dimensdes ®10,1 mm x 160 mm retiradas de um lote, fornecida pela
empresa, no seu estado inicial de recozimento pleno. As barras foram cortadas
em torno GoodWay. Em seguida, foram feitos os tratamentos térmicos de

esferoidizacao.
3.2 O Tratamento Térmico

O tratamento térmico de esferoidizagao utilizado foi baseado no proposto
no Heat Treater’s Guide Practice and Producers for Irons and Steels, que
consiste em aquecer o aco até 750 °C, com tempo de permanéncia até
homogeneizacéo da temperatura e em seguida resfriamento rapido até 690 °C,
mantendo nessa temperatura por 8 horas.

Esse processo foi feito em forno Sanchis cedido pelo Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais (LACAR) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, sem atmosfera controlada e o resfriamento das amostras foi ao ar

calmo.

Ja o recozimento pleno é feito pelo fornecedor do aco a empresa. Apos
a conformacdo, o aco € aquecido a 830 °C e resfriado a taxas controladas,
para atingir baixos valores de dureza para facilitar o processamento do metal.

3.3 Caracterizacao e Ensaios mecanicos

3.3.1 Analise Micrografica

Para este ensaio, foi utilizada uma cortadeira (Modelo CSK-80- Marca
SKILL-TEC) para extrair uma pequena porcdo do material, que foi entdo
embutida em baquelite através de uma embutidora, lixada em uma sequéncia
de lixas (namero 100, 220, 320, 600 e 1000). Apds, para melhor acabamento
superficial, foi utilizada pano de polimento de feltro e como lubrificante uma

suspensao de agua e alumina 3 pm por 5 minutos.
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As amostras embutidas foram analisadas com ataque quimico para
visualizacdo da microestrutura em microscopio 6tico AXIO LAB. Al ZEISS e as
imagens foram capturadas por software AXIO CAM ERC 55, com aumento de
até 1000 vezes e microscopio eletrénico de varredura HITACHI TM 3000
(MEV), com aumentos de até 5000 vezes. O reagente utilizado foi Nital2% (2ml

de &cido nitrico, 98 ml de &lcool etilico).

3.3.2 Ensaio de Dureza Vickers

Foi realizado ensaio de microdureza Vicker (HV 1) em um
microdurémetro Leco M400 H1, com impressdes a distancias de meio raio por
4 vezes e no centro da amostra, somando 5 medi¢cdes por amostra. As médias
e desvios padrées da amostra foram calculados e computados para fins

comparativos.

3.3.3 Ensaio de Tracao Uniaxial

Amostras com diametro inicial de 10,1 mm e comprimento de 150 mm
foram usinadas e ensaiadas de acordo com a ASTMES8. Uma amostragem de

trés corpos de prova foi ensaiada para cada condicao proposta neste trabalho.

3.4 Anélise do Material Conformado a Frio

A conformacao do perfil foi feita por uma Laminadora de Perfis TL50, da
empresa Cavour. O processo consiste em comprimir o metal entre dois rolos
com recartilhado idéntico ao perfil da broca. Estes rolos tém rotagdo no mesmo
sentido e mesma velocidade angular. Uma velocidade linear é imposta a um
dos rolos, que avanca em direcdo ao aco, aproximando-se do outro rolo até

uma distancia pré-determinada, conformando o perfil.

A andlise da superficie do material conformado foi feita através de um
estéreo microscopio Olympus SZX16, e as imagens capturadas através do
software AnalySIS Started. Foram feitas imagens do canal do material

conformado, tanto no inicio quanto no final, e também da raia.
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A Figura 8 ilustra o processo de conformacédo, bem como as regides
analisadas a inspecao via estereoscopio.

Final do canal

Raias
A/
I . ‘ l __________ f Feininh
W2 1 kil f
/ | Rolo recartllhado z;nnaa:ldo Canal

Aco antes da |
conformacdo |

Figura 8: Imagem ilustrativa do processo de conformacéo de perfil. O ago é
comprimido entre dois rolos com recartilhado igual ao perfil da broca.

Além de ilustrar o recartilhado dos rolos perfiladores, a Figura 8 mostra
as principais regifes a serem analisadas apds a conformacao, sendo elas o

canal, o final do canal e a raia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Andalise de Microestrutura

As analises em microscopio Optico da condicao inicial revelaram nas
Figuras 9 e 10 a microestrutura. Podem-se observar as regides mais claras,
que sao compostas por ferritapro-eutetdide e as regides escuras, que sao

compostas por perlita, conforme observado por Samuels (1980).

Figura 9: Micrografia do ago AISI 5140 com recozimento pleno. Nota-se que a
microestrutura € composta de ferrita e perlita. Aumento de 500x.

Figura 10: Micrografia da amostra original, onde se observa microestrutura composta
por ferrita pré-eutetdide (fase clara) e perlita (fase escura). Aumento de 1000x.
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A Figura 11 apresenta a microestrutura da amostra que foi submetida ao
tratamento de esferoidizacdo por 4 horas, a 690°C.Nota-se os tamanhos e a
forma de dispersdo dos carbonetos esferoidizados, formados a partir da
decomposicéo das lamelas de cementita da perlita (Metals Handbook, 1994).

Figura 11: Imagem com 1000x de aumento, evidenciando diferente microestrutura em
relacdo a amostra original, onde as lamelas de cementita da perlita transformaram-se
em particulas menores.

A Figura 12 revela a microestrutura do ago AISI 5140 coalescido, com
tempo de permanéncia em forno de 8 horas. Na Figura 12, nota-se a diferenca
do tamanho de carbonetos da amostra esferoidizada por 8 horas quando

comparado com a amostra esferoidizada por 4 horas.

Figura 12: Microestrutura do aco AlSI 5140 com carbonetos coalescidos por 8 horas a
690 °C (aumento de 1000x, ataque Nital 2%).
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Para fins comparativos, as amostras foram submetidas a microscopia
eletrdbnica com aumentos de 3000 e 5000 vezes. A Figura 13 revela a

microestrutura obtida da amostra original, com aumento de 3000 vezes.

TM3000_0639 2014/05/16 16:05 HL D8.1 x3.0k  30um
15 kV

Figura 13: Micrografia de MEV revelando a estrutura perlitica da amostra original.
Parametro de analise: 3000 vezes.

A Figura 13 ilustra claramente a microestrutura do material recozido
plenamente, onde se pode notar os graos de ferrita pro-eutetdide e as lamelas
de cementita da perlita.

Uma andlise minuciosa feita por Microscopia Eletrénica de Varredura
compara os tamanhos e o grau de decomposicao das lamelas de cementita da

perlita, em relacdo ao tempo de esferoidizagéo aplicado.

As Figuras 14 e 15 comparam o formato e distribuicdo da cementita na
matriz ferritica.



28

TM3000_0645 2014/05/16 16:32 HL D83 x3.0k  30um
15 kV

Figura 14: A imagem mostra a distribuicdo da cementita apds 4 horas de tratamento
térmico de esferoidizacdo, mostrando que o tempo ao qual foi submetida a amostra
ndo foi suficiente para a esferoidizagéao.

TM3000_0642 2014/05/16 16:23 HL D8.1 x3.0k  30um
15 kv

Figura 15: A microscopia eletrénica evidenciou que o tempo de 8 horas de
esferoidizagéo foi eficaz quanto a formagéo das esferas de cementita.

A partir das Figuras 13, 14 e 15, pode-se comparar a microestrutura
guanto a decomposicdo das lamelas de cementita da perlita e o quanto se
decompds em cada caso. O tratamento de esferoidizacdo de 4 horas nao foi
efetivo quanto a formacédo de esferas de carbonetos, ocorrendo apenas uma
pequena decomposicdo das lamelas, esperada em estdgios iniciais de
esferoidizacdo dos carbonetos de ferro, conforme ilustrado pela Figura 6, do
Metals Handbook (1994). Quanto a amostra submetida a 8 horas de tratamento
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térmico, este tempo foi efetivo para a formagéo dos carbonetos esferoidizados,
obtendo-se microestrutura semelhante a Figura 7, observada em Samuels
(1980), porém em menor tamanho, dado que o coalescimento do carboneto &
funcdo do tempo de tratamento térmico. A Figura 16, obtida por MEV, mostra

claramente a distribuicdo e a morfologia dos carbonetos.

TM3000_0641 2014/05/16 16:13 HL D8.1 x5.0k  20um
15 kv

Figura 16: Carbonetos claramente esferoidizados em matriz ferritica, com aumento de
5000 vezes em MEV, com tempo de esferoidizagdo de 8 horas.

4.2 Ensaios Mecéanicos

4.2.1 Ensaio de Dureza

A tabela de durezas Vickers obtidas das amostras original e
esferoidizadas com diferentes tempos de tratamento.

Tabela 2: Valores encontrados em ensaio de dureza Vickers H1, com 4 medi¢des a
meio raio e 1 medi¢&o no centro de cada amostra.

Amostra 1 2 3 4 5 Média Desvio Padréo
Recozimento Pleno 256,4 | 261,5 | 255,1 | 269,5 | 267,8 | 262,06 6,50
Esferoidizacdo 4 horas | 208,3 | 221,8 | 215,4 | 214,8 | 222,0 | 216,46 5,69
Esferoidizacdo 8 horas | 197,1 | 205,7 | 196,2 | 203,4 | 208,5 | 202,18 5,37
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Os dados mostram uma grande diminuicdo da dureza do material da
amostra original para a esferoidizada por 4 horas, mostrando que o tratamento
térmico proposto foi efetivo, obtendo uma dureza intermediaria, em caso em
que a estrutura ainda ndo havia esferoidizado (Figura 13). Para a amostra
esferoidizada por 8 horas, houve maior queda de valores de dureza,
condizendo com a microestrutura de esferas de cementita obtida e visualizada
através da Figura 15, evidenciando o aumento da ductilidade do material, efeito

esperado por Dieter (1981).

4.2.2 Ensaio de Tracao

A Figura 17 mostra a variagcdo do limite de escoamento, do limite de
resisténcia e do alongamento maximo com o tratamento térmico. Verificou-se a
queda dos valores dos limites das amostras recozidas para as amostras
esferoidizadas, porém, sem variagdo significante para as amostras
esferoidizadas por 4 e 8 horas. O alongamento, no entanto, teve acentuado
crescimento, de valores proximos a 13% a 22%. Esta diminuicdo dos valores
de limite de escoamento e limite de ruptura, bem como o aumento do
alongamento na ruptura evidenciam o aumento de ductilidade do material

através da esferoidizacdo da cementita (Dieter, 1981).
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Figura 17: Grafico representativo da média de valores de limite de escoamento (1),
limite de resisténcia a tracao (2) e alongamento maximo (3).
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Uma explicacdo para a queda dos valores dos limites de resisténcia e
escoamento € a decomposicdo da cementita lamelar e sua tendéncia a formar

carbonetos coalescidos, aliviando as tensbdes do material (Callister,1999).

O aumento do alongamento maximo mostra o0 aumento da ductilidade do

material, que aceitar4 maior deformacao na conformagdo mecénica.

4.2.3 Inspecgao Visual

A partir da andlise por estereoscopio do canal do material conformado,
pbde-se verificar a influéncia que os tratamentos térmicos tiveram sobre o

acabamento e o aspecto superficial dos perfis conformados.

A Figura 18 mostra o inicio do canal do perfil conformado. O perfil se

encontra em bom estado, com bom acabamento superficial.

Figura 18: Macrografia do inicio do canal do perfil conformado da ferramenta, com
recozimento pleno, evidenciando o bom acabamento superficial.

Ainda, foi feita a analise do final do canal, regido que apresentou
maiores diferengas entre as amostras. A Figura 18 foi feita a partir da regiao do

fim do canal.
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Figura 19: Macrografia do final do canal do perfil conformado da ferramenta, com
recozimento pleno, mostrando a rugosidade superficial.

A diferenca de rugosidade presente no canal indicada nas Figuras 18 e
19 é devido regulagem de maquina, que imprime maior deslocamento de

material na regido do final do canal.

A Figura 20 mostra o aspecto superficial da amostra esferoidizada por 4

horas.

Figura 20: Macrografia do canal da amostra esferoidizada por 4 horas e conformada a
frio, mostrando o bom acabamento superficial.

O aspecto superficial ilustrado na Figura 20 assemelha-se ao

apresentado na Figura 18.

Porém, no final do canal, houve maior grau de rugosidade na superficie,

prejudicando ainda mais o processo de conformacéao.
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Figura 21: Macrografia do final do canal do perfil conformado, com esferoidizagéo de 4
horas. Nota-se 0 aumento da rugosidade e o principio de descamamento de material.

O descamamento na Figura 21 € mais visivel e mais pronunciado que na

Figura 19, indicando que o tratamento térmico tornou o material mais

susceptivel a este problema.

A Figura 22, capturada a partir da andlise do inicio do canal da amostra

esferoidizada por 8 horas, mostra igual aspecto superficial as outras amostras.

Figura 22: Macrografia do inicio do canal da amostra esferoidizada por 8 horas. Bom
acabamento superficial.

Como ocorreu uma diferenca entre o aspecto superficial da amostra
recozida e esferoidizada por 4 horas, ocorreu também com a amostra
esferoidizada por 8 horas. A Figura 23 indica elevado grau de rugosidade,

ocorrendo o descamamento do metal da superficie.
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Figura 23: Macrografia do fim do canal da amostra esferoidizada por 8 horas. Além da
elevada rugosidade, ocorre descamamento de metal no canto direito superior.

Através desta andlise notou-se que o tratamento térmico de
esferoidizacao nao teve influéncia positiva sobre o acabamento superficial apds
conformacdo a frio, tendo as amostras conformadas um bom acabamento
superficial do canal, assim como esperado por Schaeffer (1995), apenas
contribuindo para que houvesse problemas de rugosidade e descamamento em

regides onde a amostra sofreu maior solicitagdo mecanica.

A Figura 24 mostra uma comparacdo entre o fechamento do perfil
externo conformado da amostra recozida e da amostra esferoidizada por 8

horas.

Figura 24: Comparacao do fechamento do perfil da raia das amostras recozida (a) e
esferoidizada por 8 horas (b).

Como as dimensdes iniciais das amostras a serem conformadas e o0s

parametros da maquina (pressao, velocidade de avanco, tempo de ciclo e
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avango maximo) permaneceram constantes, nota-se que na amostra recozida
— Figura 24(a) ndo houve o deslocamento necesséario de material para o
fechamento do perfil da peca, o que pode ser observado pela presenca de
sulco ao longo da raia da broca. Ja na amostra esferoidizada por 8 horas,
pode-se observar o fechamento do perfil da pec¢a, conforme ilustrado na Figura
24(b). Segundo Callister (1999), este comportamento pode ser explicado
através do aumento da capacidade de deformacdo do material, pelo alivio das
tensdes residuais, resultando em pequena quantidade remanescente de
discordancias (defeitos lineares).

O maior alongamento resultante do tratamento de esferoidizagéo
confirma o aumento da ductilidade do material indicando, assim, uma maior
deformacdo na conformacdo mecéanica propiciando o preenchimento dos
espacos e o fechamento dos perfis resultantes do recartiihado do rolo da

laminadora.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios e estudos realizados neste

trabalho, pode-se concluir que:

- Os tratamentos térmicos de esferoidizagdo tiveram forte influéncia nas

propriedades mecénicas do ago AISI 5140.

- Houve diminuicdo da dureza dos agos tratados termicamente, mostrando que

a estrutura de esferas de carbonetos em matriz ferritica tornou-se mais ductil.

- O tratamento térmico de esferoidizacdo por 8 horas nao teve maior influéncia
nos limites de resisténcia e limite de escoamento do a¢o, quando comparado

com a esferoidizacao por 4 horas.

- O percentual de alongamento teve influéncia do tempo de tratamento térmico,
com aumento médio de 5 pontos percentuais em cada condicdo de tratamento
térmico — de recozido para esferoidizado de 8 horas.

- Devido ao tempo aos quais as amostras foram esferoidizadas, somente as
amostras tratadas por 8 horas tiveram a esferoidizagdo dos carbonetos.
Enquanto que as amostras tratadas por 4 horas mostraram a decomposicao

das lamelas de cementita das col6nias de perlita.

- No geral, ndo houve mudanca no acabamento superficial entre os trés
modelos de amostras conformadas, mostrando que o tratamento térmico de

esferoidizacdo ndo tem influéncia neste paramentro.

- O tratamento térmico de esferoidizagdo tornou o material pouco resistente,
ocorrendo descamamento na superficie das amostras, principalmente na

esferoidizada por 8 horas.

- O aco AISI 5140 com tratamentos térmicos de esferoidizacdo e recozimento
pleno devido a microestrutura resultante, carbetos, principalmente de ferro,
esferoidizado ou ferrita com colbnias de perlita grosseira sdo mais faceis de

conformar devido a baixa dureza, e maior ductilidade.



37

- Observa-se que o tratamento térmico de esferoidizagdo de 8 horas,
apresentou 6timos resultados quanto ao fechamento do perfil. Assim, o0s
resultados indicam que o defeito que ocorre no final do canal € devido a
conicidade da laminadora, pois todas as amostras mostraram 0 mesmo

problema na mesma regiéo.
5.1 Proposi¢cdes para trabalhos futuros
Através das analises e resultados feitos e obtidos neste trabalho, seguem

sugestdes para trabalhos futuros:

- Estudar o efeito de outros ciclos térmicos de esferoidizacdo nas propriedades

e microestrutura do ago AlSI 5140.

- Definir melhor temperatura e tempo de tratamento térmico de recozimento

para alivio de tensdes do material conformado.

- Estudar a influéncia da esferoidizacdo de carbonetos nas propriedades e

microestrutura em posterior tratamento térmico de témpera e revenimento.

- Realizar estudo de vida util de ferramentas utilizadas no processo de

conformacao a frio.

- Estudar os efeitos dos tratamentos térmicos de esferoidizacdo sobre o

dimensional de um produto conformado.

- Realizar uma analise de impacto da utilizacdo do tratamento térmico de
esferoidizacdo nos custos de producdo e sua influéncia no sistema Lean

Manufacturing.
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