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superclean para aplicacdo em molas dinamicas. 2012. 102 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

RESUMO

A liga de aco SAE 9254 ¢ bastante utilizada na manufatura de molas dindmicas
e, em especial, em molas de valvulas automotivas. O presente trabalho visa identificar
as principais caracteristicas metalirgicas deste material apos o processo de laminagdo
primaria, bem como o comportamento e a distribui¢do das inclusdes deformaveis
presentes no material. As amostras analisadas foram obtidas por meio de laminagdo a
quente, em vdrios graus de redugfo, partindo de um lingote obtido por processo de
lingotamento convencional. A caracterizacdo de propriedades mecanicas e
microestrutural foram realizadas por meio de ensaio de tracdo monotonico e ensaio de
dureza, microscopia Optica convencional, macroataque e determinacido de tamanho de
grdos. Para caracterizar as inclusdes foram utilizados métodos qualitativos MAX-T,
analise de fragdo volumétrica e mapeamento dos elementos através de difracdo de raios
X e EDS- elétrons secundarios na dire¢do normal ao plano de laminac¢do. Os estudos de
morfologia e concentragdo destas inclusdes deformaveis constataram que elas se
apresentam cada vez em menores tamanhos e em menores fragdes volumétricas a

medida que sdo realizadas as redugdes no processo de laminagao.

PALAVRAS-CHAVE: SAE 9254. Estrutura bruta de fusdo. A¢o Superclean.

Molas dinamicas. Caracterizag¢do de inclusdes.



REIS, A. C. F. Caracterization of the inclusions and primary structure of
superclean steel for use in dynamic springs. 2012. 102 f. Thesis (Master’s degree in
Mechanical Engeneering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

ABSTRACT

SAE 9254 steel is used a great deal to produce dynamic springs and especially,
automotive valves springs. The present study seeks to identify the principal
metallurgical characteristics of this material after the primary rolling mill, as well as the
behavior and distribution of the deformable inclusions in the material. The analysed
samples were obtained through the hot holling mill, in several degrees of reduction,
starting with an ingot obtained by the conventional ingot casting process. Mechanical
and microstructural characterization was accomplished by conventional tests for each
property, such as monotonic tensile strength tests and hardness, conventional optic
microscopy, chemical catching and grain size determination. To characterize the
inclusions, MAX-T qualitative methods and volumetric fraction analysis, and element
mapping through X-rays and EDS-electron diffraction secondary in the normal direction
to the lamination plan were used. The morphological and concentration studies of these
deformable inclusions determined that they show smaller size and smaller

concentrations of volume as the reductions in the hot rolling mill process are made.

KEYWORDS: SAE 9254. Primary microstructural. Superclean steel.

Dynamic springs. Caracterization of inclusions.
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1-INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Os acos SAE 9254, utilizados na fabricagdo de molas automotivas, sdo ligas
maleaveis, com boa temperabilidade, altas resisténcias a tracdo e a fadiga. Geralmente
trabalhados a quente, os agos contém elementos de liga e sdo conhecidos como agos ligados
ou agos especiais, caracterizados como ago de baixa liga, por ter menos de 5% de elementos
de liga [OLIVEIRA; IMOTO; CAETANO, 2003].

Sdo ligas metalicas constituidas de ferro, carbono, cromo, silicio ¢ manganés, as
vezes designados acos Cr-Si, podendo conter outros elementos de liga tais como niquel,
molibdénio e vanadio (os mais usuais) que, adicionados, possibilitam a otimizacdo das
propriedades caracteristicas dos acos e um rigoroso controle de elementos residuais e
contaminantes.

O ago ¢ elaborado em forno elétrico a arco e forno panela, utilizando-se matéria-
prima selecionada. As principais etapas do processo sdo: aciaria, laminacdo e trefilagcdo. Os
acos atualmente mais utilizados pelo mercado em molas automotivas sdo os acos Cr-Si.
Também tem-se verificado a tendéncia a utilizacdo do ago Cr-Si+V nestas aplicagdes, em
funcdo do excelente desempenho em fadiga que apresenta. O ago Cr-Si é o que tem maior
volume de produgdo [OLIVEIRA et al., 2003].

Sabe-se que ¢ muito dificil produzir agos isentos de impurezas e inclusdes, para o
que se necessita de processos muito complexos, € que os torna invidveis economicamente
para o mercado. Levando-se em conta estes fatores, ¢ necessario desenvolver ligas com
quantidades e formas de inclusdes controladas e, neste caso, as inclusdes podem ser formadas
de maneira menos prejudicial ao material.

Apos muitos anos de trabalho e pesquisas intensas, surgiram o0s agos especiais
Superclean, voltados para molas automotivas de alto desempenho. Este conceito implica a
combina¢do de composicdo quimica, superficie com baixo nivel de defeitos e inclusdes
pequenas (< 15 um) e bem distribuidas. Tanto a elabora¢do do ago, quanto o processo de
laminagdo devem garantir a deformacéo e a quebra destas inclusdes.

A andlise da espessura e quantidade destas inclusdes ¢ feita rotineiramente no arame,
que ¢ a matéria-prima da mola. Para isto, utiliza-se o método MAX-T, ensaio metalografico e
observagdo em microscopio Optico. Ainda ndo ha muitas referéncias do comportamento das
inclusdes e da estrutura bruta deste material nas etapas de laminagdo primaria, o que ainda
pode revelar muitas informagdes importantes que aumentardo o dominio deste processo de

fabricagdo.



19

Os arames produzidos com estes agos, atualmente, exigem menos peso €, portanto,
alta resisténcia. Estes projetos impuseram mudancas as molas, e elas passaram a serem
menores, fabricadas com arames temperados, agos cada vez mais ligados (ao cromo, vanadio
e silicio), com didmetros cada vez menores e, em muitos casos, com formatos transversais nao
arredondados. Apds laminados, os arames passam por um processo shaving de
descascamento, trefilacdo e tratamento térmico, fundamentais para serem obtidas as

caracteristicas finais do arame, processo esse ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Principais etapas do processo de producdo do arame para molas automotivas.

1.1 — Objetivos e justificativas

O objetivo fundamental desta dissertacdo é o estudo, apos varias redugdes, da
estrutura bruta de fusdo deste ago durante a laminag¢do primaria e, principalmente, a
caracterizacdo das inclusdes deformdveis existentes nesta etapa de laminagdo. Caracteristicas
como morfologia, espessura, fracdo volumétrica, dentre outras caracteristicas das inclusodes,
sdo importantissimas, e também possibilitam avaliar o quanto elas se deformam durante o
processo produtivo. Esta laminagdo ocorre apds o lingotamento por processo convencional e
reaquecimento do lingote para a homogeneizagdo da estrutura a ser analisada.

Neste trabalho, as microestruturas sdo observadas utilizando-se microscopia dptica
(MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV), este tanto no modo de elétrons
retroespalhados como por elétrons secundarios.

A caracterizagdo microestrutural das amostras permitird determinar a natureza da
microestrutura ¢ tamanho de grdo do material no estdgio de laminagdo primaria em varios
estagios de redugdo durante o experimento, etapa importante para a qualidade e caracteristicas
mecanica e microestruturais do produto final, as molas automotivas.

Todas estas informacdes ajudarfo a melhor caracterizar a estrutura bruta de fusdo e o
comportamento das inclusdes neste estagio de produgdo, informagdes estas até entdo, pouco

conhecidas e estudadas.
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2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 — A industria do aco no Brasil

As primeiras décadas do século XX foram de avangos para a siderurgia brasileira,
impulsionados pelo surto industrial verificado entre 1917 e 1930. Decretos governamentais
concederam as empresas de ferro e ago diversos beneficios fiscais. Na ocasido, a producao
brasileira era de apenas 36 mil toneladas anuais de gusa.

O parque siderirgico nacional cresceu significativamente na década de 1990,
contando com 43 empresas estatais e privadas, cinco delas integradas a coque, nove a carvao
vegetal, duas integradas a reducdo direta e 27 semi-integradas, além de produtores
independentes de ferro-gusa e carvdo vegetal, que somavam cerca de 120 altos-fornos. A
instalacdo dessas unidades produtoras se concentrou principalmente no Estado de Minas
Gerais ¢ no eixo Rio-S3o Paulo. Hoje, o parque produtor de ago brasileiro, um dos mais
modernos do mundo, € constituido de 25 usinas, sendo 11 integradas (producdo a partir de
minério de ferro) e 14 semi-integradas (producdo a partir da reciclagem de sucata),
administradas por sete grupos empresariais [TOMAZ, 2011].

Em 1991, comegou o processo de privatizagcdo das siderurgicas. Dois anos depois,
em 1993, oito empresas estatais, com capacidade para produzir 19,5 milhdes de toneladas
(70% da produgdo nacional), tinham sido privatizadas. Entre 1994 e 2004, as sidertrgicas
investiram US$ 13 bilhdes, dando prioridade para modernizagdo e atualizacdo tecnoldgica das
usinas. Em 1999, a producdo brasileira de aco era de 25 milhdes de toneladas no ano. Em
2010, a produgdo foi de 31,6 milhdes de toneladas.

O parque produtor ¢ relativamente novo e passa por um processo de atualizacdo
tecnoldgica. Ele estd apto a entregar ao mercado qualquer tipo de produto sidertrgico, desde
que sua produgdo se justifique economicamente.

Em funcdo dos produtos que preponderam em suas linhas de produgio, as usinas

podem ser assim classificadas:

. De semi-acabados (placas, blocos e tarugos);

. De planos agos carbono (chapas e bobinas);

. De planos agos especiais / ligados (chapas e bobinas);

. De longos agos carbono (barras, perfis, fio maquina, vergalhdes, arames e

tubos sem costura);
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. De longos agos especiais / ligados (barras, fio-maquina, arames e tubos sem
costura).

O parque sidertrgico brasileiro tem a induastria automobilistica como um dos
principais consumidores desta producdo, e o segmento de molas ¢ o grande consumidor dos

acos em estudo [TOMAZ, 2011].

2.2 — Arames para molas e conceito de acos Superclean para molas

Hé algumas décadas, o arame produzido com aco ao carbono, patenteado e trefilado,
era considerado adequado para a produgdo de molas para a maioria das aplicagdes industriais
e para a fabricagdo de molas de valvulas e embreagens para automdveis. Naquela época, os
veiculos eram pesados, tinham motores ineficientes, em relacdo aos atuais, de baixa poténcia
e baixa rotacao [OLIVEIRA et al., 2003].

Mas o mundo evoluiu e a industria se modernizou, principalmente a industria
automobilistica, obrigada a produzir veiculos cada vez mais eficientes e limpos. Hoje, a
industria automobilistica vem assumindo a lideranga nesse processo, passando a ser a grande
mola propulsora de mudangas em varios segmentos, incluindo o de arames de alta resisténcia.

O foco central tem sido a redugcdo do peso dos veiculos e a redugdo do consumo de
combustivel, sem prejuizo de seu desempenho. Neste contexto, os motores passaram a ser
mais leves e eficientes, exigindo alteracdes radicais nas especificacdes dos arames de ago
utilizados para as molas automotivas. Os projetos destas molas sofreram muitas mudangas,
passaram a ser fabricadas com arames temperados e agos cada vez mais ligados (ao cromo,
vanadio e silicio), com didmetros cada vez menores e, com formatos transversais nao
arredondados [OLIVEIRA et al., 2003].

O mercado acompanhou de perto este processo de evolugdo industrial, sendo que toda
experiéncia adquirida em setenta anos de trabalho e pesquisas intensas culminou no
langamento dos arames especiais Superclean, voltados para molas dindmicas de alto
desempenho para a industria automobilistica.

A fabricagdo do aco com qualidade Superclean, para aplicagdio em molas
automotivas, requer cuidados especificos durante sua produg@o, que garantam o excelente
desempenho desses componentes aplicados em regime de trabalho de alta solicitagdo ciclica.

Para obter tais caracteristicas sdo fundamental que o processo produtivo do aco seja

conduzido de modo a atender a requisitos fundamentais como limpeza interna, qualidade de
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superficie e alta resisténcia a fadiga, pecas leves e de alto desempenho [OLIVEIRA et al.,
2003].

Estes acos s@o acalmados ao aluminio, ou seja, no refino secundério, hd uma etapa na
qual se deve diminuir a quantidade de oxigénio no banho metdlico. Umas das técnicas
utilizadas neste processo ¢ a adi¢do de aluminio que tende a oxidar-se preferencialmente a
outros elementos. O produto deste processo ¢ o 6xido de aluminio, ou alumina (Al,Os3).

Com o objetivo de minimizar o problema, adiciona-se calcio, pois este elemento forma
aluminatos de célcio (12Ca0.7Al1,03), que possuem temperaturas de fusdo inferiores a da
alumina. No diagrama mostrado na Figura 2, observa-se que a temperatura de fusio da
alumina pura ¢ 2.050°C, bem superior a temperatura de fusdo do composto formado com a
adicdo do CaO, e apresentando-se, assim, no estado solidificado no momento do
lingotamento, pois a temperatura do ago durante o lingotamento continuo ¢ de
aproximadamente 1.560°C [OLIVEIRA et al., 2003].

Observando-se o diagrama da Figura 2, percebe-se que, com a adi¢do de CaO,
atingindo-se aproximadamente 50% de cada elemento CaO/Al,O3, é possivel a obtencdo de
produtos com temperatura de fusdo abaixo dos 1.530°C, encontrando-se o material, desta
forma, na fase liquida durante o vazamento. Levando-se em conta estes fatores, devem-se
desenvolver ligas com quantidades e formas de inclusdes controladas, pois a presenga destas
inclusoes esta intimamente ligada ao desempenho final do produto e ao processo de producao
da pega [OLIVEIRA et al., 2003].

E facil de entender as reagdes que ocorrem com a adigio do CaO:

2 Al+3 0 =ALO0s(s) (1)

Ca + ALO; (s) = nCaO.mALO; (1) (2)

CaO(s)+S=CaS(s)+O 3)



23

TEMPERATURA (°C)

ALO; (%)

Figura 2 - Diagrama de fases binario para Al,03 e CaO [OLIVEIRA et al., 2003].

Os acos para mola dindmica possuem requisitos de qualidade diferenciados, devido a
sua aplicagdo, para componentes automotivos de alta solicitagdo em fadiga. Para atingi-los,
sdo0 necessarios desenvolvimentos de uma rota exclusiva de fabricacdo, que envolve desde o
processo de aciaria até o acabamento na dimensao final requerida pelo cliente.

Inicialmente utilizavam-se os acos carbono, mas, com a evolug@o da tecnologia dos
motores, a exigéncia de um desempenho cada vez melhor de seus componentes e a
necessidade de molas cada vez mais leves foram desenvolvidos novos materiais, como 0S
acos Cr-V, Cr-Si e Cr-Si+V (Tabela 1). As micro-adi¢des no ago Cr-Si proporcionaram
aumento de limite de resisténcia a fadiga, preservando-se a tenacidade [DEKKERS,R. et al.,
2004].

O processo tem sido aprimorado continuamente, avaliando-se a qualidade do aco e a
resposta em fadiga do arame final. As melhorias de processo introduzidas em cada etapa do

desenvolvimento traduziram-se na melhoria da qualidade do ago para mola de valvula.
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TABELA 1 — Composi¢ao quimica basica para os principais agos utilizados na fabricagao de
molas automotivas [DEKKERS,R. et al., 2004]

Composi¢do quimica

C Mn Si Cr \% P S LR
Aco
(% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (MPa)
Ago 0,55 0,3 0,15 1520
Carbono ) ) <0,040 <0,050 1620
0,85 1,2 0,35
Cr-V 0,6 0,55 0,15 0,4 0,12 <0,025 <0,020 i%g
0,7 0,85 0,3 0,6 0,2
Cr-Si 0:5 05 1.2 05 . <0020 <0015 1300
1960
0,6 0,8 1,6 0,8
0,6 0,5 1,3 0,5 0,15
Cr-SitV 0,65 0.8 1> 0.7 0,25 <0,025 < 0,060 3(1)28

A resisténcia a fadiga ¢ bastante prejudicada quando o ago apresenta inclusdes duras
e, também, quando a superficie apresenta descarbonetagdo ou defeitos como trincas, dobras, e
riscos. Estes sdo concentradores de tensdo e causadores de falha prematura. Sendo assim, o
baixo nivel de defeitos de superficie e as inclusdes sdo pontos fundamentais para se obter um
produto final de alto desempenho. O conceito de ago com qualidade Superclean para
aplicacdo em molas dinamicas implica a combinagao de [OLIVEIRA et al., 2007]:

- Composi¢do quimica;

- Superficie com baixo nivel de defeitos;

- Inclusdes pequenas (< 15 um) e bem distribuidas.

A elaborag@o do ago ¢ realizada de forma a se obter inclusdes deforméveis. Além
disso, o processo de laminago a quente deve garantir a deformacio e quebra das inclusdes. E
fundamental considerar caracteristicas como dimensdes, composi¢do e ponto de fusdo das
mesmas. Quanto menores forem as dimensdes obtidas, maior a vida em teste de fadiga.

O ponto de fusdo das inclusdes ¢ determinado pela sua composi¢do segundo o
diagrama de fases Al,0;—CaO-SiO,, representado pela Figura 14. A Ca0.Al,0;.25i0;
(anortita) e a 2Ca0.Al,05.S10, (gehlenita), tém pontos de fusdo inferiores, da ordem de
1300°C, e tém efeito diferenciado em relacdo ao da alumina. O controle objetiva também a

diminui¢do da dureza das inclusdes, tornando seu efeito nos agos menos prejudicial

[OLIVEIRA et al., 2007].
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As bobinas do fio-maquina, para a fabrica¢do de molas de valvula, sdo inspecionadas
verificando-se o nivel de inclusdes e classificando-as quanto a espessura (e) destas inclusdes
em quatro faixas de dimensdes:

-e < Sum;

-5<e<10um;

-10<e < 15um;

-e>15um.

2.3 — Aspectos importantes durante processos de conformacio mecinica

Ao analisar-se um processo de conformacdo de metais, seja qual for, observam-se a
inter-relacdo de uma série de fatores que influem diretamente na qualidade do produto obtido,
como matéria-prima (composi¢do quimica, microestrutura, propriedade mecanicas,
acabamento de superficie), ferramentas (geometria, dimensdes, material empregado,
acabamento de superficie), equipamentos (capacidades, velocidades, forma de atuagdo),
processo utilizado (temperatura, lubrificacdo, taxa de deformagdo, grau de deformacdo) e
produto (microestrutura, propriedade mecénica, acabamento de superficie, geometria,
dimensdes) [PADILHA, 2002].

Quanto a temperatura de trabalho, podem-se separar dois grandes grupos de
processos:

1- Frio - quando a temperatura de trabalho é menor que a temperatura que provoca a
recristalizacdo do metal, aumentando a dureza e a resisténcia dos materiais, mas diminuindo a
ductilidade. Permite a obtencdo de dimensdes dentro de tolerancias estreitas e produz melhor
acabamento de superficie.

2- Quente - quando a temperatura de trabalho ¢ maior que a temperatura que provoca
a recristalizagdo do metal. A deformacdo pléstica ¢ realizada numa faixa de temperatura e
durante um determinado tempo, em que o encruamento ¢ eliminado pela recristalizagdo do
metal.

A conformabilidade dos metais estd intimamente relacionada a capacidade de
promover-se a modificacio da forma de um material metalico sem acarretar defeitos que
inviabilizem seu uso. Assim, associa-se o termo conformabilidade a condi¢des limites de

deformacdo nas quais o material mantém-se integro [PADILHA, 2002].
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Também a morfologia dos graos ferriticos ¢ determinante na conformabilidade. No
caso de estruturas brutas, os graos apresentam-se grandes em relagdo ao tamanho do lingote.
Assim, podem surgir trincas ao longo dos contornos de grdo, o que inviabiliza o trabalho a
frio desses materiais. Os metais trabalhados e recristalizados apresentam granulagdo mais fina
e uniforme, bem como uma distribui¢do mais homogénea de impurezas e elementos de liga.

As variaveis que influem na conformabilidade de um material metalico podem ser
divididas em dois grandes grupos [PADILHA, 2002]:

1- As relacionadas com o material trabalhado: composi¢@o quimica, tamanho e forma
granular, porcentagem, distribuicdo, morfologia, tamanho e natureza de precipitados e
solugdes solidas.

2- As relacionadas ao processo de conformacdo: grau de deformacdo, taxa de

deformacdo, temperatura, atrito e estado de tensao.

2.4 — Molas — caracteristicas gerais e aplicacdes

Pode-se definir mola como sendo um unico elemento ou uma associacdo de
elementos capaz de assumir notdveis deformacgdes eldsticas quando submetida a forcas ou
momentos, em condi¢cdes de armazenar energia potencial elastica.

As molas sdo utilizadas nas maquinas para exercer forca em aplicacdes como molas
de valvulas de motores de explosd@o e molas de balangas, para fornecer flexibilidade em
aplicagdes como molas de unides flexiveis de veios e molas dos discos das embreagens de
automadveis e para armazenar ou absorver energia em aplicagdes como molas de mecanismos
de reldgio e molas de suspensdes de maquinas ou de veiculos [SILVA JR, 2001].

Para selecionar o tipo de mola é preciso levar em conta certos fatores como espago
ocupado, peso e durabilidade. Ha casos em que se deve considerar a observagdo das
propriedades elasticas e relagdes especiais entre forca aplicada e deformacio.

Na construgdo de maquinas empregam-se, principalmente, molas helicoidais de
arame de aco. Estas, em geral, sdo de baixo preco, de dimensionamento e montagem faceis e

podem ser aplicadas em forgas de tragdo e compressao.
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2.4.1 — Tipos de molas

Existem diversos tipos de molas, sendo as mais comumente encontradas em
aplicagdes mecanicas, as helicoidais, que apresentam sec¢do transversal circular. A
necessidade desta diversidade de molas deriva do fato de existirem aplicagcdes com restrigdes
particulares, como o espaco util para a utilizacdo da mola e de especificacdes proprias dos
projetos, como a necessidade de utilizar uma mola com a constante de elasticidade variavel
[MENDES, 2003].

A Figura 3 mostra modelos de molas helicoidais (a) de tragdo, (b) de compressdo e
(c) de tor¢do. Na Figura 4 temos as molas espirais (a) espiral e (b) devoluta. A Figura 5 ilustra
as molas planas (a) lamina e (b) laminas multiplas.

Na Figura 6, temos as molas de anel ou Belleville (a) em série e (b) em paralelo, ¢ a

Figura 7 ilustra os tipos de molas a) mola hidraulica e b) mola pneumatica.

Figura 3 — Molas helicoidais: (a) de tracdo, (b) de compressdo e (c¢) de torcio [MENDES,
2003].

Figura 4 — Molas espirais: (a) espiral e (b) devoluta [MENDES, 2003].
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Figura S — Molas planas: (a) lamina e (b) laminas multiplas [MENDES, 2003].

Figura 6 — Molas de anel ou Belleville : (a) em série e (b) em paralelo [MENDES, 2003].

Figura 7 — Ilustra as molas a) hidraulica e b) pneuméatica [MENDES, 2003].

2.4.2 — Molas automotivas de alto desempenho

Estas molas constituem elementos de maquina que exigem cuidados excepcionais
tanto no que se refere ao seu projeto, como em relacdo aos materiais de que sdo fabricadas. De
fato, as condi¢des de servigos das molas sdo, muitas vezes, extremamente severas, quer pelas
cargas, quer pelos tipos de esforgos que irdo suportar, ou ainda pelas temperaturas, meios
corrosivos, vibragdo, etc., a que podem estar sujeitas. A Figura 8 ilustra tipos e tamanhos de

molas automotivas [PIMENTEL et al. 1999].
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Figura 8 — Tipos e tamanhos de molas automotivas

De um modo geral, ha dois tipos de molas: molas helicoidais ou em espiral e molas
semi-elipticas. As helicoidais compreendem as seguintes subdivisdes:

a)  Molas de extensdo, caracterizadas por serem de bobina fechada, destinadas a
suportar esfor¢os de tracdo;

b) Molas de compressdo, de bobina aberta, destinadas a suportar esforcos de
compressao e choque;

c¢) Molas de tor¢do, caracterizadas por serem de bobina fechada, destinadas a
suportar esforgos laterais de tor¢ao.

Existem dois métodos basicos de fabricagcdo de molas:

- As molas sdo obtidas a partir de tiras ou fios de ago-carbono ou ago-liga no
estado recozido; estes materiais, depois de conformados na forma de molas, s@o temperados
em o6leo e revenidos.

- As molas a partir de tiras ou fios de acos ja endurecidos, isto €, no estado
temperado e revenido, ou patenteados e estirados a frio ou encruados, incluindo-se a corda de
piano que, depois de conformados em molas, sofrem usualmente um tratamento térmico a
baixa temperatura para alivio de tensdes originadas no trabalho a frio. As molas obtidas nestas
condi¢des sdo suficientemente endurecidas de modo a apresentar um limite de
proporcionalidade elevado, que resiste satisfatoriamente as cargas de servigo. As molas ndo
devem, entretanto, ser excessivamente duras, para ndo romperem ao serem conformadas
[PIMENTEL et al. 1999].

Os agos-liga apresentam melhores propriedades de fadiga e limites elasticos mais
elevados do que os agos carbono, sendo, portanto, preferidos em algumas aplicagdes. Sio,

contudo, mais suscetiveis a certas imperfei¢cdes de superficie.
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Por outro lado, o emprego de molas a temperatura acima da ambiente cria problemas,
devido a possibilidade de se produzir deformacdo permanente, mesmo a cargas inferiores.

As molas helicoidais de pequena sec¢do, com didmetro méximo de 0,125 mm sdo
geralmente obtidas enrolando-se a frio arames e fios de aco, numa das trés condigdes
seguintes:

- Temperadas e revenidas;

- Trefilada a frio;

- Patenteada e encruada (fio de musica ou corda de piano ).

O tipo designado fio de mola trefilado duro ¢ encruado, ¢ de custo mais baixo, de
qualidade relativamente inferior € ndo apresenta a garantia de completa isencdo de certas
imperfei¢des de superficie. Esse fio, no estado trefilado duro e ndo revenido, ¢ indicado
geralmente em condigdes de esforgos estaticos ou quando as tensdes de servigo ndo forem
muito severas. O Quadro 1 associa os varios materiais, aplicacdes e propriedades
[PIMENTEL et al. 1999].

O fio designado pela expressdo temperado e revenido € idéntico ao temperado em
6leo e revenido em banho de chumbo , e ¢ um material para aplicagdes gerais, de custo
ligeiramente superior ao primeiro e melhor no que se refere as qualidades da superficie e a
resisténcia a fadiga.

O tipo fio de musica (ou corda de piano ) € considerado, dentre os agos-carbono, o
de melhor qualidade para molas de pequenas dimensdes. Apresenta superficie com
acabamento excelente e € pouco afetado por revestimentos de superficie eletroliticos.
Entretanto, essas molas ndo devem ser expostas a temperaturas superiores a 120° C, pois que
sofrerdo, ja a 120° C, uma perda de carga da ordem de 5%, quando solicitada a 70 kgf/mm?
(690 MPa), aproximadamente, e tal perda de carga aumenta rapidamente com a temperatura.

Esses trés tipos de acos compreendem a maioria das aplicacdes de molas de pequenas
dimensdes. Na industria automobilistica americana, por exemplo, dentre os tipos de molas
enroladas a frio, cerca de 35%, sdo do tipo fio temperado e revenido , 35% do tipo fio de

musica e 25% do tipo trefilado duro .
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QUADRO 1 - Métodos de fabricagdo, principais aplicagdes e propriedades especiais de
molas de aco em fios enrolados a frio [PIMENTEL et al. 1999].

Material Grau e Método de Aplicacdes Propriedades
especificacio fabricacio especiais
Fio Fio de musica Molas de alta qualidade e
trefiladoa | ASTM A228 ) perfis de fio )
frio
Ago alto
Trefilado duro Aplicagoes de tensdo média;
carbono
classes I e II ) molas e perfis de baixo )
ASTM 227 custo
Trefilado duro Molas e perfis de fios de alta
de alta ) qualidade )
resisténcia
ASTM A679
Temperado e Tratada Molas de valvula Resisténcia a
revenido termicamente antes tragdo uniforme
ASTM A229 da fabricacdo e boa condicdo
classes [ e II de superficie
Carbono VSQ Tratada Para cargas de choque e
ASTM A230 | termicamente antes temperaturas
da fabricago moderadamente elevadas
Aco-liga Cr-V Tratada Para cargas de choque e
ASTM A231, termicamente antes temperaturas
A232 da fabricago moderadamente elevadas ]
Cr-Si Tratada Para cargas de choque e
ASTM A401 termicamente antes temperaturas
da fabricago moderadamente elevadas

O fio de ago designado para mola de valvula tem o menor custo dentre os tipos
empregados em molas de valvulas, e se caracterizam pela qualidade excelente da superficie. O
do tipo Cr-V ¢, entretanto, superior ao anterior para servi¢os a temperaturas de 120° C ou

acima. Ja as molas de fio de aco Cr-Si podem ser usadas a temperaturas da ordem de 230° C.
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Os acos-liga, entre os quais os mais importantes para molas sao os tipos Cr-V e Cr-Si, classes
SAE 6150 e SAE 9260, respectivamente, assim como o tipo Si-Mn, sdo recomendados
sempre que se desejam molas para suportar tensdes mais elevadas, principalmente a
temperaturas superiores a ambiente, visto que apresentam melhores valores de limite de
resisténcia a tragdo, de limite de elasticidade e limite de fadiga [PIMENTEL et al. 1999].

Os acos para molas sdo, de certo modo, semelhantes aos agos comerciais comuns,
com a diferenca que geralmente apresentam maiores teores de carbono e manganés e
requerem muito maior cuidado e maior numero de operagdes para a sua fabricacao.

Os principais fatores na sua selecdo sdo os seguintes:

- Composi¢ao quimica;

- Propriedades mecanicas;

- Qualidade de supeficie;

- Disponibilidade;

- Custo.

Das propriedades mecanicas, as mais criticas dizem respeito aos limites de
elasticidade e de fadiga, que devem ser muito elevados. O primeiro ¢ conseguido mediante
bem estudados e cuidadosos tratamentos mecanicos e térmicos, € o segundo pela obtencdo de
uma superficie perfeita, tanto quando possivel, isenta de irregularidades, tais como
descarbonetacdo de superficie, marcas de ferramentas, riscos de matrizes ou fieiras de
trefilagdo, pequenas fissuras, etc.

A melhor condi¢do tem-se em arames que, antes de serem enrolados, sdo retificados
de modo a eliminar toda e qualquer falha de superficie. Tal procedimento, entretanto, s6 se
justifica para aplicagdes especiais, devido ao elevado custo da operagdo de retificagdo
[PIMENTEL et al. 1999].

Dentre os defeitos de superficie mencionados, a descarbonetacdo apresenta o
inconveniente de aumentar a tendéncia da mola a adquirir uma deformagdo permanente, além

de reduzir o limite de fadiga.

2.5 — Propriedade de fadiga e a fadiga em acos para molas automotivas

Em condi¢des normais de uso, os produtos devem sofrer esfor¢os abaixo do limite de

proporcionalidade, ou limite elastico, que corresponde a tensdo maxima que o material pode

suportar. Em geral, os fabricantes especificam o produto para suportar esfor¢cos acima desse
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limite, ensaiam os materiais, controlam o processo de producdo e tomam todos os cuidados
para que o produto ndo apresente qualquer problema.

Apesar de todas essas precaugdes, € possivel que, apds algum tempo de uso normal,
de repente, sem aviso prévio e sem motivo aparente, o produto simplesmente venha a falhar.
Essa falha é tipica de um fendmeno chamado fadiga [CALLISTER, 2008].

O processo de ruptura por fadiga comeca a partir de uma trinca (nuclea¢do) ou
pequena falha de superficie, que se propaga ampliando seu tamanho devido as solicitagdes
ciclicas. De maneira geral, pecas sujeitas a fadiga estdo submetidas a esfor¢os que se repetem
com regularidade. Quando a trinca aumenta de tamanho, o suficiente para que o restante do
material ndo suporte mais o esforco que esta sendo aplicado, a peca se rompe repentinamente.
A fratura por fadiga geralmente apresenta-se fibrosa na regido da propagacdo da trinca e

cristalina na regido da ruptura repentina, como ilustra a Figura 9 [CALLISTER, 2008].

Nucleagao da trinca

Zona de fadiga

>

Ruptura
/ final

Direg¢éo de rotacdo

Figura 9 — Ilustragdo das regides caracteristicas apos fratura por fadiga [CALLISTER, 2008].



34

2.5.1 — Fadiga em acos para molas automotivas

No Brasil, a concorréncia entre fabricantes de molas esta cada vez mais acentuada, e
0 mesmo ocorre com relagdo as exigéncias das montadoras. A reducdo de peso nos veiculos
tornou-se um ponto chave para diminui¢do de pre¢co nas montadoras. Portanto, os
fornecedores que se destacam sdo aqueles que oferecem produtos de acordo com as
reivindicagdes das montadoras, produzem pecgas leves, com altas solicitagdes de fadiga,
garantindo a qualidade final do produto. Para tanto, torna-se indispensavel a aplicacdo de
novos conceitos de acabamentos de superficie.

Os diagramas de fadiga em molas helicoidais sdo baseados em tensdo minima e
tensdo maxima que a mola suporta. Isso se deve ao fato de que uma mola deve ser projetada
para trabalhar entre um valor de carga minimo e um maximo, permitindo mais facilmente o
calculo destas tensoes.

Quando a fratura tem inicio abaixo da superficie, devido ao endurecimento desta, a
carga de tensdo ¢ menor que a da superficie [ARCANJO, 2008].

O ensaio de fadiga por flexdo rotativa, Nakamura Test, ¢ um dos testes industriais
utilizados em arames a serem transformados em molas. O ensaio consiste em fixar uma ponta
do arame no motor, para execuc¢do do giro, e a outra ponta do arame ¢ apoiada, permanecendo
livre. A carga ¢ apoiada no meio do arame, e podem ser utilizadas cargas variadas. A Figura

10 ilustra este ensaio.

Figura 10 — Equipamento de teste de fadiga por flexao rotativa, ensaio Nakamura.
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Desta forma, executando ensaios com cargas diferentes, pode-se construir a curva de
Whdler, que relaciona o numero de ciclos por tensdo, ¢ conhecer o limite de resisténcia a

fadiga do material.

2.5.2 — Influéncia da composicdo quimica na resisténcia a fadiga das molas

Os agos inicialmente destinados a aplicagdo em mola dindmica eram agos carbono
submetidos a extrema redugdo a frio, para incremento do limite de resisténcia. Posteriormente,
utilizou-se acos Cr-V, Cr-Si e Cr-Si+V, na condi¢do beneficiada. A Figura 11 mostra a
influéncia dos elementos de liga no limite de resisténcia destes diversos acos [OKI et al.,
2002].

Este aprimoramento na composi¢do quimica visava principalmente aumentar a
resisténcia a relaxagdo (Slag resistance) e o limite de resisténcia a trag¢do, propriedades
fundamentais para os crescentes niveis de solicitagdo das molas. A resisténcia a fadiga
aumenta com o aumento do limite de resisténcia a tracdo até cerca de 1.800 MPa, para fadiga
de alto ciclo. Para valores de resisténcia a tragdo acima de 1.800 MPa, o limite de fadiga
apresenta valores dispersos, configurando um comportamento ndo mais regular [OLIVEIRA
et al., 2007].

Isto ocorre porque, além do balanceamento quimico, sdo importantes também fatores
como ductilidade, tenacidade, acabamento de superficie e limpeza do aco, que passam a ser
mais significativos. Para este tipo de a¢o desenvolveu-se o conceito de Superclean, que
implica a auséncia de inclusdes ndo deformaveis (possiveis pontos de nucleagdo de trincas na

fadiga).
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Figura 11 — Gréfico de evolucdo do limite de resisténcia a tragdo dos agos com a adi¢do de
elementos de liga [OKI et al., 2002].

Estes resultados sdo obtidos com pequenas adi¢des de ligas, mantendo-se a limpeza
do ago. O uso de novas ligas, junto a adequacdo de novos processos, permite aumento do
limite de resisténcia, de vida em fadiga e a utilizagdo de tratamento de superficie de
nitretacdo, que aumenta a vida em fadiga. A Figura 12 apresenta alguns resultados do teste
Nakamura para acos Cr-Si, Cr-Si+V e Cr-Si+Vodificado, te€ste este que mede a resisténcia a
fadiga dos materiais. Pode-se constatar que a adi¢do de vanadio ao aco aumenta esta
resisténcia, o que ¢ o principal diferencial entre os trés agos da Figura 12 [OLIVEIRA et al.,
2003].

O tratamento térmico de témpera, seguido de revenimento, visa a obtengdo da
martensita revenida, que ira garantir as propriedades de resisténcia mecanica e a fadiga,

necessarias para bom desempenho da mola.
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Figura 12 — Teste Nakamura comparativo de ligas microligadas [OLIVEIRA et al., 2003].

2.5.3 — Influéncia da espessura das inclusdes na resisténcia a fadiga

O processo de elaboragdo do aco liquido € fundamental para a obtencdo de inclusdes
modificadas, evitando a formac¢do de 6xidos ndo deformaveis. E quanto menores forem as
dimensdes obtidas, maior a vida em fadiga. A Figura 13 mostra o efeito da espessura das
inclusdes na resisténcia a fadiga, utilizando uma tnica tensdo maxima de 760 MPa em um ago

Cr-Si [adaptado de SUITO; INOUE, 1996].
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Figura 13 — Efeito da espessura das inclusdes na resisténcia a fadiga de um aco Cr-Si
[adaptado de SUITO; INOUE, 1996].

2.6 — Caracteristicas, mecanismo de formacio e deformabilidade de inclusées
2.6.1 — Conceitos e caracterizacido de inclusdoes

E muito significativo o efeito das inclusdes ndo metélicas nas propriedades de agos,
dependendo do tipo, da quantidade, da forma e distribuicdo das mesmas. O tipo da inclusdo ¢
determinado pelo desoxidante utilizado. Acos desoxidados por silicio apresentam inclusdes
vitreas de silicato de ferro, e os agos desoxidados por silicio e manganés contém inclusdes
vitreas de silicatos de ferro-manganés e os desoxidados por aluminio formam spinélio e
silicatos de aluminio [PIMENTEL et al., 1999].

O processo de elaboracdo do aco €, portanto, fundamental para a obtengdo de
inclusdes deformaveis, e quanto menores forem as dimensdes obtidas, maior a vida em fadiga,
como mostra a Figura 13 [adaptado de SUITO; INOUE, 1996].

A composi¢do e, consequentemente, as propriedades das inclusdes podem ser
controladas pela composi¢do quimica do metal e da escdria. Controlando as propriedades das
inclusoes, pode ser feito aco de qualidade mais alta, porém, apesar dos avangos principais em
controle de inclusdo, ndo houve nenhum método répido e preciso para determinar o tipo,

tamanho e numero de inclusdes presentes em amostras de aco.
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As inclusdes nao metalicas vém de muitas fontes, que incluem:

1 - produtos de desoxidagdo como inclusdes de alumina: sdo a causa da maioria de
inclusdes enddgenas, que sdo aquelas que formam precipitados como resultado de reacdes
quimicas, em ago Superclean. Eles sdo gerados pela reacdo entre o oxigénio dissolvido ¢ o
desoxidante adicionado, como aluminio. Inclusdes de alumina sdo dendriticas quando
formadas em um ambiente rico em oxigénio, ou podem ser o resultado da colisdo de
particulas menores.

2 - produto de reoxidagdo: como aluminio gerado quando o Al que permanece no ago
liquido ¢ oxidado por FeO na escdria ou por exposi¢do para a atmosfera;

3 — impurezas de escdria: quando fluxos metalirgicos sdo arrastados durante
transferéncia entre recipientes de fusdo de ago. Eles formam inclusdes liquidas que sdo
normalmente esféricas.

4 - inclusdes exogenas: que sdo originadas de outras fontes, como sujeira, refratario
quebrado e particulas ceramicas de revestimento. Elas sdo geralmente grandes e irregulares.
Elas podem agir como pontos de nucleagdo heterogénea de aluminio.

5 - reagdes quimicas: como os produtos de modificacdo de inclusdo, quando o

tratamento com célcio ¢ impropriamente executado.

2.6.2 — Mecanismo de formacéio das inclusdes deformaveis

O desenvolvimento de ligas com quantidades e formas de inclusdes controladas
consiste na utilizagcdo das inclusdes como meio de melhorar as propriedades mecanicas do
aco, facilitar a usinagem, etc.

O diagrama Al,03;—Ca0O-SiO; determina o ponto de fusdo das inclusdes, sendo que
ele pode ser menor através do controle da composicdo das inclusdes entre a anortita, a pseudo
wollastonita e a gehlenita, uma regido entre 1.200°C e 1.300°C. O éxido Ca0.Al,03.2510,
(anortita) e o 0xido 2Ca0.Al,05.S10; (gehlenita) t€ém pontos de fusdo inferiores, da ordem de
1.300°C, e tém efeito diferenciado em relagdo ao da alumina. O produto deste processo € o
oxido de aluminio, ou alumina (Al,O3). A Figura 14 ilustra a condi¢do ideal deste processo
[YU etal., 2003].

Pode-se minimizar este problema adicionando calcio, propiciando a formagdo de

aluminatos de célcio (12Ca0O - 7Al,03) e diminuindo a temperatura de fusdo com relagdo a
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alumina, pois a temperatura de fusdo da alumina pura ¢ de 2.050°C. A adi¢do de calcio resulta
nas reagdes no metal liquido, como citado nas expressoes (1), (2) e (3), a pagina 22.

Inclusdes de Al,O3, MgO-Al,0O3 e SiO, sdo conhecidas por causar a quebra de molas
das valvulas. As composi¢cdes quimicas das inclusdes devem ser controladas para tornar o
ponto de fusdo dos compostos mais baixos, como mostrado na Figura 14. A fim de controlar
as composicdes na regido, a basicidade da escéria deve ser controlada de acordo com a
quantidade de Si e uma pequena quantidade de Al deve ser adicionada em concentragdes

corretas [YU et al., 2003].

.
g XX

Oy CaOAD CaOPADs CaO-GALDs A

Figura 14 — Diagrama ternario CaO-Al,03-SiO, - caminho ideal para a formacgdo das
inclusdes oxidas deformaveis [YU et al., 2003].
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2.6.3 — Deformabilidade das inclusoes

As inclusdes resultantes da solidificacdo, tanto de lingotes (blocos tronco-piramidais)
quanto de tarugos (blocos quadrados), tendem a ter a forma esférica e pode-se supor que, ao
serem deformadas durante a fabricag@o de barras, elas assumam a forma de elipsoides.

A deformabilidade de uma inclusdo depende de sua composi¢do quimica, obtida
durante a elaboracdo na aciaria, e de alguns pardmetros de processamento como a temperatura
de inicio de laminagdo e o grau de deformagdo. A deformabilidade também pode ser
relacionada com a temperatura de fusdo do ago na aciaria.

Pode-se dizer que inclusdes de menor ponto de fusdo, como os silicatos de ferro-
manganés, tendem a ser mais deformadas do que inclusdes de mais alto ponto de fusdo, como
os silicatos de aluminio, cuja temperatura de fusdo excede em muito as temperaturas de
processamento a quente. A deformabilidade de inclusdes de baixa plasticidade, como os
silicatos de ferro, depende de seus tamanhos, e inclusdes de maior tamanho deformam mais

que as de menor tamanho [OLIVEIRA, 2006].

Temperatura °C

Deformabilidade

Deformacéao

Deformacéao (%)

Partida

10000
T(°k)

Figura 15 — Influéncia da deformabilidade em funcdo das temperaturas de inicio de
laminacao [OLIVEIRA, 2006].

Pode-se verificar, na Figura 15, que a deformabilidade das inclusdes aumenta,

inicialmente, com o decréscimo da temperatura de inicio de deformacdo, porém permanece
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constante para temperaturas proximas a 1.150°C e tende a ndo se alterar a medida que esta
temperatura diminui [OLIVEIRA, 2006].

Conforme se pode constatar na Figura 16, particulas com areas maiores sdo mais
deformadas que as inclusdes menores. Também, particulas com dreas iguais tendem a ter

maior deformabilidade em temperaturas menores [MALKIEWICZ; RUDNICK, 1963].

Razdo I/'w

Temperatura de fusdo (°C)

Figura 16 — Relacdo entre a forma das inclusdes (I/w) e as variagdes da temperatura de fusao
das inclusdes [MALKIEWICZ; RUDNICK, 1963].

2.6.4 — Controle da composi¢cao quimica das inclusdes

O controle de composi¢do quimica de inclusdes em agos Superclean tem como
objetivos:

e apreven¢do de entupimento de valvulas de controle de vazdo de lingotamento
e a promog¢do de aglomeragdo de inclusdo, seguida pela assimilacdo para a
fase de escoria;

e a melhoria de processo de produgdo com a prevencao da quebra do arame de
aco e prevencdo na formagdo de trincas nas folhas de ago de ultra baixo
carbono;

e a melhoria de qualidade de produto de ago final relativo a supressdo de falha
de superficie, falha por fadiga, quebra de oxidos por adi¢do de oxigénio,

temperatura baixa, e quebra sob esforco.
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A composicdo quimica das inclusdes pode ser controlada pela adicdo de elementos
desoxidantes e pelo uso de escdria de topo sintética e/ou por injecdo de fluxantes. Porém,
deve ser enfatizado que a composi¢cdo quimica dos refratarios também € importante para o

controle de composic¢do de inclusdes [OLIVEIRA, 2006].

2.6.5 — Comportamento termodinimico das inclusées

Inclusdes ndo metalicas, em conformidade com o efeito desejado no ago, ganharam
aceitagdo generalizada nas ultimas décadas e tornaram-se conhecidas como a inclusdo de
engenharia . A inclusdo de engenharia efetiva envolve trés etapas:

a) conhecer como as inclusdes influenciam nas propriedades dos produtos;

b) entender qual € o efeito de cada tipo de inclusdo sobre estas propriedades e, assim,
qual ¢ a inclusdo mais desejavel em um determinado produto;

c) e a que melhor se adapta aos parametros de processo durante a obtencdo dessas
inclusoes.

Compreender as relagdes entre a quimica do ago, as variaveis de transformacgdo e a
composi¢do quimica das inclusdes exige significativa compreensdo da termodindmica dos
sistemas envolvidos. Estes calculos complexos sdo executados, normalmente, utilizando-se
termodindmica computacional.

A composicdo quimica de inclusdes pode ser determinada por célculo termodindmico
em fun¢do de composi¢do quimica e temperatura do ago, contanto que o equilibrio entre aco e
inclusdo esteja estabelecido, € a composi¢do de inclusdes seja igual a composicdo de escoria,
ou seja, quando as trés fases, aco, inclusdo e escoria de topo estejam em equilibrio completo
[SUITO; INOUE, 1996].

No caso de agos para molas automotivas, ¢ encontrado o equilibrio entre inclusio,
aco e escoria de topo com relagdo aos elementos Si e Mn.

E bem conhecido que a vida em fadiga de contato rolante suportada pelo ago é
melhorada até mesmo com uma diminui¢do no teor de oxigénio total. Isto implica que os
teores de oxigénio totais podem ser encontrados nas inclusdes como Al,Os3. Em uma
simulacdo do calculo termodindmico de material mola dindmica com C = 0,6; Cr = 0,8;
Mn = 0,7 e Si = 1,5 (% em massa), mostrado nas Figuras 17(a) e 17(b), ficam bem definidos
os caminhos de oxidacdo do Al com o Si pelas equagdes (4) e (5), em um sistema CaO-Si0,-

AL Oj; (Figura 17(c)) [SUITO; INOUE, 1996]:
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2/3 Al,Ox(s) + Si = SiOa(s) + 4/3 Al (4)
Si+2 0 = Si0, (5)

As areas hachuradas nas Figuras 17(a) e 17(b) correspondem as composi¢des de
escoria de topo em equilibrio com os acos. Quando as composi¢des da escoria de topo na
linha pontilhada caminham em dire¢do as areas hachuradas, a quantidade de Al aumenta
significativamente e a quantidade de oxigénio cai rapidamente. A Figura 17(c) ¢ o resultado

de todas as reagdes entre aco e escoria [SUITO; INOUE, 1996].

a) iso-[ppm Al] ' o) iso-(% MnO) 5102

a0, Xa1,0, X ply0q

Figura 17 — As curvas a), b) e c) representam as curvas isotérmicas para o sistema
quaternario CaO-Si0;,-Al,03-MnO para um ago com C = 0,6; Cr =0,8; Mn =0,7e Si = 1,5
(% em massa) [SUITO; INOUE, 1996].

2.6.6 — Distribuicio das inclusoes

O controle do tamanho e da distribuicdo de inclusdes desempenha um papel
fundamental na produg¢éo de agos Superclean.

A distribui¢@o de tamanho de inclus@o ¢ muito importante porque as macro inclusdes
sdo tipos de inclusdes muito prejudiciais as propriedades mecanicas de qualquer ago. Aliado
ao conceito de tamanho, sempre € preciso avaliar também a fragdo volumétrica total. No caso
de as inclusdes serem grandes, mas se a quantidade delas € pequena, a fragdo de volume total

pode ser pequena. Isto, ao longo de todo o processo de produgdo das molas pode significar
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que as propriedades mecanicas do produto ndo sdo significativamente influenciadas pela
presenca das inclusdes. Caso contrario, as propriedades do produto sofrerdo influéncia pela
presenca das inclusdes.

As vezes, um defeito catastréfico é causado por uma tnica inclusdo grande. Assim,
um ag¢o limpo € obtido ndo s6 controlando a quantidade da ma inclusdo no aco, mas, também,
evitando inclusdes maiores que o tamanho critico prejudicial para o produto [WANG et al.,
2006].

A falha por alto ciclo de fadiga de agos duros ¢ dominada por uma fase de
propagacdo de trinca longa e uma fase de propagacdo de trinca curta. Os locais de inicio de
trincas sdo inclusdes ou defeitos de superficie. Devido a isto, a probabilidade de resisténcia de
uma peca de ago depende da sua trinca inicial e do tamanho da inclusdo. Para estas
probabilidades, podem ser previstos o limite de resisténcia a fadiga e os locais de inicio de

trincas provaveis.

2.6.7 — Morfologia das inclusoes deformaveis

Inclusdes ndo metalicas sdo, principalmente, resultado de desoxidagdo de aco com
aluminio, que requer prevenir a formacao de bolhas de CO durante lingotamento.

As particulas que ndo sdo capturadas pela escdria podem aparecer na fundi¢do do
aco, onde podem causar defeitos de superficie ou deteriorar as propriedades mecénicas do
aco.

A sua morfologia depende das condigdes durante a sua formacdo e crescimento.
Além disso, impurezas, sinterizag¢do e transformag¢des de fase podem afetar sua morfologia. A
fim de controlar a composi¢@o, a morfologia e distribuicdo do tamanho de 6xido de inclusoes,
nos agos para mola dindmica, a relacdo entre os teores de aluminio e de célcio em ago fundido
e composicdes de 6xido de inclusdo que precipitam a diferentes temperaturas precisam ser
determinada com base no equilibrio termodindmico [WANG et al., 2006].

A distribui¢do do tamanho das inclusdes ndo metélica eletroliticamente extraida de
espécimes de ago para mola laminados a quente pode ser determinada por analise de imagem

em microscopio eletronico de varredura (Scanning Electron Microscopy - SEM).
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2.7 — Termodinamica do diagrama Ca0-Al,0;-SiO;

O sistema Ca0O-Al,03-Si0; € um item muito importante no controle das inclusdes
deformaveis. Um quarto elemento ¢ indispensavel neste processo de formagdo de inclusdes,
que ¢ o Mn. As inclusdes MnO-Ca0-Al,03-Si0; sdo formadas com adicdo de ligas Fe-Mn e
Fe-Si. Chamados de agos manganesianos, os mesmo sdo oxidados e a composicdo da escoéria
de topo muda para um sistema Ca0O-Al,03-Si0,-MnO. A composi¢do de escdria de topo
também deve ser controlada [WANG et al., 2006].

Os efeitos de componentes 6xidos no ponto de baixa fusdo, LMP, Low Melting
Point, no sistema de CaO-Al,03-Si0,-MnO, precisam ser conhecidos e analisados
termodinamicamente. Para isto, devem ser calculadas as quantidades de Si, Mn, O, e Al no
aco liquido em equilibrio com as inclusdes de LMP no sistema de CaO-Al,03-SiO,. Os
resultados mostram que a zona de LMP fica mais larga com aumento em SiO; e MnO (dentro
da faixa de 0 — 25%). Para se obter inclusdes dentro da zona LMP (abaixo de 1.400°C), os
elementos Si e Mn podem ser utilizados dentro de uma ampla faixa, mas Al e O devem ser

controlados dentro de uma faixa de 0,5 - 5 ppm e 50 - 120 ppm, respectivamente.

2.7.1 — Efeito da A1,O3z na zona LMP do sistema Ca0O-Al,03-SiO;

Pode-se perceber que a quantidade de Al,O; afeta as zonas de LMP dos sistemas
MnO-Al,03-Si0; e Ca0-Al,03-Si0;, e quando o percentual de Al,O3 ¢ 15 —20%, o ponto de
fusdo € o mais baixo. Experimentos sobre o efeito do teor de Al,O3na zona de ponto de fusdo

no sistema de CaO-MnO-Al,03-S10; sdo ilustrados na Figura 18.
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Figura 18 — Relagdo entre a quantidade de Al,Oz e o ponto de fusdo no sistema CaO-MnO-
Al,03-Si0, [WANG et al., 2006].

Na Figura 18, considerando R = (CaO / SiO;) = 0,5 ¢ MnO = 10%, o LMP esta
préximo de 15% de AL Os; (ponto de mais baixa temperatura da curva). Outros diagramas de
fases de CaO-MnO-Al,0;-S10; devem ser calculados para Al,O; = 0%, 5%, 10%, 15%,
20%, 25%, 30% para analisar o efeito de teor de Al,O3 na zona de LMP.
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Figura 19 — Superficie liquidus do sistema CaO-MnO-Al,03-SiO, para 10% de Al,Os;
[WANG et al., 2006].

A Figura 19 mostra um diagrama de fase do sistema de CaO-MnO-Al,03-Si0; para
10% de Al,Os, onde a zona sombreada € a zona liquidus a 1.400°C, e a relagdo geométrica da
area de liquidus abaixo de 1.400°C para o diagrama ternario de fase (sistema de CaO-MnO-
S10,) esta descrita na Figura 20.

Pode-se constatar na Figura 20 que a maior largura da curva liquidus em zonas a

1.400°C € 1.200°C acontece na faixa de Al,O3 entre 20% e 15%, respectivamente.
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Figura 20 — Evolug@o da area da superficie liquidus em func¢do da variagdo de Al,Os no
sistema CaO-MnO-Al,03-S10, [WANG et al., 2006].

2.7.2 — Efeito da CaO na zona LMP do sistema Ca0-Al,05-SiO,

Uma vez que as inclusdes foram geradas pela desoxidacdo, as composicdes das
mesmas podem mudar gradualmente por interag@o, diretamente ou indiretamente, com a
escoria de topo. Considerando que CaO ¢ um componente do sistema de CaO-MnO-Al,O:;-
Si0,, € necessario analisar o efeito do teor de CaO na curva liquidus do sistema de CaO-
MnO-Al,03-Si0,. As Figuras 21 e 22 ilustram o comportamento da LMP e o da curva
liquidus para as condigdes em discussdo. No caso da Figura 21, tem-se um exemplo do

diagrama de fase a CaO = 10%. A zona liquidus esta a 1.400°C.
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Figura 21 — Superficie liquidus do sistema CaO-MnO-Al,03-SiO; para 10% de CaO [WANG
et al., 20006].

Na Figura 22, pode ser visto que a zona liquidus a 1.400°C aumenta com o aumento
de CaO de 0 - 10% e quando o teor de CaO € de 10 — 15%, a zona de baixo ponto de fusdo ¢ a
mais larga. Controlando o teor de CaO dentro da faixa de 10% a 15% ¢ favoravel obter

inclusdes de LMP [WANG et al., 2006].



51

Evolucio de fase liquida no diagrama (%)

40 b 2
| )
35
[ P
0
25k
2“ A e A h— e ———
0 10) 20 30 40

Ca0 (%)

Figura 22 — Evolugdo da area da superficie liquidus em fungdo da variagdo de CaO no
sistema CaO-MnO-A1,0;-Si0, a 1.400°C [WANG et al., 2006].

2.7.3 — Efeito da SiO, na zona LMP do sistema Ca0O-Al,03-SiO,

O ¢6xido SiO; ¢ um produto de desoxidacdo de Mn/Si como MnO, e ¢é visto
frequentemente em inclusdes. O teor de Si0; ndo mudara muito durante refino secundario ja
que Si tem uma mais baixa reductibilidade que Al ou Ca, mas tem mais alta redutibilidade que
Mn. De um ponto de vista termoquimico, o teor de SiO, estando na escoria ou em inclusdes,
quando equilibrado com aco liquido, é o mesmo. Entdo, a quantidade de SiO;, em inclusdes ¢é
determinada pelo teor de SiO; ou basicidade da escoria. A quantidade de SiO, nas inclusdes
do sistema CaO-MnO-Al,03-Si0; afeta muito a zona liquidus do sistema, como ilustrado na
Figura 23, onde a zona liquidus, abaixo de 1.400°C, continua aumentando com a eleva¢do em

quantidade de SiO, [WANG et al., 2006].
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Figura 23 — Evolugdo da area da superficie liquidus em fun¢@o da variagdo de SiO, no
sistema CaO-MnO-Al,03-Si0, [WANG et al., 2006].

2.7.4 — Efeito da MnO na zona LMP do sistema Ca0-Al,05-SiO;

O MnO ira transformar o Al e Ca em ALLO; e CaO se os teores dos mesmos forem
suficientemente altos para reduzir o MnO a inclusdes. Ai entdo, o sistema MnO-Al,03-Si10;
sera transformado em sistema Ca0O-Al,03-SiO,, € 0 MnO ira para a escoria de topo. Caso a
basicidade da escéria de topo e o teor de Ca no ago fundido forem baixos, o MnO
permanecerd nas inclusdes.

Na Figura 24, pode-se ver o comportamento da zona liquidus a 1.400°C com teor de

MnO = 10% [WANG et al., 2006].
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Figura 24 — Superficie liquidus do sistema CaO-MnO-Al,03-SiO, para 10% de MnO
[WANG et al., 2006].

A Figura 25 mostra que a zona liquidus a 1.400°C aumenta com o aumento de MnO.
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Figura 25 — Evolucdo da area da superficie liquidus em fun¢do da variagio de MnO no
sistema CaO-MnO-Al,0;-Si0, [WANG et al., 2006].

2.7.5 — Efeito da basicidade na zona LMP do sistema Ca0-ALO3-Si0;

Basicidade (R = CaO / Si0O,) ¢ um indice importante de uma escoéria. Escoria de
basicidade alta ¢ melhor para desoxidacdo e dessulfuragdo, mas elevara o teor de Ca no aco
liquido. A basicidade da inclusdo de CaO-MnO-Al,03-Si0, afeta a zona de LMP. Quatro
basicidades diferentes (0,93; 1,40; 1,87; 2,80) de inclusdes podem ser analisadas na Figura 26,
que mostra um exemplo de CaO/SiO, = 1,4 e zona liquidus a 1.400°C [WANG et al., 2006].
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Figura 26 — Superficie liquidus do sistema CaO-MnO-Al,03-SiO, para basicidade 1,4 a
1.400°C [WANG et al., 2006].

Na Figura 27, pode ser visto que a zona liquidus ¢ maior quando a basicidade das
inclusdes de CaO-MnO-Al,03-SiO; ¢é de 0,93 a 1.400°C. Quando o basicidade é 1,40, a zona
liquidus € muito menor que a R = 0,93. Com um aumento da basicidade de 1,4 a 2,8, a zona
liquidus muda muito pouco. Para se obter inclusdes de LMP ¢ necessario controlar a

basicidade [WANG et al., 2006].
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Figura 27 — Evolucdo da area da superficie liquidus para basicidades diferentes no sistema
Ca0-MnO-A1,05-Si0, a 1.400°C [WANG et al., 2006].

2.8 — Perfil da microestrutura de acos para molas automotivas

Analisando o diagrama tipico do material utilizado na producdo de agos para molas
automotivas, com a ajuda do diagrama de transformag¢do, Figura 28, em um resfriamento
lento, espera-se que a estrutura resultante seja ferrita e cementita, com consideravel chance de
alguma pequena quantidade de austenita retida ou bainita, tanto no processo de solidificacdo
do lingote, quanto apos a sua laminagdo a quente, e resfriamento ao ar, como é normalmente o

processo de laminagdo primdria deste material [VOORT, 1991].
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Figura 28 — Curva TTT tipica representante da familia de agos para mola automotiva
[VOORT, 1991].

2.9 — Procedimentos de Fabricacdo de Tarugos Laminados a Quente

As principais etapas do processo industrial envolvem a elaboracdo do ago, seguida
do vazamento do metal em lingoteiras, reaquecimento do lingote e laminag¢do a quente. O ago
¢ elaborado em forno elétrico a arco seguido de refino em forno panela, utilizando-se matéria-
prima selecionada, principalmente a sucata com a melhor qualidade.

Os agos utilizados na fabricagdo de molas sdo produzidos a partir de um tarugo
laminado a quente, o qual ¢ obtido de acordo com o seguinte procedimento industrial:

1) Fusdo de sucata em forno elétrico a arco, e refino em forno panela. Nessa etapa
define-se a composi¢do final do aco e o tipo de inclusdo a ser formada. E importante o

controle da escéria e do teor de oxigénio do ago;
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2) Lingotamento do ago liquido por processo convencional, que utiliza lingoteiras, a
temperatura de cerca de 1.535°C, tendo, o lingote, peso aproximado de 3.300 kg e com
dimensdes aproximadas de 560 mm x 470 mm x 1.650 mm;

3) Reaquecimento do lingote até cerca de 1.260°C, tendo sido enfornado a
aproximadamente 700°C, e com vdrios patamares de temperaturas para homogeneizac¢do
estrutural, até atingir 1.260°C;

4) Laminagdo de desbaste do lingote até a obtengdo do tarugo nas seis dimensdes das
quais foram retiradas as amostras, utilizando uma sequéncia de aproximadamente 22 passes.
As seis amostras retiradas sofreram resfriamento lento até a temperatura ambiente.

A Figura 29 representa as principais etapas de fabricagdo dos arames e barras
utilizados como matéria-prima para a producdo de molas automotivas [OLIVEIRA, D.C. et

al., 2003].

Figura 29 — Fluxograma de produgdo de arames e barras para fabricacio de molas
automotivas [OLIVEIRA, D.C. et al., 2003].

2.10 — Método de analise volumétrica

A quantidade das fases presentes em uma microestrutura ¢ geralmente dada pelas
suas fragdes volumétricas, e as determinagdes, visando quantificar a microestrutura, chamada
de metalografia quantitativa, sdo realizadas em superficies opacas. A partir destas medidas
devem ser obtidos parametros que caracterizem tridimensionalmente a microestrutura.

Para obtencdo de pardmetros tridimensionais, a partir de medidas realizadas no

plano, sdo utilizadas as equagdes basicas [PADILHA, 2002]:
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W =Aa=LL=Pp (6)
S, —4lan=2P, %
Lv =2 Pa (8)
Pv =(LvyxS/)2=2PaxP_ 9)
Onde:

Vy(m’/m’) representa a fracdo volumétrica, ou o volume dos objetos por unidade de
volume-teste;

An(m?*/m?) representa a fragio de area, ou a area dos objetos interceptados por
unidade de area-teste;

L.(m/m) representa a fra¢do linear, ou o comprimento dos interceptos lineares por
unidade de comprimento de linha-teste;

Pp representa a fracdo de pontos, ou nimero de pontos incidentes no objeto de
interesse pelo numero total de pontos da grade;

S/(m*/m’) representa a area de superficie por unidade de volume-teste.

La(m/m?) representa o comprimento dos interceptos lineares por unidade de area-
teste;

P.(m™) representa o nimero de intersec¢des por unidade de linha-teste;

Lv(m/m®) representa o comprimento dos interceptos lineares por unidade de volume-
teste;

Pa(m™) representa o numero de pontos por unidade de area-teste;

Py(m™) representa o nimero de pontos por unidade de volume-teste.

O numero de pontos que incide sobre as areas de interesse dividido pelo numero
total de pontos da grade fornece o valor de Pp, conforme ilustra a Figura 30. O processo deve
ser repetido em diferentes regides da amostra, para que a medida seja estatisticamente

representativa.
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Figura 30 — Determinacdo da fracdo volumétrica pelo calculo de fracdo de pontos
[PADILHA, 2002].
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3 - MATERIAIS E METODOS

O lingotamento do ac¢o liquido para producdo de molas automotivas é feito pelo
processo convencional, utilizando-se lingoteiras.

O lingote ¢ resfriado dentro da lingoteira por aproximadamente duas horas e, depois
de retirado deste molde, o mesmo ¢ enfornado para reaquecimento em aproximadamente
700°C. Este processo de aquecimento consiste em varias etapas, sendo que na primeira etapa €
feita a equalizagdo até atingir 900°C e permanéncia por 1,5 h. Em seguida, é feita uma
segunda etapa de aquecimento até 1.300°C a uma taxa de 100°C/h, com permanéncia por 1,5
h e a etapa final de encharque é de 2 h a 1.260°C.

A laminag¢3o ocorre a temperatura inicial de 1.260°C, em um laminador desbastador
duo reversivel a quente tipo Blooming Mill em sequencial de aproximadamente 20 passes,
chegando a temperatura proxima de 1.030°C no ultimo passe, ¢ sendo que as amostras
analisadas no experimento foram retiradas durante esta sequéncia em tesoura tipo faca
cisalhante. A Figura 31 ilustra o formato do tarugo laminado e a posicdo de retirada das
amostras durante o experimento. Estas amostras resfriaram a temperatura ambiente, antes de

serem analisadas.

Retirada de Amostras
durante experimento

|~ Sentido de laminagao

Figura 31 — Esboco ilustrativo do tarugo apos laminagdo e da posi¢ao de retirada de amostras
apds o experimento.
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A Figura 32 descreve a relagdo dos ensaios realizados em cada amostra retirada no

tarugo, durante a laminagéo do lingote.

Lingote aquecido

Tarugo laminado

Figura 32 — Fluxograma de retirada de amostras e ensaios realizados.

3.1 — Materiais

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
280 x 210 230x 210 210 x 180 170 x 160 155x 150 150x 110
mm mm mm mm mm mm

-Analise -Dureza -Dureza -Dureza -Tamanho -Tamanho
quimica -Ensaio -Ensaio -Ensaio de grao de grao
-Macrografia Max-T Max-T Max-T -Dureza -Andlise
-Tamanho -MEV ¢ -Ensaio volumétrica
de grao EDS Max-T -Tragdo
-Dureza -Analise
-Ensaio quimica
Max-T -Dureza
-Analise de -Ensaio
microestru- Max-T
tura -MEV e
-MEV e EDS EDS

As amostras utilizadas neste trabalho foram retiradas de um tarugo laminado de um

aco SAE 9254, muito utilizado na fabrica¢do de molas automotivas. Estes acos sio ligados ao

Cr e Si, e possuem as caracteristicas de boa conformabilidade a frio, boa temperabilidade, alta

resisténcia a tracdo e a fadiga. Este material possui baixa soldabilidade, e as molas sdo muito

ducteis e muito solicitadas, apesar de suas pequenas dimensdes.

A andlise de composi¢do quimica da liga foi realizada com as amostras 1 e 6, com o

objetivo de verificar a homogeneidade da composicdo ao longo de todo o tarugo utilizado no

experimento.
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A andlise foi realizada conforme ASTM E 415, utilizando espectrémetro 6tico,

modelo 4460, marca ARL. Os teores de carbono e enxofre foram determinados por meio de

um aparelho LECO, modelo CS-444.

3.2 — Corpos de prova

Foram coletadas trés amostras de sec¢do retangular, sendo uma em cada uma das

seguintes diregdes: 0°, 45° ¢ 90°, tomando como referéncia o sentido de laminagéo do lingote.

B

<>
K

R

D
y

100 mm

IC

Figura 33 — Esboco ilustrativo do corpo de prova para ensaio de tragdo e o local de retirada

do mesmo nas amostras.
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Para confec¢do dos corpos de prova de tragdo utilizou-se uma serra de fita vertical,

fresa e retifica, observando se o comprimento da sec¢do reduzida tinha pelo menos quatro

vezes o didmetro do corpo de prova. A Figura 33 ilustra a forma e as relagdes existentes e

também a regido onde foram retirados os corpos de prova nas amostras.

G — comprimento de calibragdo, 50 mm;

A — comprimento da secc¢do reduzida até o inicio do raio, 65 mm;

B — comprimento da seccio de garra rosqueada, 15 mm;

C — didmetro da sec¢d@o de garra rosqueada, 12 mm,;

D — diametro inicial da sec¢do a ser reduzida, 8 mm:;

L — comprimento total do corpo de prova, 100 mm;

R —raio de concordancia, 1,5 mm.

3.3 — Métodos

Para a realiza¢do do experimento, foram definidas varias redu¢des de area durante a

laminag@o a quente do lingote. O lingote foi laminado iniciando-se com a parte mais baixa da

lingoteira e por onde o metal inicia o preenchimento da mesma durante sua formacdo. As

dimensdes das amostras retiradas em cada uma das reducdes sdo as seguintes:

Matéria-prima — 560 x 471 mm a 1.260°C, com 2.800 mm de altura;

Amostra 1 — 280 x 210 mm, e reducdo de 77,7%, em area, retirada apds o 12°
passe de laminagdo, a 1.120°C aproximadamente;

Amostra 2 — 230 x 200 mm, e reducdo de 82,5%, em area, retirada apds o 14°
passe de laminagdo, a 1.100°C aproximadamente;

Amostra 3 — 210 x 180 mm, e reducdo de 85,7%, em area, retirada apds o 16°
passe de laminagdo, a 1.090°C aproximadamente;

Amostra 4 — 170 x 160 mm, e reducdo de 89,7%, em area, retirada apds o 18°
passe de laminagdo, a 1.070°C aproximadamente;

Amostra 5 — 155 x 150 mm, e reducdo de 91,1%, em area, retirada apds o 20°
passe de laminagdo, a 1.050°C aproximadamente;

Amostra 6 — 150 x 110 mm, e reducdo de 93,7%, em area, retirada apds o 22°

passe de laminagdo (Gltimo), a 1.030°C aproximadamente.
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Estas reducdes foram definidas com base no par de cilindros disponivel para este tipo
de laminagdo e foram limitadas as geometrias dos canais existentes nestes cilindros utilizados
no experimento. Este processo de laminacdo de produtos ndo planos precisa buscar o
equilibrio entre as taxas de reducdo de area e alargamento. Para isto, foram utilizadas etapas
de desbaste ¢ de acabamento, com calibragdes e sequéncias de 22 passes.

Das amostras retiradas durante o experimento, foram tiradas outras amostras para
ensaios de tragdo (TR), microestrutura (MI), dureza (DR), andlise quimica (ANQ), MEV
(ME), de acordo com a Figura 34, que esquematiza as regides de retirada em relacdo ao

sentido de laminag3o.

- wmmw

Figura 34 — Esquema indicativo das retiradas de amostras para os ensaios realizados, durante
estudo.

3.3.1 — Ensaios de tracio

Os ensaios de tracdo fornecem informagdes quanto a resisténcia e a plasticidade dos
materiais sob cargas axiais. A maquina utilizada foi uma maquina universal, marca KRATOS,
com capacidade de até 50 t. A calibragdo desta maquina ¢ feita conforme norma NBR-NM-

7500-1. O ensaio de tragdo foi realizado conforme norma ASTM E-8M.
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Com os ensaios de tracdo foram obtidas as curvas tensdo x deformagao dos materiais.
Com isto, foram determinados varios parametros como, limite de escoamento, alongamento e

o limite de resisténcia a tragdo que o material possui.

3.3.2 — Macrografia

Anélises macrograficas foram utilizadas para auxiliar na revelacdo de defeitos e
caracteristicas macroscopicas. Assim, utilizou-se uma solugdo aquosa de acido cloridrico
(proporgao 1:1) para atacar a superficie da amostra.

Amostras foram retiradas da amostra 1, no sentido transversal ao sentido de
laminagdo, com dimensdes de 280 mm x 210 mm. A preparagdo metalografica envolveu o uso
de lixas de granas 40 e 80, girando a amostra em 90° em cada troca de lixa, antes do ataque.
O ensaio realizado seguiu a norma ASTM E 381, e o resultado foi obtido por meio de imagem
comparativa com tabela desta norma, no centro (C), na superficie (S) e a distancia de metade

do raio da superficie (R).

3.3.3 — Ensaio de dureza Brinell

Para os ensaios de dureza Brinell, foram utilizadas amostras que ndo foram
temperadas, retirados com serra de fita no sentido transversal de laminagdo, em posi¢cdes
aleatorias, distantes 50 mm das laterais do tarugo laminado. Estas amostras foram lixadas na
sec¢do transversal com lixas de granas 220, 320, 400 e 600, girando em 90° em cada troca de
lixa. O corpo de prova utilizado teve as medidas de 20 mm de diametro por 10 mm de altura.

As medig¢des foram realizadas na regido central das amostras, para evitar efeitos de
corte e preparacdo das amostras. Foi utilizado o durémetro Heckirt com carga 187,5 kgf,
esfera de a¢o de didmetro 2,5 mm, conforme norma ASTM E-10.

O resultado pode ser calculado de acordo com a equagdo (10):

2xF

70X p_(D*- )

HB =9,8x

(10)
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Onde F ¢ a for¢ga maxima atingida durante o ensaio, D ¢ o didmetro da esfera utilizada na
impressdo, durante o ensaio (mm), ¢ d € o didmetro de impressdo apos ensaio (mm).
Os resultados foram obtidos por meio de comparagdo, utilizando-se tabela da norma

NBR NM 187-1, que correlaciona o didmetro de impressdo com a dureza.

3.3.4 — Caracteriza¢ao microestrutural

3.3.4.1 — Microscopia ptica

A analise em microscopia Optica foi utilizada a caracterizagdo metalografica das
amostras. Estas amostras foram cortadas em serra de fita, embutidas utilizando-se resina,
catalisador e anel pléstico, com didmetro de 52 mm, preparada sob agitacdo, colocada sobre
uma base metalica. Ap6s embutidas, as amostras foram lixadas na sec¢do transversal com
lixas de granas 220, 320, 400, 600 e 1.200, girando em 90° em cada troca de lixa, e polidas
com pasta de diamante de 6 um. O ataque quimico foi feito com nital 3% (HNO;) durante
cerca de 20 s.

Apds preparacdo metalografica, as amostras foram observadas em microscopio
optico Olympus modelo BX 51M, com uma camera DB 12 Olympus, acoplada a um
analisador de imagem Inclusion 32 e IA 32. Todas as imagens foram capturadas com

resolucdo 640 x 480 pixels.

3.3.4.2 — Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para andlises de
inclusdes quanto a suas morfologias, tamanhos e composicdo quimica e foram adotados os
mesmos procedimentos de metalografia. Utilizou-se um MEV com filamento de tungsténio
JEOL modelo 9860-LV. A tensdo de aceleracdo utilizada foi de 20 kV. As imagens foram

geradas no modo de elétrons retroespalhados (BSE) com resolucdo de 1024 x 768 pixels.
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3.3.5 — Ensaio de determinacio de tamanho de grio austenitico

O ensaio ¢ feito por comparagdo de imagem com a ajuda de um microscopio Optico
e, neste caso, foi feita comparagdo da imagem obtida com 100 X de aumento, com imagens
padroes do quadro IV da norma ASTM E 112. Foram observados e medidos,
aproximadamente, 50 graos em cada imagem.

As amostras utilizadas neste ensaio tém 10 mm x 19 mm, com 40 mm de
comprimento, e foram retiradas com serra de fita, no sentido longitudinal de laminagdo, em
posi¢cdes aleatdrias distantes 50 mm das laterais do tarugo laminado e, logo apos, foram
temperadas.

Estas amostras foram lixadas na secc¢ao transversal com lixa de grana 100, antes do
tratamento térmico de témpera direta. Esta foi realizada em um forno a aproximadamente
857°C, durante uma hora, seguido de resfriamento em agua.

Apobs a témpera, o corpo de prova foi cortado no sentido transversal e a superficie
preparada para analise com lixas de granas 100, 220, 320, 400 e 600, girando a amostra em
90° em cada troca de lixa, e feito polimento com pasta de diamante de 6 um e pasta de
alumina de 1 pm.

A preparacdo do corpo de prova foi finalizada com ataque quimico com solugdo
picrica (12 g de 4cido picrico + 600 ml de agua destilada + 60 ml de sabdo concentrado+ 6 ml
de 4cido cloridrico) da superficie a ser analisada.

A avaliag¢do do tamanho de grio austenitico ¢ uma designa¢do que leva em conta a
relagdo da distancia dos interceptos médios na ampliagdo de 100 vezes. As amostras foram
observadas sob luz comum acoplada ao microscopio optico e a técnica utilizada foi o método
de intercepto.

Foram feitas micrografias do tamanho de grdo da amostra 6, laminada a quente a
1.050°C, com redugio de 29% em 4area; da amostra 5, laminada a quente a 1.070°C, com
reducdo de 15% em érea; e da amostra 1, laminada a quente a 1.150°C, com redugdo de 78%

em area.

3.3.6 — Ensaio MAX-T

O procedimento do ensaio realizado para andlise de microinclusdes segue a norma

ASTM E 45, método D, indicado para acos com baixo nivel de inclusdes. E um método
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comparativo com tabela existente na norma citada acima. Os resultados sdo analisados

conforme detalhamento na Tabela 2.

TABELA 2 — Parametros utilizados nas analises das microinclusdes.

Ensaio MAX-T

A (mm) B (mm) C(mm) D (mm)
F(e-0,2a0,8 mm)

Referéncia o 02204mm) F(e-02209mm) F(e-02a05mm) G(e->05212
G(e->04al2mm) G(e->09al5mm) G(e->0,5al1,2mm) mm)

0,5 37<LT<127 T<LT <77 18<LT<76 1 a 3 inclusdes
1 127 <LT <261 77<LT<184 76 <LT <176 4 a 8 inclusoes
1,5 261 <LT <436 184 <LT <342 176 <LT <320 9 a 15 inclusdes
2 436 <LT <649 342 <LT <555 320<LT <510 16 a 24 inclusdes

2,5 649 <LT < 898 555 <LT <822 510<LT <746 25 a 35 inclusdes
3 898 <LT <1181 822 <LT <1147 746 <LT <1029 36 a 48 inclusoes

F —fina/ G - grossa
LT — comprimento total

€ — espessura

O comprimento total ¢ a soma do pior campo da amostra analisada, e que é um
quadrado de 0,71 mm de lado.

Este ensaio foi utilizado para investigar a frequéncia de ocorréncias e a distribuicao
granulométrica de inclusdes, descrevendo inclusdes ndo metdlicas (descontinuidades), nos
acos, que se formam durante o processo produtivo. Também sdo feitas quantificagdes
granulométricas das microinclusdes para faixas de comprimento (L):

- L <5um;

-5 <L < 10pm;

-10 <L < 15um;

-L>15pum.

Estas inclusdes se deformam na fase de laminagdo, tomando forma alinhada
compacta ou fragmentada, em sua maioria. Outras formas esféricas ou poligonais podem ser

identificadas em menor frequéncia. Estes tipos de inclusdes sao:

A- sulfeto de manganés (MnS), que se caracterizam de forma compacta e alinhadas,

com colorag¢do cinza claro;
B- alumina (Al,O3), que s@o inclusdes fragmentadas e alinhadas, com coloragdo

escura, ¢ algumas vezes estdo associadas a inclusdes de sulfetos;
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C- inclusdes de silica (Si0;) podem ser compactas ou fragmentadas, sdo alinhadas e
com coloragdo preta;

D- inclusdo de 6xidos, que sdo globulares, tem coloragdo escura, em relevo e
algumas vezes estdo associadas a inclusdes de sulfetos;

Os corpos de prova utilizados neste ensaio t€m 10 mm x 19 mm, com 15 mm de
altura, e foram retirados com serra de fita, no sentido longitudinal de laminacdo, em posi¢des
aleatorias distantes 50 mm das laterais do tarugo laminado, sendo que cada resultado
representa a média de seis corpos de prova, comparando a imagem obtida com 100 vezes de
aumento.

Apos cortadas, as amostras foram temperadas em dagua, apds austenitizagdo a
temperatura entre 900°C e 925°C, por 1800 s. A superficie de cada corpo de prova foi
preparada para analise com lixas de granas 100, 220, 280, 320, 400 e 600, girando a amostra
em 90° em cada troca de lixa, e feito polimento com pasta de diamante de 6 um e pasta de

alumina de 1 pm.

3.3.7 — Método de analise volumétrica

O método utilizado neste estudo foi a determinacdo da fragdo volumétrica de
inclusdo de pontos PP via microscopia Optica pelo método dos interceptos. Utilizou-se um
microscopio optico marca Olympus, modelo BX 51M, com ampliacdo de 100 X. A fragdo
volumétrica foi determinada por meio de uma grade com 432 pontos equidistantes, ilustrada
na Figura 35, analisando-se 20 campos da amostra 6.

A andlise da fracdo volumétrica ¢ uma andlise quantitativa e foi conduzida de acordo
com a norma ASTM-E562. Também chamada de metalografia quantitativa, ¢ realizada a
partir de medigdes na superficie e possibilita a caracterizacdo da microestrutura. Desta forma,
pode-se considerar a fracdo volumétrica (Vy) igual a fracdo de area (Ap) e também igual a
fracdo linear (L), também igual a fracdo de pontos (Pp): Vy = Ap =Ly = Pp,

Desta forma, foi feita andlise em 20 campos micrografados pelo método de imagem
optica, retiradas da amostra 6, com aumento de 100 X, onde foram identificados os pontos
incidentes (microinclusdes) nos pontos da grade e feito calculo em relagdo ao numero total de
pontos:

Vv = (somatério de n° de interceptos dos nds nos 20 campos x100)

(somatorio do n® de nds das grades dos 20 campos)
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Figura 35 — Exemplo real do método via fracdo de pontos, utilizado para determinacdo da
fracdo volumétrica das inclusdes (MO, campo claro, ampliagdao de 100 X).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos permitiram caracterizar varias propriedades nos varios estagios
de reducdo de um lingote apds laminagdo primdria a quente, nos quais foram retiradas
amostras do tarugo final. Com isto, foi possivel medir e obter informag¢des até entdo apenas
supostas, que eram baseadas nos muitos estudos realizados neste material ja transformado em
arame, que ¢ a matéria-prima para as molas dinamicas [HAYES, 2006]. A matéria-prima
utilizada foi um lingote, resultado de um lingotamento convencional, esquematicamente

representado na Figura 36.

Figura 36 — Esquema representativo de um lingote obtido por processo convencional de
lingotamento.
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4.1 — Caracterizacio do bloco ap6s laminacio a quente

4.1.1 — Ensaios de tracio esperados e obtidos (DIN 50125: O 5 x 25 mm)

A Tabela 3 mostra as propriedades mecanicas de tragdo do tarugo laminado a quente
com 94% de reducdo (em relag@o ao lingote), na amostra 6. Os ensaios de tra¢do nos sentidos
0°, 45° e 90° em relagdo ao sentido de laminagdo, indicaram que os valores dos limites de
resisténcia a tracdo e de escoamento ndo apresentaram diferenca significativa em relagdo aos
sentidos de retirada das amostras; porém, os valores de alongamento (AL) e de redugdo de
area (RA) tiveram significativas variagdes. Isto pode estar relacionado com a baixa
anisotropia planar das propriedades mecanicas entre as diferentes posi¢des. Pode-se dizer
também que, a medida que a recristaliza¢do ocorre, os limites de resisténcia e de escoamento

sdo reduzidos.

TABELA 3 — Propriedades mecanicas do tarugo laminado a quente com 94% de reducgdo (em
relacdo ao lingote)

Propriedades mecanicas
LR LE AL RA
(MPa) (MPa) (%) (%)
0° 995 560 15,5 36
45° 984 556 13,4 25
90° 965 542 10,2 23

® = Angulo de retirada da amostra em relagéo ao sentido de laminacio

Em relagdo aos arames temperados utilizados na producdo das molas dindmicas,
geralmente materiais com 8§ mm de didmetro, os ensaios de tragdo apresentam valores médios
de LR = 1.770 MPa, LE = 1.600 MPa, AL = 8% e RA = 40%, sendo que quanto menor o
diametro do arame, maiores os valores de LR e LE encontrados. Comercialmente, esses

arames sdo produzidos com didmetro variando entre 2 mm e 8 mm.
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4.1.2 — Composicio quimica

As andlises quimicas foram realizadas com as amostras 1 e 6, com o objetivo de
verificar a homogeneidade da composicdo ao longo de todo o tarugo utilizado no
experimento.

Conforme os teores dos elementos quimicos mostrados na Tabela 4, o material do
experimento representa fielmente a familia de ago em estudo, estando os elementos presentes
no material dentro das faixas comercialmente estabelecidas e demonstrando uma boa
homogeneidade quimica, indicando que o aco analisado pertence a classe dos acos ligados

para molas automotivas.

TABELA 4 — Composi¢ao quimica do lingote utilizado nos experimentos.

Elementos

° C Si Mn P S NiCrMoCu Al Ti Sn V
(% em peso)

Amostra 1 0,55 1,34 0,60 0,016 0,007 0,04 0,69 0,01 0,02 0,002 0,0008 0,003 0,003
Amostra 6 0,55 1,30 0,58 0,014 0,008 0,03 0,69 0,01 0,02 0,002 0,0008 0,003 0,003
Especificacdo Min. 050 120 0,550 * * * 0,50 * * * * * *

Max. 06 1,6 08 0,02 0,02 0,1 08 006 006 0,002 0,002 0,015 0,02

(*) Os teores minimos de P, S, Ni, Mo, Cu, Al, Ti, Sn e V nao so especificados pela
norma.

4.1.3 — Analise de macroataque (seccio transversal)

A Figura 37 mostra a superficie do tarugo, que pode ser classificada S1, o centro C1
e o raio R1, conforme norma ASTM 381, indicando ser uma macroestrutura homogénea e
isenta de macroinclus@o.

As macrografias obtidas a partir de ataque quimico do tarugo, com solug¢do aquosa
de acido cloridrico (propor¢do 1:1), em duas amostras analisadas, ndo permitiram concluir se
havia ou ndo impurezas na forma de inclusdes, caracteristica mais importante dos agos
Superclean. Da mesma forma, ndo houve informagdo significativa com o auxilio de

observacdes macroscopicas, no estagio de laminag@o primaria.
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Figura 37 — Resultado do ensaio de macroataque realizado na amostra 1.

4.1.4 — Determinac¢io do tamanho de grio austenitico

O tipo de ensaio realizado nas amostras 1, 5 e 6 foi tamanho de grios austeniticos,
conforme norma ASTM E 112. Os resultados foram graos tamanhos 3, 5 e 6, respectivamente,
indicando que quanto mais reducdes de sec¢do o material ¢ submetido, menores sdo os graos.
Com o auxilio das Figuras 38, 39 e 40 pode-se verificar estas caracteristicas. As redugdes em
area destas amostras, em relagdo a 4rea inicial do lingote, sdo 78%, 91% e 94%,
respectivamente. Pode-se constatar que ha uma relagdo forte entre diminui¢do dos tamanhos

de graos e as redugdes sofridas, ja nesta fase de laminacdo primadria.
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Figura 38 — Micrografia na sec¢do transversal da amostra 1, laminada a quente a 1.150°C,
com reducdo de até 77,7% em érea, caracterizando tamanho de grao ASTM N°3 (MO, campo
claro, ampliacdo de 100X).

Figura 39 — Micrografia na secgo transversal da amostra 5, laminada a quente a 1.070°C,
com reducdo de até 91,1% em darea, caracterizando tamanho de grao ASTM N°5 (MO, campo
claro, ampliacdo de 100X).
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Figura 40 — Micrografia na sec¢do transversal da amostra 6, laminada a quente a 1.050°C,
com reducdo de até 93,7% em érea, caracterizando tamanho de grao ASTM N°6 (MO, campo
claro, ampliacdo de 100X).

4.1.5 — Resultados dos ensaios de dureza

As seis amostras retiradas durante a lamina¢ao indicaram um valor médio de 288 HB
e desvio padrdo de + 6 HB. A Figura 41 mostra a pequena variagdo da dureza com a
porcentagem de reducdo de area obtida na laminagdo a quente. As condi¢des de laminagdo a
altas temperaturas permitem que ocorra recristalizagdo dindmica, o que explica esta pequena
variagdo da dureza apds cada passe.

Como referéncia, existem apenas os valores para arames temperados utilizados na
produgdo das molas dindmicas. Um arame com 8 mm de didmetro tem dureza em torno de 48

a 50 HRC, o que equivale a aproximadamente 460 a 500 HB.
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Analise dos resultados de dureza
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Figura 41 — Anadlise estatistica dos resultados de dureza das amostras retiradas durante o
experimento.

4.1.6 — Analise da microestrutura do bloco ap6s laminacio primaria

A estrutura encontrada no material de estudo é constituida de regides de perlita com
ocorréncias de grdos ferriticos em pequena quantidade, e também € possivel pequena
quantidade de bainita e martensita, resultante da transformag¢ao da austenita retida durante o
resfriamento das amostras ao ar. As Figuras 42, 43 e 44, retiradas da amostra 1, apresentam a
microestrutura citada, a qual ¢ compativel com as caracteristicas do agco SAE 9254 laminado a
quente.

Analisando a curva TTT, caracteristica destes acos, Figura 28, considerando sua
composi¢do quimica, € que o material foi aquecido a 1.260° C antes da lamina¢do a quente,
pode-se considerar que a estrutura obtida correspondeu as expectativas. E importante também
registrar que, apds a retirada das amostras, elas tiveram resfriamento semelhante a um

processo de normalizacdo, resfriando a ar calmo até a temperatura ambiente.
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Perlita

Figura 42 — Microestrutura encontrada no material do experimento (MO, campo claro,
ampliagdo de 100X). Graos perliticos (escuras) e ferriticos (claras) podem ser identificados na
estrutura do aco SAE 9254. Nital 3%. Amostra 1.

Figura 43 — Microestrutura encontrada no material do experimento (MO, campo claro,
ampliacdo de 200X). Graos perliticos (escuras) e ferriticos (claras) podem ser identificados na
estrutura do ago SAE 9254. Nital 3%. Amostra 1.
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Figura 44 — Microestrutura encontrada no material do experimento (MO, campo claro,
ampliagdo de 500X). Graos perliticos (escuras) e ferriticos (claras) podem ser identificados na
estrutura do aco SAE 9254. Nital 3%. Amostra 1.

4.2 — Caracterizacio das inclusdes em aco Superclean SAE 9254
4.2.1 — Classificagdes e analises das inclusées pelo ensaio MAX-T

Os resultados do ensaio MAX-T foram obtidos por método comparativo e ndo
absoluto, segundo a norma ASTM E-45, método A. Foram analisados os comprimentos e as
espessuras das inclusdes de 6xidos, sulfetos, silicatos e alumina. Para cada um destes tipos de
inclusdes, as faixas de espessuras comparadas sdo diferentes, de acordo com a Tabela 2. A
Tabela 5 apresenta resultados obtidos a partir do ensaio realizado, caracterizando o sulfeto de
manganés (A), que apresentou tanto inclusdes com espessuras finas quanto grossas e
tamanhos variando entre 127 e 261 um, auséncia de alumina (B), inclusdes grossas com
tamanhos variando de 37 a 127 um de silica (C), e preseng¢a de inclusdes finas com tamanhos
variando de 37 a 127 um de éxidos diversos (D). A caracterizacdo das inclusdes finas (F), e

das inclusdes grossas (Q), foi feita de acordo com a Tabela 2, para cada tipo de 6xido.
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TABELA 5 — Resultado da distribuig¢do das inclusdes finas e grossas no ensaio MAX-T, na

amostra 1.
A (Sulfeto) B (Alumina) C (Silicato) D (6xido)  Redugdo
Amostras

F G F G F G F G (%)
1 1 1 0 0 0 0,5 0,5 0 77,7
2 1 1 0 0 0 0,5 0,5 0 82,5
3 1 1 0 0 0 0,5 0,5 0 85,7
4 1 1 0 0 0 0,5 0,5 0 89,7
5 1 1 0 0 0 0,5 0 0 91,1
6 1 1 0 0 0 0,5 0,5 0,5 93,7

4.2.2 — Analise dos resultados MAX-T durante o experimento

Os resultados obtidos no ensaio MAX-T mostram que as inclusdes contidas no
material em estudo, apesar de pequenas, ainda se apresentam em espessuras
significativamente maiores do que as espessuras das inclusdes encontradas nos arames
temperados. Isto pode ser claramente percebido comparando-se os dados da Tabela 6 e da
Tabela 7.

Como ilustrado na Tabela 6, as quantidades de inclusdes < 5 um aumentam
significativamente a medida que as reducdes se tornam maiores, € o tamanho maximo das
inclusdes também diminui significativamente nas amostras em estudo. A Tabela 7 mostra os
resultados da distribui¢do das inclusdes a partir do ensaio MAX-T em amostras de arames de

8 mm (amostras 1 e 2) e 6 mm de didmetro (amostras 3, 4 ¢ 5), do mesmo aco.
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TABELA 6 — Resultados da distribui¢cdo das inclusdes contidas nas amostras em estudo, a
partir do ensaio MAX-T.

Area
analisada Tamanho
2 <S5pm 6al0pm 1lalSpm >15um - Redugido
mm
Amostras (mm®) %) %) %) %) maximo %)
(4 m)
1 58800 0 10 20 70 40 77,7
2 46000 0 30 20 50 50 82,5
3 37800 0 50 30 20 20 85,7
4 27200 20 30 30 20 20 89,7
5 23250 40 30 20 10 16 91,1
6 16500 50 20 10 20 16 93,7

TABELA 7 — Resultados da distribui¢do das inclusdes a partir do ensaio MAX-T, em
amostras de arames de 8 mm (amostras 1 ¢ 2) e 6 mm de didmetro (amostras 3, 4 ¢ 5), do
mesmo aco.

Area
analisada >15 Tamanho Redugdo
(mm) “’m( 0) l'l'm( 0) l'l'm(o) (%) (um)
8 1 49,51 80 20 0 0 6 99.8
8 2 49,51 80 20 0 0 10 99,8
6 3 23,76 90 10 0 0 9 99.9
6 4 23,76 90 10 0 0 7 99,9
6 5 23,76 90 10 0 0 7 99.9

Conforme as redugdes ocorreram, identificou-se um aumento da quantidade de
inclusoes finas, com consequente diminui¢cdo das inclusdes de tamanhos maiores, o que pode
ser observado na Tabela 6.

Os resultados do ensaio no material do estudo também mostraram que as inclusdes
mais espessas concentram-se nos sulfetos (A). Ja nos silicatos (C), as inclusdes apresentaram-

se pouco frequentes e em menores espessuras. Em relagdo a alumina (B), pode-se concluir
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que ¢ muito pouco presente no material € em espessuras muito menores que os demais tipos

de inclus6es, como indicado na Tabela 8.

Em arames temperados, encontra-se uma maior quantidade de 6xidos que sulfetos e

ndo se registrou a existéncia de alumina e silicatos, fato bem explicado pelo alto grau de

reducdo de area que o material experimentard até se transformar em arame. A Tabela 9

mostra, de forma resumida, a distribuicdo das inclusdes em arames, encontradas em ensaios

MAX-T.

TABELA 8 — Distribui¢do obtida no ensaio MAX-T, das inclusdes de sulfetos, alumina,
silicatos e 6xidos, nas amostras analisadas no estudo, por faixa de espessuras e comprimentos

das inclusdes.

A (Sulfeto) B (Alumina)  C (Silicato) D (6xido) Redugido
Amostras
F G F G F G F G (%)
1 1 1 0 0 0 0,5 0,45 0,05 71,7
2 0,5 1 0 0 0,25 0 0,5 0,42 82,5
3 1 1 0 0 0 0,33 0,08 1 85,7
4 0,75 1,08 0 033 025 0,08 0,5 0,42 89,7
5 0,75 0,8 0 0 0 0,7 0,58 0,5 91,1
6 1 1 0 0 033 042 0,33 0,33 93,7
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TABELA 9 — Distribui¢do das inclusdes de sulfetos, alumina, silicatos e 6xidos obtida no
ensaio MAX-T método A, em amostras aleatorias de arames de 8 mm de diametro, de um
mesmo acgo, por faixa de espessuras € comprimento das inclusdes.

: » : Redugio
A (Sulfeto) B (Alumina)  C (Silicato) D (6xido)
Amostras
F G F G F G F G (%)
1 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0,15 99,8
2 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0,15 99,8
3 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0 99,8
4 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0,05 99,8
5 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0,05 99,8

4.2.3 — Analise das inclusdes por microscopia eletronica de varredura (MEV) e

espectrometria por dispersio de energia (EDS)

A caracterizagdo microestrutural das amostras por microscopia eletronica de
varredura incluiu a andlise morfologica e a determinacdo dos teores elementares das
inclusoes.

Para a determinacdo dos teores dos elementos nas inclusdes, foram analisadas duas
regides distintas na amostra 6, a partir de imagens obtidas usando o detector de elétrons
secundarios, com ampliacdo de 500 X. A Figura 45 mostra as imagens de MEV, o espectro ¢
os teores (% em peso) correspondente a regido analisada em dois pontos. Foram identificados
elementos importantes como Mg, Al, Si e Ca, além, ¢ claro, do elemento Fe. A presenca de
maior quantidade de Mn, em um dos pontos, indica uma maior heterogeneidade de
composi¢do quimica das inclusdes que o esperado, o que pode ocorrer, ja que as inclusdes nao
apresentam homogeneidade de composi¢do quimica, obrigatoriamente. Os demais elementos
apresentaram quantidades dentro do esperado.

Inclusdes deformaveis contidas nas amostras 1 e 2 confirmaram a presenca de varios
elementos, como Mn, Mg, Al, Si, Ca e Fe, e variagdes também dentro do esperado. As

Figuras 46, 47, 48 ¢ 49 mostram os resultados encontrados nestas analises.
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Figura 45 — Micrografias de MEV, espectros e teores obtidos por espectrometria por
dispersdo de energia de diferentes regides em inclusdes contidas na amostra 6.
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Figura 46 — Micrografia, espectro e teores obtidos por espectrometria por dispersdo de
energia de uma inclusio tipica encontrada na amostra 1, identificada como ponto 1.
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Elemento |O Mg |Al Si S Ca Mn Fe

% (peso) 48,8 24| 0,88 32,32 0,3 1,5| 12,18 1,6

Figura 47 — Micrografia, espectro e teores obtidos por espectrometria por dispersdo de
energia de uma inclusdo tipica encontrada na amostra 1, identificada como ponto 2.
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Elemento |O Mg Al Si S Ca Mn Fe

% (peso) 54,9 1,26 1,2| 36,76 3.3 2,11 0,36

Figura 48 — Micrografia, espectro e teores obtidos por espectrometria por dispersdo de
energia de uma inclusdo tipica encontrada na amostra 2, identificada como ponto 1.
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Figura 49 — Micrografia, espectro e teores obtidos por espectrometria por dispersdo de
energia de uma inclusdo tipica encontrada na amostra 2, identificada como ponto 2.
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4.2.4 — Determinacio da Morfologia e do Tamanho das Inclusdes

Os tamanhos e a morfologia das inclusdes foram avaliados por microscopia
eletronica de varredura. As Figuras 50, 51 e 52 indicam a presenga de inclusdes deformaveis
com tamanhos entre 30 um e 126 um nas amostras 1 e 2. Estes resultados confirmam o estudo
feito através do ensaio MAX-T, item 4.2.1, mostrando a tendéncia das amostras com menores
reducdes apresentarem inclusdes deformdveis com tamanhos maiores que 15 um. A
morfologia mostra inclusdes alongadas, resultado do trabalho de laminag¢do que, além de
alongas, também divide as inclusdes em tamanhos cada vez menores, a medida que

aumentamos as redugdes durante o processo de laminagao.

Figura 50 — Micrografias de MEV mostrando a presen¢a de inclusdes aleatdrias encontradas
na amostra 2.
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Figura 51 — Micrografias de MEV mostrando a presen¢a de inclusdes aleatdrias encontradas
na amostra 1.

Figura 52 — Micrografias de MEV mostrando a presenca de inclusdes aleatorias encontradas
na amostra 2.
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4.2.5 — Mapeamento dos elementos por EDS

As analises foram feitas em duas inclusdes, aleatoriamente, visando a identificar as
regides em que os elementos quimicos estdo presentes. De acordo com todo estudo e a
descri¢do ja conhecidos das inclusdes deforméveis em agos para molas automotivas, foram
identificados por andlises EDS pontuais os elementos presentes. As Figuras 56 ¢ 57 mostram
o mapeamento por EDS das duas inclusdes analisadas, utilizando dois aumentos diferentes,
um de 3.500 X e outro de 2.000 X. Pode-se confirmar a pequena presenca dos elementos Al,

Mn e Ca, e a maior presenca de Si, O e Fe, conforme também constatado nas analises por
EDS.

Figura 53 — Mapeamento por EDS dos elementos quimicos (Si, O, Al, Ca e Mn) presentes na
inclusdo 1.
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Figura 54 — Mapeamento por EDS dos elementos quimicos (Si, O, Al, Ca e Mn) presentes na
inclusdo 2.

4.2.6 — Determinacio da fracdo volumétrica das inclusdes

Para o processo de produgdo de molas dinamicas, a caracteristica mais importante
que se deve conhecer das inclusdes ¢ o tamanho, o que ¢ obtido no ensaio MAX-T. Porém, a
analise volumétrica também poderd informar sobre a quantidade de inclusdes presentes, ja que
a principal caracteristica deste aco € a quase isencdo de impurezas. Esta ndo € uma analise
rotineira em um processo industrial € ndo se encontrou referéncias de outras analises neste
mesmo material.

A analise em 8.640 nds totais na grade de medi¢do determinou uma quantidade de 52
inclusdes coincidentes. Assim, o resultado final indicou uma porcentagem de 0,6%, conforme
ASTM-E562, confirmando o alto grau de limpeza desta familia de ago. A planilha de calculo

para os campos analisados esta apresentada na Tabela 10.
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TABELA 10 — Numero de inclusdes coincidentes e numero de nds total da grade durante
analise da fragc@o volumétrica da amostra 6, retirada durante a laminacao.

Campo Inclusdes Numero de nds
coincidentes total da grade
1 3 432
2 2 432
3 3 432
4 1 432
5 1 432
6 2 432
7 2 432
8 3 432
9 4 432
10 3 432
11 2 432
12 2 432
13 3 432
14 3 432
15 6 432
16 2 432
17 2 432
18 2 432
19 4 432
20 2 432

TOTAL 52 8640
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5 - CONCLUSOES

1- A microestrutura perlitica encontrada na etapa de laminagdo a quente ¢ compativel com a
literatura, e ndo apresentou variagdes entre as amostras analisadas, assegurando que a fase de
aquecimento da matéria-prima foi realizada corretamente.

2- Os resultados dos ensaios de tragdo, dureza e tamanho de grdo sdo importantes para a
caracterizagdo do material neste estagio do processo produtivo; porém, sdo muito mais de
carater informativo, pois ainda existirdo modificagdes significativas nestas caracteristicas até
que o arame esteja pronto.

3- Do ponto de vista industrial, os resultados obtidos neste estudo podem ser aplicados na
linha da produgao, pois possibilitam a obten¢do de inclusdes deformaveis cada vez mais finas
na etapa de laminacdo do lingote, desde que realizados os ajustes nas taxas de reducdo entre
os passes de laminagdo. Isto proporciona inclusdes cada vez mais finas, tanto no processo de
laminag¢do, quanto no processo de trefilagdo, com consequente melhora no desempenho deste
material na sua aplicacdo final.

4- A analise da fra¢do volumétrica confirmou a condi¢do dos a¢os Superclean, com pequena
presenga de inclusdes ja nas primeiras etapas do processo produtivo, visto que o estudo foi

feito na lamina¢do primaria.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Caracterizacdo microestrutural para identificar as fases austenita retida, martensita e

bainita.
2- Estudar otimiza¢do do processo de produgdo baseado nas informagdes obtidas neste

trabalho.
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