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RESUMO

Este trabalho se propde a estudar ciclos de tratamentos téermicos capazes de produzir, com
eficiéncia e reducdo de custo, estruturas esferoidizadas em acos especiais. Os ciclos de
tratamento térmico de esferoidizacdo foram aplicados em acos da familia AISI 51XX,
com diferentes teores de carbono. Apos a preparacdo das amostras foram aplicados ciclos
de tratamentos térmicos alterando-se o tempo e a temperatura de permanéncia em forno,
de forma a obter estruturas esferoidizadas como forma de reduzir a dureza e resisténcia
do aco para facilitar a trabalhabilidade, principalmente a usinagem deste aco. Para avaliar
as propriedades mecénicas foram realizados testes de dureza e tragdo. A microestrutura
foi estudada a partir de amostras preparadas metalograficamente e analisadas por
microscopia Optica. O novo ciclo proposto apresentou propriedades mecanicas
compativeis com as esperadas no processo de esferoidizacdo, neste estudo, um dnico ciclo
pode ser aplicado em trés diferentes tipos de agos AISI 5115, 5140 e 5160. E esperado
que, através deste processo, se consiga uma estrutura esferoidizada adequada, com o
menor custo de producdo associado. O novo tratamento proposto mostrou-se adequado
para os trés tipos de aco estudados, porém, para o aco 5160, o grau de esferoidizacao
encontra-se no limite aceitavel para este aco (60%). Além do grau de esferoidizacdo nao
ocorreram desvios consideraveis, dessa forma, com o ciclo proposto sendo validado,

pode-se ganhar em média 3 dias de producao a mais por més.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento Térmico; Acos 51XX; Esferoidizacdo;

Caracterizacdo Microestrutural; Usinagem; Reducdo de Custo.



ABSTRACT

This work proposes to study cycles of thermal treatments capable of efficiently producing
and reducing cost, spheroidal structures in special steels. The spheroidization heat
treatment cycles were applied to AISI 51XX Steels, with different carbon contents. After
the preparation of the samples, cycles of thermal treatments were applied, altering the
time and temperature of the furnace, in order to obtain spheroidal structures as a way to
reduce the hardness and strength of the steel to facilitate the workability, mainly the
machining of this steel. In order to evaluate the mechanical properties, hardness and
tensile tests were performed. The microstructure was studied from samples prepared
metallographically and analyzed by optical microscopy. The proposed new cycle
presented mechanical properties compatible with those expected in the spheroidization
process, in this study, a single cycle can be applied to three different types of AISI 5115,
5140 and 5160 steel. It hopes, through this process, that an adequate spheroidal structure
will be achieved, with the lowest associated production cost. The new treatment proved
to be adequate for the three types of steel studied, but for 5160 steel, the degree of
spheroidization is within the limit acceptable for this steel (60%). In addition to the degree
of spheroidization, there were no significant deviations, so with the proposed cycle being

validated, an average of 3 more production days per month can be gained.

KEYWORDS: Heat treatment; Steel 51XX; Spheroidization; Microstructural

Characterization; Machining; Cost Reduction.
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1 INTRODUCAO

Os acos da familia AISI 51XX sdo agos que tém como caracteristica uma alta
porcentagem de cromo em sua composi¢do. A porcentagem de Cr varia de 0,70% e
1,20%. Dentre os acos da familia 51XX serdo estudados os acos 5115, 5140 e 5160. A
aplicacdo desses agos é na industria automobilistica brasileira. Devido as propriedades
mecanicas dos acos AlISI 51XX e, dependendo da porcentagem de carbono, 0s agos se
tornam interessantes para 0 uso em engrenagens, semi-eixos e molas helicoidais.

Os tratamentos termicos sdo operacdes em que ocorre a transformacao de fases nos
metais, que tém por objetivo aumentar ou reduzir a dureza e as propriedades mecanicas,
de acordo com a aplicacdo desejada para um determinado componente. As operacoes de
tratamento térmico consistem em aquecimento até determinada temperatura, manutencédo
em temperatura por um certo tempo e resfriamento controlado, de acordo com as
propriedades mecanicas requeridas. Muitas vezes, as opera¢des de tratamento térmico sdo
utilizadas em funcdo de exigéncias de processamentos intermediarios, como a
conformacao a frio, e podem ser realizadas novamente para definicdo das propriedades
mecanicas finais do produto (BECKER, 2012).

Este tipo de processo, em geral, apresenta custos bastante elevados e baixa
produtividade quando comparado a processos de conformagdo ou usinagem e, muitas
vezes, € necessario mais de um tratamento térmico para que o produto atinja suas
exigéncias finais. Com a grande concorréncia existente hoje na industria automobilistica,
a pressao por melhores custos vem reduzindo bastante as margens de toda a cadeia:
produtores de aco, autopecas e montadoras. As importacdes de aco, de autopecas ou
mesmo as diferencas no custo de producgédo em diferentes locais do mundo vem fazendo
com que diversos projetos de reducdo de custos sejam desenvolvidos na cadeia
automotiva em geral. Por este motivo, os tratamentos térmicos e 0s processos de
conformacdo vém sendo bastante estudados no intuito de aumentar produtividade via
reducdo de tempos de ciclo, ou mesmo eliminacéo de etapas de tratamento térmico.

Para exemplificar esta concorréncia, a partir de 1994 criou-se um consdrcio entre
mais de 30 siderurgicas em 18 paises para se desenvolver novas classes de agos, além das
questBes energéticas, ha a preocupacao também com as questdes ambientais, reducéo de
peso dos veiculos, boa capacidade de absorcdo da energia de impacto, seguranca e
reducdo de gases e outras (BOOT, 2008).
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Segundo Fagundes (2006), tratamento térmico € um ciclo de aquecimento e
resfriamento realizado nos metais com o objetivo de alterar as suas propriedades fisicas
e mecanicas, sem mudar a forma do produto. O tratamento térmico é normalmente
associado com o aumento da resisténcia do material, mas também pode ser usado para
melhorar a usinabilidade, a conformabilidade e restaurar a ductilidade depois de uma
operacdo a frio. Logo, o tratamento térmico € uma operacdo que pode auxiliar outros
processos de manufatura e/ou melhorar o desempenho de produtos, aumentando sua
resisténcia ou alterando outras caracteristicas desejaveis. Os principais tipos de
tratamento térmico sdo: recozimento, esferoidizacdo, normalizacdo, témpera e
revenimento. Podemos ainda incluir os tratamentos termoquimicos de cementacdo e
nitretacdo, que melhoram o desempenho de componentes com relacdo ao desgaste,
resisténcia a corrosdo e a fadiga (Abdalla et al., 2007).

Os tratamentos térmicos de esferoidizagdo constituem os maiores custos relacionados
a esta operacdo por ser o tipo de tratamento térmico em que o material tem que
permanecer maior tempo dentro dos fornos, para que se obtenha uma microestrutura
globulizada, que tem excelente conformabilidade. A facilidade que o material tem de se
conformar esta diretamente relacionada a microestrutura antes da conformacdo, e a
microestrutura esferoidizada, ou globulizada, é a ideal para muitos processos de
deformacdo a frio onde se tem grande deformacao em regides localizadas.

De acordo com Plentz (2009), a resposta da microestrutura aos tratamentos térmicos
de esferoidizacdo pode ser melhorada com base em alteracdo da microestrutura prévia
(obtida apds a laminacdo do fio-maquina). Microestruturas como bainita e martensita,
quando obtidas ap6s a laminacdo termomecanica possibilitam o aumento da taxa de
resfriamento dos ciclos de esferoidizacdo, bem como a reducdo das temperaturas de
patamar das curvas de tratamento térmico. ApOs 0s tratamentos térmicos de
esferoidizacdo os carbonetos esferoidizados obtidos séo bastante finos, como resultado
do aumento da taxa de resfriamento na esferoidizacao.

Este trabalho apresenta um estudo de otimizacdo de ciclos de tratamento térmico de
esferoidizacdo baseado na influéncia das varidveis de tratamento térmico (temperaturas,

tempos e taxas de resfriamento).
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5 CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas neste trabalho é possivel chegar as seguintes

conclusoes:

A partir dos dados de dureza obtidos para os acos AISI 5115, 5140 e 5160,
estudados neste trabalho, pode-se perceber que o novo ciclo proposto, ESFERO2,
atende as necessidades de reducdo de dureza produzido pelo tratamento de
esferoidizacdo. Dessa forma, pode-se alterar o ciclo de tratamento destes acos para
o ciclo proposto, sem alteracGes nas caracteristicas de dureza exigidas pelas

normas técnicas para esta finalidade.

A partir das microestruturas obtidos para os 3 agos estudados, pode-se perceber
que o ciclo proposto, ESFERO?2, atende a estes a¢os, 5115, 5140 e 5160. Ha uma
observacao importante de ser feita para o grau de esferoidizacdo do aco 5160 que
se reduziu de 70% no tratamento padrdo para 60% no novo tratamento proposto:
o0 grau de esferoidizagdo de 60% ainda € um bom resultado, porém, esta no limite
da norma para este aco. Dessa forma, é recomendado realizar testes com um
nimero maior de amostras para melhorar a acuracia dos resultados do grau de
esferoidizacdo para 0 aco 5160 e para garantir que ele ndo irad reduzir este grau de
esferoidizagdo para valores inferiores a 60%. Mesmo com esta redugdo no grau
de esferoidizagdo encontrado no a¢o 5160, pode-se alterar o ciclo destes agos para

o ciclo proposto, pois estes se encontram dentro dos limites exigidos pelas normas.

A partir dos dados obtidos com o ensaio de tracdo para os agos AISI 5115, 5140
e 5160, pode-se perceber que o ciclo proposto, ESFERO2, atende as necessidades
de propriedades mecanicas exigidas pela norma. Apds o tratamento de
esferoidizacdo, pelos processos padrées ou o0 novo ciclo proposto, ndo houve
diferencas significativas nos valores de Limite de Escoamento, Limite de
Resisténcia, Alongamento ou Estriccdo. Existe uma ressalva, para o limite de
escoamento do aco 5160 que, ao alterar o tratamento de esferoidizagdo do
ESFERO3 para o proposto, teve uma diminuicdo na reducdo do limite de
escoamento, de 52% para 27%, em relacdo ao material bruto. Dessa forma é

recomendado realizar testes com mais amostras e acompanhar os resultados do
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limite de escoamento para 0 a¢o 5160, para garantir que ele ndo ird aumentar além
do valor apresentado. Mesmo com o desvio encontrado no limite de escoamento
do aco 5160, pode-se alterar o ciclo de ambos os acos para o ciclo proposto,

mantendo-se dentro das especificacfes exigidas pelas normas técnicas.

O custo do tratamento térmico de esferoidizacdo, avaliado neste estudo, é
semelhante ao observado no processo de laminacdo do material, isso justifica a
analise de ciclos de tratamento térmico e a otimizagdo dos mesmos. Com a
validacéo da utilizagdo do ciclo ESFERO2 para 0 a¢o 5115 ganha-se 01h12min e
para 0 ago 5160, 2h39 min.. Ambos 0s ganhos sdo muito representativos para o
custo do forno de tratamento térmico de bobinas e a reducdo de custo estudada
justifica os esforgos para a utilizacdo do ciclo ESFERO2 também para os agos
5115 e 5160. Deve-se ainda considerar o significativo ganho em setup de um ciclo
para o outro que segundo o padrdo é de 06h00, dessa forma o ganho pode chegar
a 08h39min.
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