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RESUMO

Devido a grande utiliza¢ao do ago em diversos processos no mundo inteiro, tem-
se a preocupacgao de cada vez mais buscar por novos materiais ¢/ou otimizagao e melhoria
dos processos, visto a necessidade para se ter uma reducao de custo e um aumento de
produtividade nas industrias de base, como ¢ o caso das siderurgicas. A laminagdo ¢ o
processo de transformac¢do mecanica mais utilizado no mundo e com isso exige-se
desenvolvimento de novas ferramentas em grandes volumes e com 6timas caracteristicas
para que possa suportar a demanda desse mercado. Cilindros forjados sao utilizados na
laminagdo. Estes cilindros passam por processos de tratamentos térmicos que t€m como
finalidade atingir as propriedades mecanicas adequadas para suportar as tensdes e
varidveis do processo de laminag@o. Neste trabalho sera realizado um estudo do perfil de
dureza e a microestrutura formada em um aco ferramenta da familia do AISI A2,
conhecido comercialmente como VC9, forjado em matriz aberta e submetido a um
tratamento térmico com resfriamento em agua. Os resultados encontrados permitiram
plotar um perfil de dureza e realizar uma analise de microestrutura, e através desses
confirmar que o tratamento térmico ndo se trata de uma témpera, e sim de um
beneficiamento do material pelo endurecimento de uma camada superficial, pois ndo ha
a formag¢do de uma microestrutura martensitica. Portanto, este trabalho deu suporte a
futuros estudos sobre a possibilidade de realizar melhorias neste tratamento térmico

realizados nos cilindros produzidos na Gerdau de Pindamonhangaba.

Palavras chaves: AISI A2. Forjado. Dureza. Microestrutura. Tratamento térmico.
Témpera.
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ABSTRACT

Due to the large use of steel in several processes around the world, there is the
increasingly concern to find new materials and/or optimization and improvement of the
processes, as the need to reduce the cost and a productivity increase in the primary
industry, such as the siderurgy. The rolling is the most used mechanical process in the
world and therefore is required the development of new tools in high volume and with
optimum characteristics to support the market demand. Forged rolls used are for rolling.
These rolls have heat treatment that has the purpose to achieve the appropriated
mechanical properties to support the variables of the rolling process. The objective of this
work is to analyze the hardness profile and the microstructure a tool steel similar to AISI
A2, forged in an opened die process and submitted to heat treatment with water-cooling.
The results allowed plotting a hardness profile and performing a microstructure analysis,
and whereby to confirm that the heat treatment is not a quenching, but it is a material
beneficiation by the hardening of superficial layer, since there is no martensitic
microstructure. Therefore, this paper provides the support to future studies about the
possibility to perform enhancements in this thermal heat made in the rolls produced at

Gerdau Plant in Pindamonhangaba.

Key words: AISI A2. Forged. Hardness. Microstructure. Thermal Treatment Quenching.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO
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O processo de conformagdo mecanica dos metais mais utilizado no mundo ¢ a

laminacao. Segundo o Instituto A¢o Brasil, em 2008, 73% do ago bruto produzido no Brasil

foi conformado por laminagao.

Grifico 1 - Produc¢ao de Aco Laminado
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Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2008)

Os principais tipos de produtos laminados sdo: chapas planas ou bobinadas, folhas,

barras e discos. Esses produtos semimanufaturados sdo destinados a outros processos que

visam atender mercados como o de transportes, constru¢do civil, embalagens e bens de

consumo, onde surgem os produtos vistos no cotidiano, como telhas, calhas, latas, panelas,

rodas, elementos estruturais, etc. (INSTITUTO ACO BRASIL, 2008)

O processo de conformagdo mecanica por laminagdo consiste essencialmente na

passagem de um corpo sélido entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, com

determinada velocidade e certo espacamento entre eles, conforme mostra a Figura 1. Dessa

forma, tendo o corpo da peca inicial uma dimensdo maior do que a distancia entre os dois

cilindros, durante o processo de laminagdo promove-se uma deformacao pléstica que resulta

na reducdo de sua seccdo transversal e no aumento do seu comprimento e largura. O processo

pode ser repetido varias vezes para se obter a dimensao desejada final.
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Figura 1 — Esquematico do processo de Laminacao
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Fonte: (CONFORMACAO PLASTICAS DOS METAIS, 2011)

Dependendo das dimensdes finais da peca, estrutura do material, qualidade superficial
e outras caracteristicas necessarias para o produto final, o processo de laminagdo pode ser
conduzido a quente ou a frio.

*» Laminac¢ao a quente — Este processo ¢ comumente aplicado em operagdes iniciais

de laminagdo, onde se tem por objetivo grandes reducdes de seccao transversal.

= Laminacio a frio - Este processo ¢ aplicado em operacdes finais da laminagdo, com

baixas porcentagens de deformagdo, boa precisdo e responsavel pelo acabamento
final do produto.

O maquindrio de um laminador consiste basicamente de cilindros, mancais, uma
estrutura para fixar estas partes € um motor para fornecer poténcia aos cilindros e controlar
a velocidade de rotacao.

Os cilindros de laminag¢do sdo os principais dispositivos do laminador, pois sdo eles que
promovem o processo de conformagdo nas pegas, atuando como as ferramentas de
fabricagdo. (CONFORMACAO PLASTICAS DOS METALIS, 2011)

As principais caracteristicas fisicas de um cilindro de laminacdo podem ser definidas em
3 partes basicas:

= Corpo ou Mesa - onde ocorre o processo de laminacdo da peca;

= Pescoco - onde o peso do cilindro e a carga de laminagao devem ser suportados;

= Trevo - onde ocorre o acoplamento com o eixo motor;
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Figura 2 - Cilindro de Laminac¢do — Vista lateral
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Em um laminador, os cilindros de laminagao podem ser utilizados como cilindros de
trabalho ou cilindros de encosto. Os cilindros de trabalho sdo aqueles que entram em contato
direto com o material laminado, sofrendo as maiores solicitagdes de temperatura e desgaste.
J& os cilindros de encosto s3o aqueles que estdo em contato com o cilindro de trabalho, com
a finalidade de impedir a sua flexdo, sendo assim de maior porte.

Os cilindros de laminacdo podem ser fabricados com superficies cilindricas lisas,
utilizados para a laminagao de placas e chapas ou cilindros com ranhuras, destinados para a

laminagdo de perfis ¢ barras.

Figura 3 - Tipos de cilindros de laminacao
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Fonte: (AUTOR DESCONHECIDO)

As principais propriedades requisitadas para um cilindro para a laminacdo de sdo:
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, resisténcia a fadiga térmica e oxidagdo. A
fabricagdo de cilindros de laminagdo pode ocorrer através de dois processos:

* Forjamento: A mais antiga forma de conformagao dos metais, o forjamento ¢ um
processo de transformagao através da deformacdo plastica realizada por prensagem
ou martelagem.

* Fundiclo: Este processo de fabricacdo acontece através do vazamento de metal

liquido em moldes geralmente de areia com formatos e medidas das pecas que se
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deseja fabricar. Trata-se de um processo muito versatil devido a possibilidade de se

trabalhar com diversos tamanhos e formatos. (YANG, 1993)

Um dos pontos importantes no processo de fabricagao dos cilindros de laminagao sao
os tratamentos térmicos a que estas pecas sdo submetidas. O tratamento térmico € uma série
de operagdes de aquecimento e resfriamento realizados sob o controle da temperatura,
tempo, atmosfera de forno e velocidade de resfriamento.

O objetivo de se realizar um tratamento térmico ¢ alterar as propriedades ou conferir
caracteristicas ao material tratado. O resultado final de um tratamento térmico depende

diretamente da sua microestrutura. (VILLARES, 2003)

No Brasil, um dos principais fabricantes de cilindros de laminagao ¢ o Grupo Gerdau,
o qual ¢ 14° maior produtor de ago do mundo e lider no segmento de agos longos nas
Américas. As plantas situadas nas cidades de Pindamonhangaba/SP e Charqueadas/RS

possuem areas especificas para a fabricagdo de cilindros de laminac¢do forjados e fundidos.

Figura 4 — Planta da GERDAU em Pindamonhangaba

Fonte: (SISTEMA INTERNO GERDALU, S.D.)
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1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo analisar o perfil de dureza e qual a microestrutura
encontrada ao longo da secdo do pescogco de um cilindro de laminagdo forjado de ago

ferramenta AISI A2, ap6s ser submetido a um tratamento térmico com resfriamento em agua.

1.3. JUSTIFICATIVAS

Para manter a competitividade de uma empresa sempre em alta sdo necessarios
produtos com a qualidade cada vez maior e com o menor custo de produgao possivel. Dado
este contexto, procura-se cada vez mais mapear os processos em busca melhoria continua.

O foco deste trabalho ¢ mapear o resultado do tratamento térmico com resfriamento
em agua em cilindros de laminacdo de tiras a frio para conhecimento do processo e estudo

de possiveis melhorias visando o aumento da eficiente no processo de fabricagao.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ACO FERRAMENTA AISI A2

através de um numero, letra, simbolo ou nome. A composi¢do quimica ¢, de longe, a base
mais largamente utilizada para a classificacao de acos e as principais normas que especificam

materiais metalicos sdo a Society of Automotive Engineers (SAE) ¢ a American Iron and

A designagado de um ago ¢ a identificagdo especifica que o caracteriza em uma classe,

Steel Institute (AISI). (HANDBOOK, 2005)

aplicagdes de trabalho e a capacidade de endurecimento. Na Figura 5 os principais grupos

Para os acos ferramenta sua classificacdo estd geralmente relacionada com as suas

de aco ferramenta. (TOOL STEELS, 1980)

Figura S - Classificaciao dos acos ferramentas

D

Decrescem: Resisténcia ao Chogue e Usinabilidade
Crescem: Profundidade de Tempera, Resisténcia ao Amolecimento pelo Calor

Cresce a Resisténcia a Abrasdo.

Decresce a Resisténcia ao Choque

Trabalho a Frio | Trabalho a Frio Trabalho a Quente
Deformacdo TT Deformacdo TT & |(baixa deformacéio -
Propriedades E‘e fator 5 $atnr impngr?ante} Eesjsténcia ao (Ealnr e
secundario) o principal fator
i M2
Maxima P2 D2 M3
Resisténcia a W1 D3 T5
Abras&o w2 D6 T8
Resisténcia a M1
Abrasao Média w1 A2 M2
(ferramentas  de w2 o7 T1
corte, em geral)
Baixa Resisténcia 01 E2365
a Abrasio w1 02 H21
(matrizes em w2 L6 H12
geral) H13
Ferramentas S1 S5 :I;
Resistentes ao E2342 E2342 H13
Choque E2550 E2714

(Fe- C — Cr). As principais caracteristicas mecanicas deste tipo de aco € a alta resisténcia,

alta tenacidade, alta temperabilidade, alta resisténcia mecanica e alta resisténcia ao desgaste.

O AISI A2 ¢ um ago ferramenta para trabalho a frio com alto carbono e alto cromo

Fonte: (TOOL STEELS, 1980)
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Em fun¢do da composi¢do quimica, este aco apresenta um o6timo balanceamento entre a

resisténcia ao desgaste e a tenacidade.

A dureza superficial, na condi¢dao temperada, pode alcancar 65,0 HRC e tem sido
amplamente utilizado em aplicagdes que exigem boa resisténcia a abrasdo e precisao, pois
no estado revenido o ago apresenta facilidade de usinagem e distor¢do minima

(HANDBOOK, 2005).

Tabela 1 — Composi¢cao quimica AISI A2

AISI C Si Mn Cr A% Mo \%Y Grain size
A2 1.00 0.60 0.70 5.00 0.30 1.10 - 143

Fonte: (DYNAMIC RECRYSTALLIZATION OF A2 AND M2 TOOL STEELS, 2000)

Com a listagem acima dos principais elementos quimicos formadores do aco
ferramenta AISI A2, é possivel ter conhecimento da importdncia de cada um nas

propriedades finais da liga metdlica. Sendo os principais:

= Carbono (C): responsavel pela formagdo do eutético na solidificagdo, pelo
endurecimento da martensita na t€émpera e pela precipitacdo de carbonetos no
endurecimento secundario durante o revenimento.

= Cromo (Cr): responsdvel pela formagdo do eutético na solidificacdo, pela
temperabilidade e pela precipitacio de carbonetos no endurecimento secundario
durante o revenimento.

= Molibdénio (Mo) e Vanadio (V): responsaveis pela precipitacdo de carbonetos no

endurecimento secundario durante o revenimento. (NORMA MERCOSUL, 1997)

Tabela 2 — Principais carbonetos formados no sistema ternario (Fe-C-Cr)

Carboneto Estrutura Cristalina Simbolo Observacoes
M;C Ortorrombica Ke Dissolve até 18% de cromo
M23Cs Cubica K Dissolve até 35% de ferro
M;Cs Hexagonal Ko Dissolve entre 30% a 50% de ferro

Fonte: (APAZA, 2011)

Este aco ¢ comumente utilizado para a fabricagdo de ferramentas de corte, puncdes e
matrizes para corte, matrizes para abrir roscas, ferramentas para conformacao, laminas

circulares de cisalhamento, mandris para tubos sem costura, ferramentas para trabalho em
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madeira, cilindros laminadores, rolos retificadores e também para matrizes injetoras de
plasticos. O principal processo de fabricagdo aplicado ao aco ferramenta AISI A2 ¢ o

forjamento. (VILLARES, 2003)

2.2 FORJAMENTO

O processo de forjamento ¢ o mais antigo dos métodos de conformagdo mecanica,
onde por meio desta técnica dava-se forma ao ouro através de martelamento, em meados de
8000aC. Foi no final do século 18, durante a revolucao industrial que o processo de
forjamento teve uma grande evolugdo, pois devido a alta demanda de produtos metalicos,
teve —se o incentivo para o desenvolvimento de equipamentos como martelos a vapor de alta

velocidade e posteriormente as prensas hidraulicas.

O Forjamento pode ser resumido ao um processo de conformacdo mecanica que
altera a forma dos materiais devido a um conjunto de operagdes de forcas externas de

compressao, sem que ocorra retirada de material. (HANDBOOK, 1993)

Figura 6 — Esquematico de Forjamento

Matriz de Forjamento ou Bigorna

Blank Forjado

T Forcas de compressio

Fonte: (HANDBOOK, 1993)

Este processo ¢ muito utilizado para transformar matéria prima em produto semi-
acabado, sem grandes perdas de material, com bom acabamento superficial e boas

propriedades mecanicas. As principais caracteristicas esperadas de um produto forjado sdo:
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= Graus de deformagdo consideraveis;
= Alta tenacidade, alta ductilidade, resisténcia ao impacto a fadiga;
= Microestrutura homogénea e livre de porosidades;

= Dimensional uniforme. (SCHAEFFER, 2006).

O ferramental que entra em contato com o material deformado ¢ conhecido como matriz
de forjamento ou bigorna, as quais através de altas forcas e energia ddo ao material a forma
desejada. Durante o forjamento as for¢as compressivas de impacto nas matrizes podem
chegar a valores de 1000 MPa a 2000 MPa, por consequéncia de tais solicitagdes sao
necessarios cuidados durante a fabricagdo de matrizes e o que justifica seu alto custo. O
forjamento pode ser classificado de acordo com o tipo de matriz utilizada, podendo ser em

matriz aberta ou fechada. (YANG, 1993)

Tabela 3 — Classificacio e caracteristicas do forjamento quanto ao tipo de matriz

Classificacao
quanto ao tipo Pontos Positivos Pontos Negativos
de matriz

- Pecas de maiores dimensoes
Aberta -Menor custo
-Grande faixa de tamanho

-Baixa produtividade
-Menor precisdo dimensional

-Maior produtividade
-Melhor homogeneidade

; N -Elevado custo
-Pecas com dimensoes

Fechada -Necessidade frequente de
complexo usinagem
-Reprodutividade das 8
dimensdes

Fonte: (METALS HANDBOOK, 1993, adaptado)

O Forjamento pode ainda ser classificado de acordo com a sua temperatura de

conformagao, sendo:

* Forjamento a quente: o processo ocorre a uma temperatura acima da temperatura de

recristalizacao do material e geralmente aplica-se as pecas de maior porte.
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» Forjamento a frio: o material é conformado em temperaturas abaixo do ponto de
cristalizacdo, 0 que ndo provoca seu recozimento, apresentando-se no estado de

encruamento.

Tabela 4 — Classificacio e caracteristicas do forjamento quanto a temperatura

Classificacao oo .
jlcag Pontos Positivos Pontos Negativos
do Forjamento
-Menores forgas de Forjamento | -Menor precisao dimensional
-Maiores Deformagdes -Pior acabamento superficial
A Quente .
Q -Pegas grandes -Menores propriedades
-Formas complexas mecanicas
-Maior precisdo dimensional | -Maiores forcas no forjamento
-Melhor acabamento superficial -Menores deformagdes
A Frio .
-Pegas com maiores -Pecas pequenas
propriedades mecanicas -Maior niimero de trincas

Fonte: (METALS HANDBOOK, 1993, adaptado)

Os produtos forjados também apresentam defeitos tipicos do processo. Sdo os

principais:

* Trincas superficiais: causadas por trabalho excessivo em temperatura baixa ou por
alguma fragilidade a quente;

* Trincas internas: originam-se no interior da peca em consequéncia de tensdes
originadas por grandes deformacgdes ou defeitos do lingote;

* Dobras: originam-se do forjamento sobre superficie irregular;

» Falta de redugdo: caracteriza pela penetra¢do incompleta do metal na cavidade da
ferramenta;

* Incrustacdo de 6xidos: causadas pela camada de o6xidos que se forma durante o
aquecimento;

* Amassamento: deformacgdo além do dimensional especificado;

= Descarbonetacdo: caracteriza-se pela perda de carbono na superficie do aco, causada

pelo aquecimento do metal. (FARIA; CARBONE; PIVETTA, 2013)
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2.2.1- Forjamento na GERDAU- Pindamonhangaba

Na usina da GERDAU em Pindamonhangaba, o processo de fabricagdo de cilindros
de laminagdo forjado € realizado em diversas etapas e pode ser explicado através da imagem
abaixo, desde a fusdo do aco na aciaria até a embalagem dos cilindros para expedic¢do.

Figura 7 — Etapas de fabricacio de cilindros de lamina¢cio GERDAU

Trofcmento

i=

SubZero

Fonte: (VILLARES, 2003)

Para cada etapa demonstrada no fluxograma acima, existe uma area e equipe
responsavel pela a operagdo, podendo ser citadas:
= FEtapa l: Aciaria, lingotamento e forjaria;
= [Etapa 2: Tratamentos térmicos;

» Etapas 3: Usinagem, inspecao e expedigao.
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As etapas do processo fabricagdo que acontecem na forjaria, podem ser resumidos

através do fluxograma abaixo:

Figura 8 — Fluxograma de producao da forjaria

—————— — —— —

Tratamento

Lingote Aquecimento Forjamento Térmico

Blank forjado

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Apo6s o estripamento no Lingotamento, os lingotes sdo enviados para a forjaria e
enfornados a altas temperaturas. Uma vez que os lingotes atingem a temperatura de
forjamento, dé-se inicio ao ciclo de tratamento térmico de homogeneizacdo, conhecido como
encharcamento (soaking em inglés). Os principais objetivos desta etapa ¢ homogeneizar a
temperatura em todo o lingote ¢ melhorar um pouco a homogeneidade da composi¢ao

quimica.

Figura 8 — Lingotes apds tratamento térmico de soaking

Fonte: (GERDAU, S.D)

O forjamento acontece apds a finalizagdo do soaking e ¢ sempre feito em altas
temperaturas (forjamento a quente), sendo realizado em uma prensa hidraulica DEMAG de
8000 toneladas e em matriz aberta. Caso ocorra uma perda de temperatura muito grande
durante o forjamento, ha possibilidades de ocorrer trincamento, por isso sempre que

necessario ¢ realizado um reaquecimento. (GERDAU, S. D.)
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Figura 9 — Prensa DEMAG 8000 toneladas forjando LTF

/
"B
&l

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Posteriormente ao forjamento, os blanks sdo submetidos a tratamentos térmicos dentro da

propria forjaria, os quais podem ser:

* Normalizagdo: Consiste em um aquecimento do ago a uma temperatura acima da
zona critica, seguida de um resfriamento ao ar. Tem o objetivo de reduzir as tensdes
induzidas no forjamento, melhorar a homogeneidade microestrutural, proporcionar
dureza e resisténcia ao aco. As pecas normalizadas, geralmente s3o acompanhadas
posteriormente de um revenimento, para ajudar a reduzir as tensdes € um melhor

controle das propriedades mecanicas.

= Revenimento: Consiste no aquecimento do aco a uma temperatura abaixo da zona
critica, proximo de 500°C. Este tratamento térmico além de reduzir tensdes internas,
corrige as excessivas durezas e fragilidade do material, aumentando sua ductilidade

e resisténcia ao choque.
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» Té&mpera: Consiste no resfriamento rapido do ago de uma temperatura superior a
critica, linha Al para os hipereutetdides. Este resfriamento pode ser realizado
através de agua, oleo, salmoura ou até mesmo o ar e o principal objetivo ¢ a formagao
de martensita. (CHIAVERINI, 1988). Como o objetivo deste trabalho ¢ estudar o

efeito deste tratamento térmico, este estd detalhado no item 2.3.

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS DE TEMPERA

A grande aplicagdo do aco em diversos setores da engenharia, deve-se ao fato da
possibilidade de variar suas propriedades mecanicas, através de ajustes na microestrutura. Os
tratamentos térmicos adequadamente escolhidos sdo a melhor forma de conseguir as
propriedades mecanicas desejadas para a aplica¢ao do produto. O conhecimento dos mecanismos
de transformacdo de fase, bem como das variagdes microestruturais resultantes dos tratamentos

térmicos ¢ fundamental para produg@o e utilizagdo de ligas de ago. (CALLISTER, 2008)

r

O endurecimento superficial dos agos ¢ uma propriedade buscada em diversas
aplicagdes mecanicas, pois através deste efeito € possivel ter uma superficie dura e de grande
resisténcia ao desgaste e a abrasdo, enquanto o nucleo apresenta valores consideraveis de
tenacidade. O método mais utilizado para impor tais propriedades mecanicas no ago, ¢ o
tratamento térmico de témpera superficial.

O tratamento térmico de témpera visa a formac¢dao de uma estrutura martensitica,
entretanto na témpera superficial, o resfriamento € localizado e a formagao de martensita ¢
somente em uma camada da superficie. Um dos motivos pela preferéncia do endurecimento
superficial em relagdo a um endurecimento total, ¢ a possibilidade de controlar a variagdo de
dureza ao longo da secgao.

As propriedades resultantes de uma témpera superficial sdo:

= Superficie com alta dureza e resisténcia ao desgaste;

= Boa resisténcia a fadiga;

= Boa capacidade para resistir a cargas de contato;

= Resistencia satisfatoria ao empenamento. (CHIAVERINI, 1988)

Para se obter sucesso em uma témpera superficial ¢ necessario impor uma taxa de
resfriamento severa, de tal forma que durante a transformacgdo de fase na superficie nao
ocorra a formagao de perlita fina. A capacidade do ago de endurecer, depende diretamente

da sua composi¢ao quimica, e ¢ chamada de temperabilidade.
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A temperabilidade de um ago ndo pode ser relacionada com a sua maxima dureza
obtida, pois esta ¢ basicamente em fun¢ao do teor de carbono e sim relacionada com maxima
tenacidade obtida com a microestrutura formada durante o resfriamento. Alguns fatores
podem influenciar na temperabilidade do ago tanto para mais como para menos, sao eles:

Fatores que diminuem a temperabilidade:

= Granulacdo fina da austenita;
= Inclusdes ndo dissolvidas.
Fatores que aumentam a temperabilidade:
= Elementos dissolvidos na austenita;
= Granulacdo grosseira da austenita;
= Homogeneidade da austenita. (CHIAVERINI, 1988)

Os fenomenos que ocorrem no ago quando esfriado a diferentes velocidades sdo
analisados através das curvas de transformacao isotérmicas TTT. Neste tipo de diagrama o
tempo ¢ levado em escala logaritmica e marca-se para cada temperatura os pontos inicias
das transformagdes de fase, com isso tem-se uma serie de pontos de inicio e fim de
transformagdo, originando as chamadas curvas em “C” ou TTT (tempo — temperatura —
transformacgao).

E importante ressaltar que para cada tipo de liga de ago tem-se uma curva TTT
caracteristica e alguns fatores tém influéncia direta na posi¢ao das linhas de inicio e fim de
transformagao das curvas TTT. O teor de carbono altera consideravelmente a curva, o
tamanho dos graos e a homogeneidade da austenita também podem influenciar no diagrama.
Além disso, com o aumento da porcentagem dos elementos de liga, desloca-se as curvas de
inicio e fim da transformacgdo para a direita (com excecao do cobalto), o que significa que o
processo serd mais demorado. (TOTTEN, 2007)

A consequéncia mais importante do descolamento da curva TTT para a direita € o
retardamento nas transformacgoes, consiste na maior facilidade de obter a estrutura
martensitica. Dependendo dos elementos de liga presentes, pode-se obter quase que somente

martensita, mesmo com esfriamento lento. Abaixo a curva TTT para o ago ferramenta AISI

A2. (HANDBOOK, 1991)
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Figura 10 — Curva TTT para o a¢o ferramenta AISI A2

290 (AISI A2 Tool Steel)

Composition: 0.95% C - 0.50% Mn ~ 0.24% Si - 0.011% S -
0.018% P - 0.26% Ni - 4.90% Cr-1.03% Mo - 0.22% Cu - 0.02%
Al Grain size: 10-11 Austenitized at 935°C (1716°F) for 20 min
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Fonte: (TOOL STEELS, 1980)

A interpretacdo das curvas TTT sdo realizadas através da analise da temperatura em
que a peca se encontra € qual a taxa de resfriamento imposto a ela. As siglas F, C, Be M
indicam a fase cementita, ferrita, bainita e martensita respectivamente. Além de encontrar

qual a microestrutura formada, pode-se relacionar qual a faixa de dureza esperada.
As principais caracteristicas de cada constituinte indicados na curva TTT acima sao:

= Ferrita: Este constituinte estd formado por uma solucao solida de insercao de
carbono em ferro alfa.

= Cementita: E o constituinte que aparece em fundi¢des de agos. E o carboneto
de ferro, de formula FesC.

= Perlita: Formada por uma mistura eutetdide de duas fases, ferrita e cementita.

* Bainita: E o constituinte que se obtém na transformagio isotérmica da
austenita quando a temperatura do banho de resfriamento ¢ de 250 a 500 °C.

= Martensita: E uma solugdo solida, intersticial, supersaturada de carbono em
ferro alfa. E o constituinte estrutural da témpera dos agos e sua microestrutura
apresenta-se na forma de agulhas cruzadas. (BROOKS, 1966 ;
CHIAVERINI, 1986 ; COLPAERT,1983)
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Com o conhecimento do material e tendo em maos a sua curva TTT, dimensiona-se
o processo de aquecimento e resfriamento para se obter a microestrutura e perfil de dureza
desejado. Dependendo também da geometria e tamanho da peca tem-se a necessidade de

processos mais bem elaboradoras para atingir o objetivo do tratamento térmico de témpera.

2.3.1 Tratamento térmico de Témpera pos Forjamento -GERDAU/Pindamonhangaba

Ap6s o forjamento, os blanks sdo enviados para a area de tratamento térmico dentro
da propria forjaria, onde os mesmos sao enfornados em fornos de atmosfera controlada para
um aquecimento acima da temperatura de austenitizacdo (temperatura > 850°C) por um
tempo suficiente para homogeneizar a temperatura por toda peca.

Finalizado o aquecimento, o blank ¢ enviado logo em seguida para uma maquina
rotativa de resfriamento com agua, equipada com um par de rolos cilindricos que apoiam e
giram o blank durante o resfriamento e duas fileiras de bicos que liberam agua a alta pressao.

Este processo ¢ conhecido na area produtiva como TPF, sigla para témpera pds forjamento.

Figura 11 — Blank sendo posicionado na maquina de TPF e durante o resfriamento

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

O resfriamento com agua ¢ realizado de forma continua por toda a superficie e por
um curto tempo (t < 30 minutos), de forma que o nicleo da pega ainda se encontre em altas
temperaturas ap6s o término do jateamento com agua. Finalizado o processo de resfriamento,
o blank da inicio ao tratamento térmico de revenimento, realizado em temperaturas

superiores a 450°C por um longo periodo de tempo (t > 10 horas).
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Figura 12 — Maquina de témpera pos forjamento (TPF)
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Figura 13 — Blank durante o TPF na vista frontal

g

iAr, Névoa ou

Agua

Eixos rotativos
Fonte: (VILLAB()N, 2015)

Os mecanismos de funcionamento da méaquina garantem que o resfriamento com
agua seja realizado de forma homogénea por toda a superficie, sendo possivel ainda controlar

aregido em que se deseja resfriar com agua.
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2.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades fisicas sdo caracteristicas dos materiais e dependentes de uma série
de fatos. Ter conhecimento sobre essas propriedades ¢ de fundamental importancia para
selecionar, especificar e produzir um determinado material.

Uma propriedade mecanica importante para os agos ¢ a dureza, largamente utilizada
na especificagdo e comparacao das diversas ligas metalicas. Para o conceito de dureza sao
atribuidos diferentes significados, tais como a medida da resisténcia do material a a¢des de
esfor¢os mecanicos sobre sua superficie, resisténcia a penetragdo, a deformagao plastica e
ao risco.

O método mais comum de obtenc¢do do valor de dureza ¢ medir a endentagdo, usando-
se para tal uma for¢a definida, aplicada durante um tempo especifico. E a determinagio da
dureza por penetragdo e sdo diversas as técnicas de medi¢do, sendo a dureza Vickers

utilizada neste trabalho.

Quando ha necessidade de analisar microestruturas para verificar diferentes fases,
faz-se o uso de microdurezas, as quais possuem uma endentacdo menor € por consequéncia
precisao na escolha do local desejado, entretanto podem apresentar pequenas oscilagdes de

valores entre as medigdes. (SOUZA, 1974)

Figura 14 — Método de medicao de dureza Vickers e endentacio amostra 1

Impressdo do endentador Vickers
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Fonte: (GERDAU, S.D. ; PROPRIO AUTOR, 2015)



31

Outra caracteristica importante de se ter conhecimento dos materiais ¢ a

microestrutura, estd tem relagdo com os valores de dureza coletado e ¢ consequéncia

principalmente do material utilizado e do processo de fabricacao.

Essa determinagdo metalografica ¢ comumente feita com o auxilio de microscopio

em secgdes do material, polidas e atacadas com reativos adequados. Através deste tipo de

analise, verifica-se homogeneidade da peca, certas impurezas, granulacdo do material e etc.

(DIETER, 1981).

As microestrutura e durezas obtidas para cada tipo de resfriamento estdo indicadas

no grafico TTT, conforme a figura abaixo:

Figura 15 - Curvas mostrando a formacio das microestruturas perlitica, bainitica e
martensitica.

" e

Austenita

Temperatura

Austenita
Linha AF

Perlita
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" Bainita

Martensita

v

Fonte: (GERDAU, S.D.)
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2.4.1 — Martensita

A martensita implica em uma mudanca de fase cristalina para outra por mecanismos de
cisalhamento. Esta microestrutura é formada quando ligas Fe-C, austenitizadas, sdo resfriadas
rapidamente até uma temperatura relativamente baixa. A transformagdo martensitica ndo
envolve difusdo, de forma que a martensita tem exatamente a mesma composicao da fase parente

austenita. (KRAUSS, 1999)

A martensitica ¢ a microestrutura presente em componentes que necessitam elevada
resisténcia ao desgaste, esta ¢ obtida através de tratamentos térmicos de témpera e
revenimento, ¢ comumente encontrada com durezas na faixa de 400 HV até 900 HV,
dependendo do teor de carbono. Sua microestrutura ¢ caracterizada pela aparéncia agulhar.

(COLPAERT,1983)

Figura 16 — Microestrutura de martensita em uma liga com Fe-C 1,86%

Fonte: (KRAUSS, 1999)
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2.4.2 — Bainita

A bainita ¢ uma estrutura acicular que se forma em uma regido intermediaria entre a
perlita e a martensita. Em médio e alto carbono, semelhante a perlita, a bainita ¢ uma mistura
de ferrita e cementita, e portanto depende da difusdo controlada do carbono, entretanto a
mesma nao esta presente em matrizes lamelares. Semelhante a martensita, a bainita pode

apresentar-se na forma de cristais acirculares. (KRAUSS, 1999)

Devido a morfologia acicular da bainita, ela pode ser facilmente confundida com a
martensita na observagao por microscopia oOtica, sendo assim, a melhor maneira de realizar

a diferencia¢do exata da bainita ¢ através da microscopia eletronica de varredura (MEV).

Existe duas morfologias conhecidas para essa microestrutura, isto €, a bainita superior
(ripas) que se forma a temperaturas proximas de 540°C e a bainita inferior (placas), que se forma
a menores temperaturas 215 °C. Frequentemente, os acos sdo sujeitos a tratamentos isotérmicos
para formar bainita, ao invés de témpera para produzir martensita. Com isso, reduzem-se as

tensdes que podem gerar trincas de témpera.

Essa microestrutura ¢ caraterizada por apresentar valores consideraveis de dureza e
conciliado com boa tenacidade, se comparado com a martensita e sendo assim muito
desejada em componentes com alta solicitagdo mecanica e boa resisténcia ao desgaste. Sua

dureza pode variar entre 390 HV até 520 HV. (CHIAVERINI, 1986 ; COLPAERT,1983)

Figura 17 — Microestrutura de [A] bainita superior e [B] bainita inferior

Fonte: (KRAUSS, 1999)
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2.4.3 — Perlita

E um constituinte micrografico formado por finas lamelas justapostas de ferrita e
cementita e que ocorre abaixo de 723°C nas ligas de ferro-carbono. As lamelas sdo préximas
de paralelas, podendo ser planas, curvas ou ondeadas e seu afastamento depende
principalmente da velocidade do resfriamento. Quando o resfriamento € proximo a
temperatura de austenitizacdo, leva-se a formagdo da perlita grosseira, em contraponto,

quando a temperatura de transformagdo ¢ menor, tem-se a formacao de perlita fina.

A dureza esperada para uma microestrutura perlitica estd entre 250 ¢ 300 Brinell

(HB), o que convertendo para a escala de microdureza Vickers (HV), nos da um valor de

260 a 315 HV. (CALLISTER,2008 ; DIETER,1981 ; COLPAERT,1983)

Figura 18 - (a) perlita grosseira e (b) perlita fina
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Fonte: (CALLISTER, 2008)
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS UTILIZADOS

O material utilizado para as analises deste trabalho, foi uma se¢do do pescogo de um
cilindro de laminagdo de tiras a frio, produzido na forjaria da Gerdau Acos Especiais,
unidade de Pindamonhangaba — SP. O aco ferramenta utilizado ¢ conhecido comercialmente
como VC9 e com a sua composi¢ao quimica ¢ semelhante ao AISI-A2. Abaixo a tabela da

composi¢ao quimica segundo catalogo do fabricante.

Quadro 1 — Composi¢cao quimica comercial do aco ferramenta VC9

Composicao Quimica C Si Mn Cr Mo \%
Min. 0,75 0,18 0,18 2,2 0,18 0,04
GRUPO 1(VC9) Max. 1 0,7 0,7 4,5 0,5 0,4

Fonte: (CATALOGO VILLARES, 2003)

3.2 - RETIRADA DAS AMOSTRAS

A primeira etapa do processo de retirada de amostra aconteceu posteriormente aos
tratamentos térmicos de TPF (Té€mpera pos forjamento) e Revenimento. O corte foi realizado
por usinagem e foi mantido a caracteristica na superficie do estado bruto de forjamento. Os

cortes realizados estdo exemplificados em linhas tracejadas e vermelhas na imagem abaixo:

Figura 19 — Esquematico do local de retirada de amostra por usinagem

Y ¥ T

Pescoco Lado Cabeca

Mesa Pescoco Lado Pé

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

A segunda etapa de retirada das amostras consistiu em cortes realizados em serra com
fluido refrigerante. A inten¢do dos cortes era obter uma amostra em que foi fosse possivel

encontrar todas as propriedades do ago, desde a superficie bruta até o nucleo. Para atender a
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tais condi¢des, foram realizados 3 cortes em serra, conforme indicados em linhas tracejadas

e vermelhas, na figura abaixo:

Figura 20 — 2° Etapa de retirada de amostra com cortes em serra
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' 240 mm
_ T ool
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/
@ 480 mm ==

VISTA FRONTAL DO CORTE

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

A terceira e Ultima etapa do processo de retirada de amostras, foi realizada através de
uma maquina conhecida como cut-off, onde foi possivel dividir a amostra de 240 mm em 6

pedagos menores, a fim de facilitar a preparacao e visualizagdo no microscopio 6tico.

Figura 21 — Amostras cortadas em pedagcos menores por cut-off
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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Durante todo o processo de retira das amostras, desde o corte por usinagem até a
utiliza¢ao do cut-off foram tomados os devidos cuidados para ndo aquecer excessivamente
as amostras e prejudicar as analises, portanto, todos os cortes foram feitos juntamente com

fluidos refrigerantes.

3.3 - PREPARACAO METALOGRAFICA

Devido ao tamanho das amostras optou-se por ndo realizar embutimento em resina
de cura a frio. As amostras foram preparadas metalograficamente com lixas de granulometria
de 120, 220, 320, 400 e 600 mesh, utilizando dgua como fluido refrigerante. Tomou-se o
cuidado de girar a amostra de 90° em cada troca de lixa, até desaparecer os riscos da lixa
anterior. O polimento final foi obtido sequencialmente com suspensdes abrasivas de diamante

de granulometrias médias de 6pm e 1um.

Em seguida as amostras passaram por ataques metalograficos por imersao em Nital (5%),
Vilella e Lepera a fim de investigar o melhor ataque para revelar as diferentes fases. Apods a
realizacdo dos testes com os diversos ataques, foi verificado que o Nital, tem um maior poder de
revelagdo da microestrutura do ago VC9, sendo testado ainda com imersdo em 3 segundos e 5

segundos, sendo o ultimo com maior poder de revelagao.

Os equipamentos utilizados para lixamento e polimento foram politrizes PRAZZIS
APL-4, instaladas no Laboratorio Metalurgico e Metalograficos da GERDAU em

Pindamonhangaba.

Figura 22 — Comparacao entre os ataques - Nital, Vilella, Lepera respectivamente

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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3.4 - CARACTERIZACAO

3.4.1 — Caracterizacio do perfil de dureza

A caracterizagdo do perfil de dureza ao longo da se¢do transversal do cilindro de
laminagdo de tiras a frio, foi realizado através de microdurezas Vickers com a carga de
500 kgf, durante 15 segundos. Para a realizagdo do ensaio foi utilizado o aparelho de

microdureza Future Tech, modelo FM 700, representado na figura abaixo.

Figura 23 - Microdurometro Future Tech, modelo FM 700
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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3.4.2 — Caracterizacao microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi feita logo apds o ataque com Nital, afim de
minimizar os efeitos da oxidacdo e prejudicar a qualidade das imagens. A ampliacio
realizada foi de 16, 100, 200, 500 e 1000 vezes, tendo como auxilio um microscopio Otico
Leica modelo DMLM com luz polarizada. Para a aquisi¢do das micrografias, foi utilizado
um software analisador de imagem acoplado ao préprio microscopio e conectado a um

computador.

Figura 24 — Microscépio otico Leica modelo DMLM

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ANALISE DO PERFIL DE DUREZA

Com a realizacdo de mais de 50 medi¢gdes de microdureza Vickers, desde a extrema
superficie até a regido central do nticleo do cilindro, foi possivel plotar uma curva do perfil
de dureza do pescogo do cilindro de laminagdo, fazendo o uso do software grafico

ORIGINSO.

Grafico 2 — Perfil de dureza do pesco¢o do cilindro de laminaciao submetido ao TPF
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

O grafico acima mostra duas regides com perfis de dureza diferentes, onde ¢ possivel
perceber que houve um endurecimento superficial, devido aos efeitos do tratamento térmico
com resfriamento em dgua. Dentre as duas regides do grafico, os valores de dureza maiores
proximos a superficie ficaram na ordem de 350 HV e conforme se caminha para o centro da
peca, os resultados de dureza vao decaindo até se estabilizar com valores proximos de 260

HV.
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Como o grafico anterior indicou que existe uma regido superficial endurecida, optou-
se por apresentar outro grafico com os valores de dureza obtidos somente da regido

superficial.

Grafico 3 — Perfil de dureza proximo a superficie
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

As analises detalhadas dos valores de dureza superficiais mostram variagdao que pode
ser atribuida tanto ao método de medicdo (SOUZA,1974), quanto a variagdes da

microestrutura.

O grafico 3 mostra que a regido que sofreu um endurecimento superficial no pescogo
do cilindro tem espessura de aproximadamente 50 mm e sua dureza variou entre 330 HV e
380 HV. Apos os 50 mm, nota-se que ocorre uma queda de dureza, mostrando que a partir

deste ponto ocorre uma alteragdo microestrutural.

Outro detalhe observado no gréfico 3, ¢ a presenga de uma regido descarbonetada na
superficie propriamente dita, visto que se esperava os maiores valores de dureza na
superficie imediata do cilindro, porém os valores encontrados apresentaram um perfil
crescente nos primeiros 10 mm da superficie. A descarbonetagdo ¢ perda de carbono nas

camadas mais periféricas do ago, ela ocorre quando o metal ¢ aquecido em um ambiente
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onde o oxigénio estd presente, levando ao metal a oxidacdo e a perda de carbono. Como
resultado da descarbonetacdo, o material apresenta menor resisténcia mecanica, menor

endurecibilidade. (FARIA; CARBONE; PIVETTA, 2013)

Na regido estavel do grafico 2, que compreende quase que a totalidade da seccao
transversal do cilindro, ¢ possivel visualizar uma baixa oscilacdo nos valores de dureza,
indicando que esta regido apresenta uma unica microestrura, a qual possui baixos valores de
dureza, na faixa de 250 HV a 275 HV. O grafico 4 mostra a regido estavel de dureza,

compreendida desde os 65 mm da superficie até o nucleo.

Grafico 4 - Variaciao da dureza nas regides centrais da secao transversal do blank
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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4.2 - ANALISE DA MICROESTRUTURA

Apos a selec@o do Nital como reagente para revelar a microestrutura, fez-se o estudo
metalografico com ataque de imersdo por 3 segundos. Este ataque ndo possibilitou a
revelagdo completa da microestrutura, porém revelou algumas caracteristicas interessantes

do material, conforme demonstrado nas figuras abaixo.

Figura 25 — Amostra 1_ com ampliacdo de 16 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Uma caracteristica desta microestrutura que se destaca ¢ a presenga de bandas
alternadas em cores claras e escuras ¢ que vao aumentando seu espacamento conforme se
distancia da superficie, esta carateristica é consequéncia do processo de conformagio
plastica de forjamento que leva ao bandeamento de micro segregagdes vindas do processo

de solidificacdo, e fora do escopo de estudo deste trabalho.

Realizando um estudo com uma maior ampliagdo, verificou-se a presencga de outra
fase, a partir da profundidade de 50 mm, fato esperado e coerente com os valores de dureza

encontrados. A nova fase encontrada aparece em cor escura na Figura 27.
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Figura 26 — Micrografia da Amostra_1 200 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

A analise microestrutural das demais amostras, todas retiradas das regides mais
centrais do pesco¢o do cilindro, ndo indicou a presenga de bandas de deformagao,

permanecendo homogénea e de carater semelhante por toda a extensao.

Afim de identificar qual a microestrutura presente ao longo da seccao transversal do
blank, fez-se o ataque em Nital com 5 segundo de imersdo, atingindo um maior poder de

revelacdo. As microestruturas encontradas foram:
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Figura 27 — Amostra_1 com ampliacao de 100 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Figura 28 — Amostra_1 com ampliacio de 200 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)



Figura 29 — Amostra_1 com ampliacio de 500 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Figura 30 — Amostra_1 com ampliacido de 1000 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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Nota-se que com este ataque foi possivel identificar os contornos de graos em uma
microestrutura refinada e homogénea.

Com o aumento da ampliagao visto nas Figuras 30 e 31, encontra-se o inicio do efeito
de esferoidizacdo, o qual deve-se ao revenimento, onde o material € aquecido abaixo da linha
Al porum longo periodo, realizado logo apds tratamento térmico com resfriamento em agua.
A esferoidizagdo consiste em um tratamento térmico aplicado para melhorar as condigdes
de usinagem em acos alto carbono, onde torna-se a cementita presente na perlita em formato
esférico. (CHIAVERINI, 1986)

Tomou-se conhecimento que fazendo o uso somente da microscopia otica ndo seria
possivel identificar qual o tipo de microestrutura, sendo portanto, necessario o uso de
equipamentos mais sofisticados como o microscopio eletronico de varredura (MEV). Devido
a esta dificuldade, para identificar a microestrurura realizou-se interpretagdes da curva TTT
para o AISI A2 e comparagdes dos valores de dureza encotrados e informados pela
bibliografia e as analises indicaram a presenca de uma microestrutura bainitica.

Dando continuidade no estudo das micrografias, encontrou-se o mesmo resultado do
primeiro ataque, onde a partir dos 50 mm de profundidade, até o nucleo, a carateristica
microestrutural se mantém muito semelhante. As microestruturas que representam as

amostras dessa faixa seguem abaixo:

Figura 31 — Amostra_6 com ampliaciao de 100 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)



Figura 32 — Amostra_6 com ampliacao de 200 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Figura 33 — Amostra_6 com ampliaciao de 500 x
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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Figura 34 — Amostra_6 com ampliacdo de 1000 x

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)

Cerca de 73% da secdo transversal do pescogo do cilindro apresenta uma
microestrutura com a mesma aparéncia das micrografias da amostra 6, sendo esta refinada,
homogénea e com diferentes tonalidades de claro e escuro.

Na micrografia com ampliagdo de 1000 vezes, Figura 35, foi possivel encontrar uma
microestrutura com tendéncia lamelar, o que induz a previsdo de uma microestrura perlitica.

Para confirmar essa hipodtese, primeiramente comparou-se os valores de dureza
encontrados e conforme citado na referéncia bibliografica, uma estrutura perlitica tem uma
dureza entre 260 HV e 315 HV, que estdo de acordo com os valores encontrados nas
medicdes realizadas nas amostras, mostrando que o material possui uma estrutura perlitica,
como esperada. Posteriormente, buscou-se fontes de estudo interno a GERDAU, validando
que se trata de uma microestrutura perlitica.

Abaixo, na Figura 36, a imagem de uma microestrutura perlitica observada em
microscopio eletronico de varredura com 5000 vezes de aumento, em um ago com liga

idéntica a estudada neste trabalho e fonte de estudo interno da empresa.

A diferenca da coloracdo da perlita em regides claras e escuras, ocorre pelos graos
estarem situados em planos de deslizamento diferentes, o que reflete uma coloragdo de luz

variada no microscépio Otico.
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Figura 35 — Microestrutura perlitica em aco VC9 com ampliaciao de 5000 x

Fonte: (GERDAU, 2010)

Combinando os resultados encontrados no estudo da dureza e microestrutura, foi

possivel gerar o grafico 5 abaixo:

valores de microdureza (HY)

Grafico 5 - Resultado combinado de dureza e microestrutura
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2015)
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5. CONCLUSOES

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario comparar os resultados

encontrados com a bibliografia, juntamente com o conhecimento interno da empresa, visto

que houve dificuldade de encontrar referéncias bibliograficas sobre a liga estudada. Em

contrapartida, os resultados encontrados durante o desenvolvimento do trabalho, se

mostraram satisfatorios e foi possivel concluir que:

v

v

O tratamento térmico com resfriamento em agua nao ¢ agressivo o suficiente para
temperar o material e formar martensita;

Os valores de dureza encontrados na regido endurecida superficialmente garantem
ao cilindro de laminacao boa resisténcia ao desgaste a abrasao e resisténcia a fadiga
térmica;

A camada endurecida superficialmente apresenta espessura de 50 mm, garantindo
as propriedades necessarias para a aplicacao;

A microestrutura superficial ¢ bainitica at¢ 50 mm e nas demais regides centrais ¢
perlitica;

O cilindro apresenta menores valores de tensdo comparado a um processo de
témpera, o que € vantajoso para as etapas posteriores do processo de fabricagdo;

O tratamento térmico de revenimento, posterior ao tratamento térmico com
resfriamento em agua, abaixa os valores de dureza e gera uma microestrutura
esferoidizada, o que melhora as condi¢des de usinagem,;

O cilindro apresenta uma regido descarbonetada de aproximadamente 10 mm.

Por fim, o conhecimento adquirido neste trabalho, favorece o crescimento da equipe

de cilindros e abre portas para novas oportunidades de melhoria no processo.
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