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RESUMO
Acos para nitretacdo, como o DIN 1.8550, s&o utilizados na manufatura de
roscas e cilindros para maquinas injetoras e extrusoras de plasticos. O processo
de endurecimento do DIN 1.8550 ocorre por témpera em agua ou 6leo seguido
de revenimento, sendo comum distorcbes em barras submetidas a gradientes
severos de temperatura. Tensdes residuais oriundas do endireitamento a frio das
barras de aco e/ou remanescentes do tratamento térmico ocasionam durante a
usinagem dos componentes, problemas de variagbes geométricas em roscas
e/ou desvios na furacdo em cilindros. O presente trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento tecnolégico de um novo ago para roscas e cilindros, o qual
possui elevada estabilidade dimensional pois permite endurecimento com
resfriamento ao ar calmo. Foram produzidas 4 composi¢ces quimicas de acos
de baixo teor de carbono, com variacdo apenas no teor de Ni. Por meio de
ensaios de dilatometria, verificou-se que o Ni retardou a cinética de
transformacao das fases ferrita e perlita, e favoreceu a formacao de bainita e
martensita. Nos acos bainiticos estudados, o Ni também propiciou a formacéo
de bainita inferior em detrimento a bainita superior. O aco com 1,40% Ni
apresentou microestrutura refinada composta predominantemente de bainita
inferior, com carbonetos precipitados homogeneamente no interior da ferrita
bainitica. Os acos com baixos teores de Ni, 0,03% e 0,70%, formaram
microestrutura majoritariamente composta por bainita superior, com precipitacdo
dos carbonetos nos contornos dos pacotes da ferrita bainitica. O aco com 1,40%
Ni apresentou a melhor combinagéo de resultados laboratoriais de tenacidade,
microestrutura e temperabilidade, e, por essa razdo também foi produzido em
escala industrial. O processo de endurecimento do aco, com témpera em linha
por resfriamento ao ar calmo, foi validado industrialmente com a observacgéo da
microestrutura totalmente bainitica e homogénea. O trabalho foi finalizado com
a manufatura em escala real, de uma rosca e um cilindro de maquinas
extrusoras, de maneira que o desenvolvimento tecnolégico, abrangeu desde a

fase laboratorial até os testes de campo.

Palavras-chave: Temperabilidade; Bainita; Niquel; Roscas e Cilindros.
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ABSTRACT

EFFECT OF Ni ON THE BAINITIC MICROSTRUCTURE OF A NEW STEEL
USED IN THE MANUFACTURE OF SCREWS AND BARRELS FOR PLASTIC
PROCESSING

Nitriding steels, such as DIN 1.8550, are used in the manufacture of screws and
barrels for injection molding machines and plastic extruders. The hardening
process of DIN 1.8550 occurs via water or oil quenching followed by tempering,
and, it is common to experience distortions in bars subjected to severe
temperature gradients. Residual stresses arising from cold straightening of steel
bars and/or remaining from heat treatment cause, during the machining of
components, problems related with geometric variations on screws and/or
deviations in deep drilling of barrels. The objective of this work was the
technological development of a new steel for screws and barrels, which has high
dimensional stability since it allows hardening via still air cooling. It was produced
four chemical compositions of low-carbon steels with variation only in the Ni
content. Through dilatometry tests, it was verified that Ni delayed the
transformation kinetics of ferrite and pearlite, and, favored the formation of bainite
and martensite. In the studied bainitic steels, Ni also promoted the formation of
lower bainite at the expense of upper bainite. The steel with 1.40% Ni presented
a refined microstructure mainly composed of lower bainite, with homogeneous
precipitation of alloy carbides in the bainitic ferrite lath. Steels with low Ni
contents, 0.03% and 0.70%, exhibited a microstructure mainly composed of
upper bainite, with alloy carbides precipitation in the boundaries of the bainitic
ferrite packages. The 1.40% Ni steel showed the best combination of results
regarding toughness, microstructure and hardenability, and, for that reason it was
also produced in industrial scale. The steel hardening process, with in-line
quenching via still air cooling, was industrially validated achieving the production
of a very homogeneous bainitic steel. The work was completed with the full-scale
manufacture of a screw and a barrel from extruder machines, therefore the

technological development covered from laboratory phase to field tests.

Key-words: Hardenability; Bainite; Nickel; Screws and Barrels
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

B = Bainita

Bint = Bainita Inferior

Bsup = Bainita Superior

BF = Bright Field (Imagem de microscopia de transmissdo em campo claro)

BSE = Sinal de elétrons retro espalhados utilizado em microscopia eletronica de

varredura

DIN = Deutsches Institut fir Normung, utilizado para designar acos de norma

Alema.

DF = Dark Field (Imagem de microscopia de transmissao em campo escuro)
EBSD = Electron Back Scatter Diffraction

EDS = Energy Dispersive Spectroscopy

F = Ferrita

FEG = Field Emission Gun (Canhdo de elétrons por emissdo de campo

empregado em microscopia eletrdnica)

M = Martensita

MET = Microscopia Eletrénica de Transmissao

MEV = Microscopia Eletronica de Varredura

MO = Microscopia Optica

P = Perlita

TRC = Curva de Transformacédo em Resfriamento Continuo

a = Ferrita (Fe-a)
v = Austenita (Fe- y)

6 = Ferrita delta (Fe- 9)


https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy

XXVi



1 INTRODUCAO

Roscas e cilindros sdo os componentes mecanicos responsaveis pela
plastificacdo do polimero em maquinas extrusoras, injetoras e sopradoras. Tais
componentes estdo sendo cada vez mais demandados pela industria, uma vez
que o consumo de materiais poliméricos cresce exponencialmente desde a
década de 1980 [1-6].

A manufatura de roscas e cilindros se diferencia significativamente dos
tradicionais componentes mecanicos da industria, tais como, hastes, pistdes,
eixos e engrenagens. Isso ocorre porque suas dimensdes em geral, superam de
1 a 2 ordens de grandezas os tamanhos dos exemplos citados [7,8]. Diametros
de barras de acos utilizadas em roscas e cilindros variam entre 20 a 500 mm,
com comprimentos que podem alcancar de 8 a 12 metros [7-12]. Processos de
usinagem sdo amplamente utilizados, uma vez que as geometrias das roscas e
cilindros sdo complexas, e demandam remocéao desigual de material ao longo do
raio das barras [7-12].

As tolerancias dimensionais também sdo muito rigorosas, da ordem de
0,05 mm ao longo do diametro externo da rosca, e interno do furo do cilindro.
Por essa razdo, instabilidades dimensionais e distor¢cées nas pecas, ndo sao
aceitas, uma vez que os dois componentes serdo montados um dentro do outro,

e precisam girar livremente [7,8].

Para fabricacdo das roscas e cilindros, sao utilizados acos temperados e
revenidos, pois possuem resisténcia a tracdo e tenacidade adequadas as
solicitacbes das maquinas extrusoras e injetoras (item 2.2 detalha o tema). O
aco de norma alema DIN 1.8550 € o produto mais bem aceito para essa
aplicacdo. Ele pertence a classe de agos para nitretacdo e possui
temperabilidade intermediaria, sendo necessario a realizacado de sua témpera

com utilizacdo de meios severos de resfriamento como agua ou 6leo [1, 9-11].

O tratamento térmico de témpera e revenimento gera distor¢des e desvios

dimensionais em barras e pec¢as de aco, uma vez que, ha a acomodagdo das



tensdes de origens térmicas e de transformacédo de fases [13, 14]. As tensbes
geradas séo intrinsecas aos gradientes térmicos e a expansao volumétrica,
relacionadas respectivamente, ao resfriamento rapido e a transformacéo

martensitica do aco [14-23].

Quanto mais severos 0os meios de resfriamentos utilizados na témpera, e
guanto mais heterogéneas forem as microestruturas formadas no resfriamento
do aco, maiores serdo os gradientes de tenséo, e, consequentemente, maior
potencial de risco de distor¢cdes no material [13,14] (o capitulo 2.3 apresenta
literatura sobre o tema).

Apbs o revenimento do aco DIN 1.8550 para ajuste de sua dureza na
especificacao do produto, que € 26-31 HRC [11-12], o nivel de tensdes residuais
€ reduzido significativamente. Contudo, as barras de aco estardo distorcidas,

sendo necessario seu endireitamento.

O endireitamento das barras ocorre por deformacao plastica a frio, e por

essa razao, novas tensdes sao introduzidas as longas barras do ago DIN 1.8550.

A problematica consiste que as tolerancias dimensionais de roscas e
cilindros admitem baixissimas distorcbes e desvios dimensionais. E acgos
tensionados por tratamentos térmicos e/ou deformacdes plasticas, sao as Unicas

opc¢Bes economicamente viaveis na industria para sua manufatura.

Por essa razdo, o objetivo principal do trabalho foi realizar o

desenvolvimento tecnolégico de um novo aco para roscas e cilindros de

plastificacdo, o qual deve apresentar elevada estabilidade dimensional, uma vez

que ele sera endurecido por témpera, com resfriamento lento ao ar calmo.

O novo aco apresenta altissima temperabilidade, de tal forma que, apos
as etapas de conformacgé&o a quente das barras por forjamento ou laminacéo, seu
simples resfriamento ao ar calmo nos leitos industriais, é capaz de formar um

produto com microestrutura totalmente bainitica e homogénea.



E conhecido na literatura que o elemento Ni aumenta a resisténcia
mecanica dos acos baixa liga, e de acos de alta resisténcia a baixa liga sem
detrimento a ductilidade e tenacidade [13, 24-26].

No entanto, nas publicagdes existentes na literatura, os autores néo se

aprofundam na andlise do efeito do Ni na microestrutura bainitica de acos de

baixo teor de carbono [27-29].

Dessa maneira, motivou-se a combinar o desenvolvimento do aco para
roscas e cilindros, com a avaliacdo de possiveis mudancas na morfologia da

bainita ocasionadas pelo elemento Ni.

Quatro ligas experimentais de acos com baixo teor de carbono, e alta
temperabilidade foram produzidas. Os teores de Ni foram de 0,03%, 0,70%,
1,40% e 2,75%, viabilizando a caracterizacdo detalhada do efeito do elemento

Ni nas possiveis mudancas de morfologia da microestrutura bainitica.

Os acos foram produzidos em escala piloto em um forno de 55 kg, e os
lingotes forjados a quente em barras, seguido de resfriamento ao ar calmo.

Andlises de microscopia 6ptica, eletrnica de varredura e transmisséo
foram realizadas para caracterizar a morfologia da microestrutura bainitica, e
correlaciona-las com as propriedades mecéanicas dos acos.

Por meio do ensaio de dilatometria, foram construidas as curvas TRC dos
acos estudados (item 4.5 dos resultados e discussdes). Foi possivel comparar o
efeito do Ni na temperabilidade de cada aco, e por dilatacdo volumétrica das
amostras, mapear as transicbées na microestrutura de bainita superior para
bainita inferior.

O aco com 1,40% de Ni foi produzido industrialmente, visto que
apresentou os melhores resultados microestruturais, e de propriedades
mecanicas na fase laboratorial. Essa producao industrial validou o conceito de
témpera em linha com resfriamento ao ar, pois testou barras com diametros
proximos aos limites minimos e maximos da aplicacdo. As barras produzidas

tinham diametros entre 50 e 375 mm.



Por fim, uma rosca e um cilindro de plastificacdo foram produzidos por
ferramentarias especializadas, em escala real e industrial. Os resultados
coletados foram positivos, mas sem comprovacao estatistica devido a baixa
amostragem. Esse teste também colabora para o enriquecimento da tese, uma
vez que foi possivel apresentar ao leitor, resultados de diversas fases do

desenvolvimento de produto.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Rosca e cilindro de plastificacdo de polimeros

Roscas e cilindros sdo o0s principais componentes de magquinas
extrusoras, injetoras e sopradoras e polimeros. Eles operam conjuntamente para
aquecer, homogeneizar, fundir/plastificar e transportar o polimero até o molde ou
matriz, que dara formato aos produtos desejados.

A ilustracdo da Figura 2.1 apresenta uma visdo geral do processo de
extrusao de polimeros e também detalha a nomenclatura das principais partes

de uma rosca.
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Figura 2.1 - Visao geral do processo de extrusdo de polimeros e as principais
divisdes das geometrias de uma rosca. Adaptada de [30,31].

Em geral as roscas podem ser subdivididas em trés partes, conforme

observado na Figura 2.1:



v' Zona de alimentacao: Primeira regido de contato do polimero e
demais cargas a serem processadas. A rosca apresenta geometria com
canais profundos entre os filetes, onde se inicia 0 aquecimento e transporte
do plastico [30-31].

v' Zona de compressao: Regido responsavel pela fusdo/plastificacao
do polimero e eliminacdo de gases. H&a reducéo gradual na profundidade dos
canais (altura dos filetes) da rosca. Caracteriza-se por uma regiao de elevada
pressao, cisalhamento e temperatura [30-31].

v' Zona de dosagem ou de controle de vazao: O objetivo nessa zona
€ de homogeneizar o polimero no estado viscoso, fundir eventuais particulas
e entrega-lo a matriz ou molde em um fluxo uniforme. A profundidade dos
canais é ainda mais estreita, sendo comum haver geometrias complexas para
maximizar a homogeneizacdo dependendo do polimero a ser processado [30-
31].

Algumas das configuracdes do conjunto rosca & cilindro existentes no
mercado sao: cilindros mono-roscas, cilindros dupla roscas co-rotantes ou
contra-rotantes, cilindros com roscas paralelas ou roscas conicas. A Figura 2.2

apresenta alguns exemplos dessas configuraces.



Figura 2.2 - Fotos ilustrativas de conjuntos de plastificagdo. A esquerda um

canhdo dupla rosca e a direita diversas geometrias de roscas [32].

Diversas nomenclaturas sédo atribuidas ao conjunto de plastificacao
compostos pela rosca e cilindro na industria. Por essa razéo, o autor do trabalho
decidiu listar na Tabela 2.1, os principais nomes encontrados em buscas
realizadas e em dialogos com fabricantes especializados na manufatura desses
componentes. Por se tratar de um vocabulario técnico, também séo
apresentados na Tabela 2.1 os principais termos em idiomas de paises com
elevada expertise na manufatura desses componentes, caso de o leitor decida

aprofundar-se no tema.



Tabela 2.1 - Principais termos utilizados na literatura e industria, que se referem

aos conjuntos de plastificacao.

Portugués Inglés Espanhol Italiano Aleméo
Rosca
Fuso Screw (S) Tornillo (s) o .
] . ) Vite (i) die Schnecke (n)
Rosca sem fim Spindle (s) Husillo (s)
Parafuso
Cilindro )
Barril (es)
Canhéo - N ] )
Bartil Barrel (s) Cilindro (s) Cilindro (i) der Zylinder (-)
arri
] Camisa (s)
Camisa

As roscas e cilindros de plastificacdo sdo de fundamental importancia
para a inddstria moderna, uma vez que a grande maioria dos produtos plasticos,
necessariamente, passam por esses componentes no processamento por
extrusdo, injecdo ou sopro. As principais aplicacdes incluem os setores de

embalagens, de construgao civil e automotivo [33-38].

A demanda por plasticos nesses segmentos evoluiu exponencialmente
nos ultimos 30 anos [3, 5, 6]. Como exemplo, podemos citar a Figura 2.3-a, que
apresenta a sequéncia histérica do uso de polimeros em para-choques de
veiculos da BMW. Na década 70, os para-choques eram estreitos e fabricados
em aco, e com a transi¢cdo dos anos, evoluiram em tamanho passando a ser
injetados em materiais plasticos. Hoje, além do papel estrutural, constituem
pecas chave no design lateral e frontal dos automoéveis. Por consequéncia, a
demanda por maquinas injetoras de maiores poténcias acompanhou tal
necessidade, assim como por maquinas extrusoras, para producdo massiva de

filmes e embalagens plasticas (Figura 2.3-b).



Figura 2.3- a) Sequéncia histérica representando a evolucdo de polimeros
injetados no para-choques de veiculos: as pecas se tornaram maiores e
demandam maquinas injetoras de elevadas poténcias. b) Foto ilustrativa de
uma maquina extrusora de filmes plasticos [32].

Entretanto, os acos empregados na manufatura de roscas e cilindros nédo
acompanharam essa evolucao, e ndo foram desenvolvidos especificamente para
essa finalidade. Por essa raz&o, os principais problemas enfrentados pelas
ferramentarias especializadas na fabricagdo desses componentes sao:
distorcbes e empenamentos das roscas e cilindros, e desvios na furacéo
profunda nos cilindros nas etapas de manufatura. Tais problemas, muitas vezes,
estdo associados a tensfes residuais na matéria prima oriundas dos processos
de tratamentos térmicos e/ou deformacdes plasticas a frio no endireitamento das
barras. O tema tensdes residuais sera aprofundado em um capitulo dedicado no

item 2.3 da Revisao Bibliografica.
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2.1.1 Particularidades das roscas e cilindros em relacdo a

componentes de engenharia padréo

Roscas e cilindros para maquinas extrusoras e injetoras sdo componentes

de grandes dimensdes, que superam em até 2 ordens de grandeza, 0S

tradicionais componentes de engenharia como pinos, anéis, engrenagens,

discos e eixos [7,8].

As principais demandas de mercado por acos para essa aplicacao sdo em
barras redondas forjadas ou laminadas, com diametros tipicos variando entre 20
e 500 mm, e comprimentos muito longos, sendo comum demandas entre 8 e 12

metros de extenséo para fabricacdo de componentes em peca Unica [7-12].

As geometrias das roscas e cilindros sdo complexas, como pode ser
observado nas Figuras 2.2 e 2.4. As tolerancias dimensionais sao muito
rigorosas, da ordem de 0,05mm no diametro da rosca ou no furo do cilindro ao
longo de todo o comprimento da peca [7, 8]. Por essa razdo essa € uma

aplicagdo que néo tolera instabilidades dimensionais e distor¢des.

Os processos de usinagem sao altamente empregados na manufatura de
roscas e cilindros de plastificacdo, e correspondem a componente de maior
representatividade no custo total de fabricacdo: aproximadamente 70%, vide
Figura 2.5. Pode-se dizer que em praticamente todos os métodos de usinagem
tradicionais sdo empregados, tais como: torneamento, fresamento, furacéo

convencional e furacdo profunda, trepanacao, retifica e brunimento.

Em geral as ferramentarias especializadas na usinagem de roscas e
cilindros de plastificacio demandam como matéria prima o ago DIN 1.8550
(Capitulo dedicado no item 2.2), o qual deve ser fornecido pelas siderurgicas ou
distribuidores de aco na condicdo temperado e revenido na dureza 258-286 HB
(26-31 HRC) [9-11].

Caso as barras de aco estejam com elevado nivel de tensdes residuais,

oriundas dos processos de tratamento térmico (Capitulo dedicado no item 2.3),
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ou de deformacéo plastica a frio decorrentes dos processos de endireitamento,
distor¢cées dos componentes, e desvios na furacao profunda poderé&o acontecer
durante os processos de usinagem, a medida que ocorre o alivio das tensfes
[14-17].

Figura 2.4 - Representacédo da necessidade dos processos de usinagem na
manufatura de roscas e cilindros. Note a complexa usinagem existente com
furos descentralizados a ¥ do raio da barra no cilindro, e usinagem com
remocao desigual de material nas roscas devido as profundidades dos canais.
a) Componentes acabados. b) Torneamento de desbaste. Adaptado de [12,
39].
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A ocorréncia de distor¢cdes e desvios de furacdo dos componentes,
resultam no aumento das horas de usinagem das ferramentarias, e é necessario
retrabalhos para o desempeno dos componentes. Como, consequéncia, ha
reducado da produtividade das ferramentarias. Em casos extremos, pode ocorrer
até mesmo a perda da peca semi-acabada, se ndo houver sobremetal suficiente

para o retrabalho.

O problema descrito acima ocorre frequentemente, uma vez que acgos
tensionados por tratamentos térmicos e/ou deformac@es plasticas, sao as unicas
opcbes economicamente viadveis na industria, para manufatura de roscas e
cilindro. Esse € exatamente o caso do aco DIN 1.8550, que € endurecido por
témpera em agua ou oleo, revenido para ajuste de dureza, e endireitado por

deformacéo pléstica a frio [1, 9-11,14].

Estimativa do custo médio de fabricagdo de roscas e
cilindros de extrusoras

B Acabamento superficial
M Tratamento térmico
N Aco

Projeto

B Usinagem

Figura 2.5 - Composicdo de custos de fabricacdo de roscas e cilindros de
magquinas extrusoras de plasticos. Dados baseados no segmento de manufatura
industrial e imagem adaptada de [1, 37,38].
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2.2 Acos utilizados na manufatura de roscas e cilindros

Na manufatura de roscas e cilindros, normalmente, séo utilizados acos
com limite de escoamento da ordem de 700 MPa (frequentemente especificados
na industria por sua dureza entre 26 e 31 HRC). Tais propriedades mecanicas
S80 necessdarias para que 0Ss componentes suportem as solicitagbes em
operacédo de: esforcos trativos e compressivos, tor¢cdes, vibragdes, atrito com o
polimero e cargas abrasivas, resisténcia ao amolecimento por exposicdo as
temperaturas de trabalho, entre outras. Em geral, emprega-se acos de
construcdo mecanica, acos para nitretacdo e até mesmo acos ferramenta, pois
sdo materiais que tipicamente atendem os requisitos descritos acima. A Tabela
2.2 apresenta a composicdo quimica dos principais acos utilizados na
manufatura de roscas e cilindros de plastificacdo, sendo a liga tradicionalmente
mais utilizada a de norma aleméa DIN 1.8550.

Tabela 2.2- Composicdo quimica dos principais acos utilizados na manufatura
de roscas e cilindros de plastificacdo [40-45]. Valores em porcentagem em

massa e balanco em Fe.

Acos C Si Mn Cr Mo Ni \Y Al Classificagdo
SAE 4140 0,40 0,30 0,90 0,95 0,20 - - - Ago de Construgdo Mecéanica
DIN 1.8519 0,30 0,30 0,55 2,50 0,20 - 0,15
DIN 1.8550 0,34 0,30 0,55 1,65 0,20 1,00 - 1,00 Acos para Nitretagdo
DIN 1.8509 0,42 0,30 0,55 1,65 0,30 - - 1,00
AISIH13 0,38 1,00 0,35 5,10 1,20 - 0,90 - Ago Ferrmanta série H
AISI D2 1,50 0,40 0,35 12,00 0,90 - 0,80 - Ago Ferrmanta série D

E aspecto comum a todos os acos apresentados na Tabela 2.2 o fato de

serem endurecidos por témpera e revenimento com transformacéo martensitica,

€ por possuirem ao menos um elemento em sua composicdo quimica, com

elevada afinidade ao nitrogénio. Por essa razdo, existe a preferéncia pela
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selecdo de acos que possuem teores consideraveis de Cr ou Al, favorecendo a

formacao de nitretos durante o tratamento superficial de nitretacédo [14-19].

Na conformacéo de polimeros € muito comum a utiliza¢do de cargas para
atribuir alguma propriedade ao plastico processado, tais particulas adicionadas
ao polimero em geral sdo abrasivas, exigindo que o conjunto de plastificacdo
apresente elevada dureza superficial, visando maximizar a sua resisténcia ao
desgaste abrasivo. Esta € a vantagem do aco DIN 1.8550, que possui como
diferencial a presenca de 1,0% de Al em sua composi¢cdo quimica, o qual é
reconhecido ser um excelente formador de nitretos [43-46].

2.2.1 Acgos para nitretagao e o DIN 1.8550

Acos para nitretacdo, conhecidos como nitriding steels, é uma
classificacéo internacional de acos que tiveram seu desenvolvimento iniciado em
meados da década de 1920 na Alemanha, por engenheiros e pesquisadores da
empresa Krupp Steel [46, 47]. Nesse periodo eles denominaram tais acos pela
marca Nitralloy [46, 47], e tal denominac&o € encontrada até os dias atuais dada

a relevancia mundial que alcancgou.

Apesar de terem sido desenvolvidos no inicio do século XX, tais acos
comecaram a ser produzidos em larga escala apenas a partir da década de 1970
[46].

No inicio, as aplicacbes dos acos para nitretacdo se limitavam, por
viabilidade econbmica, a componentes automotivos e aeronauticos como anéis,
pinos e eixos [46-47]. Seus comprimentos e didmetros s&o relativamente
pequenos, atingindo limites méaximos de dia. 20 x 200 mm [12, 47]. A composicéo
bésica desses acos é composta por C, Cr, Mo e Al, conforme os a¢os DIN 1.8509
e DIN 1.8519 apresentados na Tabela 3.2 [10, 11].
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Com o passar dos anos e a necessidade da industria em fabricar
componentes com maiores espessuras e comprimentos, tais como,
engrenagens, barras ocas, émbolos e eixos de pistdo [10, 11], foi desenvolvido
0 aco DIN 1.8550. Além dos elementos mencionados anteriormente, ele ainda
possui adicdo de Ni para aumentar sua profundidade de témpera, vide Tabela
2.2.

Nesse caso, a mesma estratégia de alloy design conhecida na industria e
literatura para os acos de constru¢cao mecanica AlSI 4140 (sem adi¢ao de Ni) e
AISI 4340 (com adicéo de Ni), para aumentar a profundidade de témpera [48,
49], foi aplicada no aco DIN 1.8550.

A tabela 2.3 apresenta as principais propriedades mecanicas do aco DIN

1.8550 [1, 10, 11] apoés tratamento térmico de témpera e revenimento.

Tabela 2.3 - Propriedades mecanicas do aco DIN1.8550 [1, 10, 11]

Aco DIN 1.8550 - Barra redonda: 40<d<100 mm

LE; - (MPa) min. 650
LR (MPa) 850 - 1050
A (%) 12
Energia Impacto (J) min. 30
Dureza de fornecimento 26-31 HRC
HRC /HB 258 - 286 HB

Dureza superfical apds

nitretacdo (HV 1kgf) 950 - 1000

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam respectivamente a curva de revenimento
e a curva de transformagcéo em resfriamento continuo (TRC) do DIN 1.8550.
Verifica-se pela literatura que o aco 1.8550 n&o apresenta pico de endurecimento
secundario no revenimento, o que é esperado uma vez que possui baixos teores

de Mo e V em sua composicao quimica.
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Curva de revenimento ago DIN 1.8550
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Figura 2.6 - Curva de revenimento do aco DIN 1.8550. Austenitizacdo a 900°C

e témpera em Oleo. Figura adaptada de [1].

Analisando a Figura 2.7, constata-se que a temperabilidade do aco DIN
1.8550, apesar da adicdo de Ni, ainda é moderada [11]. H& a formacédo de
microconstituintes pré-eutetdides como ferrita e perlita apds taxas de

resfriamento moderadas a lentas, partindo da temperatura de austenitizacao.

A temperabilidade limitada do 1.8550 implica o uso de meios de
resfriamento com elevada severidade de témpera em seu beneficiamento.
Dependendo do diametro da barra processada, é necessario a realizacédo de
témpera em &gua ou Oleo, uma vez que existe o risco de ndo garantir as

propriedades mecanicas do produto, caso haja formacao de ferrita ou perlita.
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Figura 2.7- Curva Transformacdo em Resfriamento Continuo do aco DIN
1.8550 [11].

Como encerramento desse capitulo de acos para roscas e cilindros, é
importante enfatizar que nenhum dos materiais descritos nos itens 2.2 e 2.2.1
foram desenvolvidos, especificamente para esse fim. Portanto, nao foi levado em

consideracao a relevancia de materiais com elevada estabilidade dimensional,

na manufatura de componentes com geometrias complexas, tolerancias
rigorosas, longos comprimentos e usinagem com remoc¢ao de material desigual

e fora de centro.

Os acos descritos nesse capitulo apenas atendem o objetivo final do
usuario das maquinas injetoras e extrusoras, mas na realidade, foram
desenvolvidos para aplicacdes estruturais e de engenharia (acos de construcéo
mecanica); para pistdes, eixos e engrenagens (acos para nitretacdo) e para
matrizes de corte e conformacao a quente ou a frio de outros materiais (agos
ferramenta) [26, 37, 50-53].
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Se forem consideradas as operac0Oes realizadas pelas ferramentarias na
manufatura de roscas e cilindros, minimizado os problemas de distor¢cbes e
empenamentos dos componentes, por meio do desenvolvimento de um novo ago
com maior estabilidade dimensional; toda a cadeia produtiva se tornaria mais

competitiva.

2.3 Tensao residual e distor¢cfes em barras tratadas termicamente

Acos tratados termicamente, em especial aqueles endurecidos por
transformacdo de fases martensitica, estdo condicionados a experimentar a

evolucao de tensdes internas em seus ciclos térmicos.

A tensao residual, por definicdo, é aquela existente em uma peca sem
qualquer aplicacdo de carga externa sobre ela [13,14]; ou, o0 auto-equilibrio das
tensbes remanescentes em um corpo sem a aplicagcdo de uma carga externa
[14]. O tema ja foi amplamente publicado na literatura [14-22] e geralmente esta
correlacionado a problemas de distorcdes e empenamentos das pecas tratadas
termicamente [14, 15]. A magnitude de tais problemas dimensionais em barras
e pecas tratadas sdo proporcionais aos niveis das tensbes residuais

remanescestes no produto.

Ha diversas fontes geradoras de tensdes internas em um produto, e elas
podem ocorrer durante todo processamento do aco ou na manufatura dos
componentes. Elas sdo oriundas, por exemplo, da solidificacdo do lingote, da
conformacao a quente por laminacdo ou forjamento, dos tratamentos térmicos,
dos processos de trabalho a frio de endireitamento, da usinagem do componente

e da aplicacdo de soldagem (estando longe de esgotar as possibilidades).

A resultante de todas as tensdes internas presentes em um material é de

carater elastico, contudo mudancas no dimensional de pecas ocorrem quando

tensdes sao introduzidas ou eliminadas para manutencao do estado de equilibrio
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do componente. Remocdo de material por usinagem, corte de uma parte do

componente, e ciclos térmicos que proporcionam eliminacdo de discordancias,
sdo exemplos de procedimentos que podem interferir na estabilidade

dimensional de uma barra ou componente [13,14].

Em casos mais extremos de elevadas tensbes residuais em um
componente, associados a existéncia de concentradores de tensdo e/ou
propriedades heterogéneas do material, € possivel que essas tensdes superem
os limites elasticos e plasticos localmente do produto, ocasionando distor¢cées
severas, trincas internas e/ou superficiais e até mesmo trincas catastréficas em

um produto [22].

Nos proximos itens desse capitulo, serdo comentados com mais detalhes:

as tensdes residuais de origem térmica causadas por gradientes térmicos no

material; as tensdes devido a transformacdo de fases no estado soélido

ocasionadas por expansdo volumétrica; e, as alternativas para minimizar a

magnitude das tensdes residuais, e assim controlar a instabilidade dimensional
em barras para roscas e cilindros de maquinas extrusoras e injetoras de

plasticos, que é o tema desenvolvido na tese.

2.3.1 Tensdes residuais de origem térmica

O principio basico de geracdo de tensdes térmicas no resfriamento rapido

de uma peca € apresentado na Figura 2.8, e esta relacionada a gradientes de
contracao térmica [13,14]. A témpera de uma barra de aco, a partir de sua
temperatura de austenitizacéo, provoca a queda de temperatura da superficie do
material mais rapidamente que a temperatura do nucleo. Apés o resfriamento até
o tempo “t”, indicado na imagem superior da Figura 2.8, a diferenca de
temperatura entre a superficie e o nucleo € maxima. Isso significa que, neste
momento, o volume especifico do nucleo da barra é maior que o da superficie.

Portanto, atinge-se o ponto de maior tensdo residual na operagdo de
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resfriamento, que é a combinacdo das tensfes compressivas no nucleo e de
tracdo na superficie, vide imagem inferior da Figura 2.8. A tensdes internas séo
aguela em que uma regido da barra impdes sobre a outra, ou seja, a tensdo de
tracdo imposta na superficie devido ao seu impedimento de contrair pelo maior
volume especifico do nucleo, e a tensdo de compressao imposta no nucleo que

por sua vez € comprimido pela necessidade de contracdo térmica da superficie.

Seguindo com o resfriamento da barra até o tempo “t1“, ocorre a inversao
das tensdes em cada regido. Com o inicio da contracéo do nucleo, h4 a aplicacéo
de um estado compressivo de tens@es sobre a superficie. Por outro lado, a
superficie que ja estd a uma temperatura mais fria, impede a contracédo do nucleo

impondo sobre ele um estado trativo de tensdes.

O estado global das tensdes internas da barra é representado pela curva
resultante da Figura 2.8. Contudo localmente, vide imagem a direita da Figura
2.8, o estado de tensdes exclusivamente térmicas da barra resfriada é

localmente de tracdo no nucleo, e de compressao na superficie.
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Figura 2.8 - Modelo representativo de tensdes residuais exclusivamente térmicas
em uma barra témperada com resfriamento rapido a partir de sua temperatura
de austenitizacdo. A transformacédo de fases ndo € levada em consideracao
nesse modelo hipotético. Figura adaptada de [13,14].

As tensdes térmicas sdo intensificadas conforme hd o aumento da
dimensédo de uma peca, e também quando se utiliza meios de resfriamento com
elevadas severidades de témpera, agua e Oleo por exemplo. Tais critérios

intensificam a os gradientes/amplitudes de temperatura entre o nucleo e a
superficie.
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2.3.2 TensOes residuais por transformacao de fases

Associadas as tensfes térmicas, também ocorre nos acos, as tensdes
oriundas da expanséao volumétrica da transformacéao de fases. Para exemplificar
a situacdo, um modelo hipotético € demonstrado na Figura 2.9. Nesse caso
considera-se a transformagao total da austenita em martensita [14].

Com o resfriamento rapido do aco a partir do instante “t1”, a temperatura
da superficie cruza a temperatura Ms (inicio da transformacdo martensitica) e se
inicia a transformacéo de fases com expansao volumétrica da superficie. Nesse
ponto, a componente de expansado do material por transformacdo de fases
ultrapassa a da contracdo térmica, e como resultante a superficie do material
dilata. Assim, o estado de tensdes na superficie imposta pelo nldcleo austenitico
€ compressiva, pois o0 nucleo tenta impedir a expansao da superficie. Seguindo
com o resfriamento até o instante “t2”, a transformacédo da martensita inicia-se no
ndcleo da barra que tenta se expandir, e ocorre assim uma nova inversao no
estado de tensdes, pois a superficie ja dura e transformada aplica uma tenséo
compressiva no nucleo impedindo sua dilatacdo. Apds completo resfriamento, o
estado de tensdes € de tracdo na superficie da barra e de compresséao no nucleo,

vide gréfico inferior da Figura 2.9.

Em geral, nos tratamentos térmicos de témpera dos agos, as expansdes
volumétricas por transformacé@o de fases, conforme descricdo acima, geram
tensdes internas elevadas o suficiente para provocar deformacfes plasticas
localizadas nas barras. Tais deformacdes sdo percebidas como empenamentos

e distor¢cbes nos produtos resfriados [13,14, 54-55].
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Figura 2.9 - Formacédo de tensdo residual no resfriamento considerando as
contracdes de origem térmicas e a expansao volumétrica devido a transformacéao

martensitica. Figura adaptada de [13,14].

E importante enfatizar que barras de grandes didmetros e altas taxas de

resfriamento contribuem com elevados gradientes de temperatura entre a

superficie e nucleo, e a principal componente das tensdes residuais € a térmica.

Em contraste, em barras de didmetros pequenos, a expansao volumétrica da

martensita € predominante em relagdo a contracéo térmica, e por essa razao, a

7

principal componente das tensdes residuais € a de transformacdo de fases
[13,14].
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2.3.3 Alternativas para minimizar a amplitude das tensdes residuais

Os modelos descritos nos itens 2.3.1 e 2.3.2 sdo hipotéticos e bem
simplificados. No dia-a-dia o tratamento térmico industrial se depara com barras
de distintos diametros, algumas possibilidades de meios de resfriamento como
adgua, Oleo, polimeros diluidos e ao ar; além de acos que apresentam
temperabilidade das mais variadas. Por essa razao, o perfil de tenséo residual
apos tratamento térmico de um material serd exclusivo para cada condicdo
intrinseca do produto associado aos parametros de processo. Vide na Figura
2.10 alguns exemplos de perfis de tenséo residual: quando se varia o0 meio de
resfriamento e € mantido constante o diametro da barra (condicdo 1), e quando
se utiliza um Unico meio de resfriamento, porém o didametro da barra é variavel

(condicao 2).

Condicdo 2- Mesmo

Tens3o Residual (MPa) , Condicio 1-Barras ! i
meio de resfriamento

1 de mesmo didmetro

Nucleo Superficie
1000 °
o
A "
600 — - o 0
}, 3
N\ H i o
400 al Resfrla'mento Maior didmetro

£ em dleo

200 (%)

o

1000
= /L" Nucleo Superficie
"N C :
) - & . .
s ? S Resfriamento em Didmetro
400 ) polimero diluido intermediario
— ml
o
200 s
\\‘ Center g
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Menor didmetro

200

TO
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Figura 2.10 - Diagrama de resfriamento continuo hipotético de barras com

nter
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o (Surfacé
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distintos diametros e meios de resfriamento e seus respectivos padrbes de

tensdo residual gerados ao longo do raio da barra. Figura adaptada de [14].
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Como apresentado na Figura 2.10, em geral, cada perfil de tensédo
residual proporcionara provavelmente um nivel especifico de distor¢des no
produto tratado termicamente. Porém, como uma regra geral, 0 uso de meios
mais severos de extracdo de calor como agua, ao invés de ar calmo, por
exemplo, contribui com a geracdo de maiores tensdes residuais, intensificando

as distorcOes da peca [13, 14, 22].

Recomenda-se, portanto, o uso de fluidos com severidade de témpera

mais brandos sempre que possivel, para minimizar os gradientes de temperatura
entre a superficie e o nacleo das barras. A Figura 2.11 apresenta as taxas de
resfriamento em meios distintos de témpera. Note que o resfriamento do nucleo

e superficie de barras resfriadas ao ar apresentam o menor gradiente térmico

[1].

Também é recomendado acos de maior temperabilidade pois apresentam

microestrutura mais homogénea ao longo da seccao transversal da barra. O nivel
de tensdes residuais serd minimizado caso ndo haja expansdes volumétricas

dissimilares, ou seja, deve-se evitar sempre que possivel acos multifasicos [14].

Uma vez entendido que uma menor incidéncia de distorcdes em pecas
pode ser obtida com taxas de resfriamento mais brandas durante a témpera, a
temperabilidade do aco pode ser ajustada para tal objetivo. Desta forma, o efeito
dos elementos de liga na temperabildade € importante e sera discutido no

capitulo 2.4.

O tipo de problema descrito acima é comum no aco de referéncia do
trabalho DIN 1.8550, que possui temperabilidade moderada, vide Figura 2.7, e
por isso requer meios de resfriamento mais severos em sua témpera como agua

ou dleo.
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2.4  Efeito dos elementos de liga C, Cr, Mo e Ni nos acos

O carbono é essencialmente o elemento de liga mais importante para os
acos, pois quando adicionado ao ferro, em teores de até aproximadamente 2,0%
em massa, da origem a classe mais importante comercialmente de materiais
[33,34]. Quanto maior o teor de carbono de um ac¢o, maior sera sua resisténcia
mecanica e dureza. A Figura 2.12 apresenta curvas que correlacionam a maxima
dureza dos acos (dureza do material somente temperado) com o teor de carbono
e a fracdo de martensita formada. Verifica-se que teores de carbono entre 0,1 e
0,2% no aco € suficiente para atingir durezas consideravelmente superiores a
faixa 26 a 31 HRC, que é a especificada para o aco de referéncia do presente
trabalho DIN 1.8550. Contudo € necessario que 0 aco possua temperabilidade
suficiente para que se forme uma fragéo volumétrica acima de 50% de martensita
[3, 61,62].

80
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© 40
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® 30
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a 2

10

0

0 0.1 g2 03 B4 05 06 07 0.8
Teor de carbono [% em massa]

4 100% Martensite @ 90% Martensite A 50% Martensite

Figura 2.12 - Méaxima dureza dos a¢os em funcéo de seu teor de carbono e da

fracdo volumétrica de martensita formada. Adaptada de [1].
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Outra propriedade dos acos que € afetada significativamente com a
adicdo de elementos de liga € a temperabilidade. Essa caracteristica € estudada
pelas curvas temperatura-tempo-transformacéao (curvas TTT) de cada material
[13, 38].

O cromo €& um elemento que atrasa significativamente o inicio das
transformacdes de fases, isto &, “desloca” a curva de transformacéo para a
direita, além de promover a separacdo dos campos perliticos e bainiticos,
conforme ilustra a Figura 2.13 [13]. A adi¢&do de cromo em teores de até 1,5% no
aco carbono, desloca os campos ferritico, perlitico e bainitico para a direita, no
entanto, quando adicionado a teores a partir de 2,0%, 0o mecanismo que

prevalece € a separacao da baia de bainita.
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A influéncia exercida pelo molibdénio, Figura 2.14, € muito mais
acentuada no atraso da transformacéo ferritica e perlitica do que da bainitica, ou
seja, esse elemento “desloca” para a direita 0 campo perlitico e ferritico sem que

ocorra grandes alteracdes na baia de bainita [13].
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Nota-se que teores relativamente baixos de Mo, a partir de 0,5% por
exemplo, ja proporcionam significativo atraso na formacédo da perlita, como

demonstrado na Figura 2.14-b.

O elemento Ni, diferentemente do Cr e Mo, exerce uma modesta influéncia
no atraso das transformacgdes de fases, e por consequéncia na temperabilidade
do aco, vide Figura 2.15. E necessario significativas adicdes, em geral, acima de
1,0%, para que ele desloque modestamente todo campo de transformacéo de

fases para a direita, e sem que ocorra a separacdo dos campos de fases.

Contudo, o Ni apresenta um interessante efeito nos acos de baixo e médio
teores de carbono, que é o de aumentar sua resisténcia mecanica e dureza sem
detrimento da ductilidade e tenacidade [13, 24, 26]. O Ni, pela sua caracteristica
de elemento austenitizante, provoca a reducdo na temperatura de formacéo da
perlita no resfriamento, formando microestruturas mais refinadas, resistentes e
tenazes. Esse elemento é muito empregado em acos que demandam soldagem,
pois ele influéncia positivamente no aumento do limite de escoamento, sem o
efeito deletério de fragilizacdo da ZTA (zona termicamente afetada) da regido

soldada, como ocorre quando adicionado carbono [57, 58].

Em relacdo ao efeito no elemento Ni nos acos bainiticos, faz sentido a
preparacdo de um capitulo dedicado, uma vez que uma das propostas do
trabalho € entender a influéncia do Ni na microestrutura bainitica, e a razéo pela

qgual ele aumenta a tenacidade dos acos em teores a partir de 1,0%.
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2.4.1 Efeito do elemento Ni nas propriedades e na microestrutura

bainitica dos acos de baixo e médio teores de carbono

Dentre os acos bainiticos classicos com teores de carbono entre 0,2 e
0,5% e teores de Nientre 0 e 2,0% podem ser mencionados 0s a¢os para moldes
plasticos. Os mais empregados na industria sdo os de classificagdo AlSI
(American Iron and Steel Institute) tipo P como o P20 e suas variacoes [13,59-
65] desenvolvidos antes da década de 1950 [38,64-67].

Quando o elemento Ni é adicionado ao agco em conjunto com outros
elementos de liga, o Ni isoladamente contribui para o aumento da
temperabilidade, como pode ser observado nas curvas TRC (transformagdo em
resfriamento continuo) dos acos DIN 1.2311 e DIN 1.2738, vide Figuras 2.16 e
2.17 respectivamente. As composi¢cdes quimicas tipicas desses dois acos
também sdo apresentadas na Tabela 2.4. Note que o Ni deslocou os campos
perliticos, ferriticos e bainiticos para a direita, mas exerceu principal atuacdo no
atraso da cinética de formacéao da perlita e ferrita (tais campos foram deslocados

mais expressivamente para a direita).
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Figura 2.16 - Curva TRC do aco para moldes plasticos DIN 1.2311 (AISI P20)

gue nado possui adicdo de Ni. Imagem adaptada de [1].
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Outro aco bainitico para moldes plasticos muito utilizado para aplicacfes
que demandam maior resisténcia mecéanica € o aco DIN 1.2711, que apesar de
possuir maior teor de carbono, também possui maior teor de Ni (1,70%). Sua
curva TRC apresenta temperabilidade intermediaria, conforme Figura 2.18 e
exibe campo bainitico bem definido.

Tabela 2.4 - Composicdo quimica e propriedades mecéanicas dos acos para

moldes plasticos bainiticos com variacdes nos teores de Ni [1,40,41]

Composigao Quimica e Propriedades Mecanicas

Agos C Si Mn  Cr Ni Mo V  Dureza (HRC) Impacto (Charpy V)
DIN 1.2311 (AISI P20) 0,40 0,30 1,50 1,90 - 0,20 - 28 20J
DIN 1.2738 (AISI P20 + Ni) 0,40 0,30 1,50 1,90 1,00 0,20 - 32 25J
DIN 1.2711 0,55 0,30 0,70 0,70 1,70 0,30 0,10 40 40J
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Figura 2.17 - Curva TRC do aco para moldes plasticos DIN 1.2738 (AISI P20 +
Ni) que possui adicdo de 1,0% Ni. Imagem adaptada de [1].
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Figura 2.18 - Curva TRC do ago para moldes plasticos DIN 1.2711 gue possui
adicdo de 1,7% Ni. Imagem adaptada de [1].

No entanto, 0 que nado esta explicado na literatura é o efeito do Ni na
microestrutura bainitica, responsavel por aumentar a tenacidade desses acos.
Vide na Tabela 2.4 que com o aumento do teor do Ni dos a¢os, mesmo que eles
exibam maiores durezas, a tenacidade medida por meio de ensaios de impacto

Charpy V aumentou.

Ainda ndo é completamente claro na literatura o efeito isolado do Ni na
microestrura de acos majoritariamente bainiticos. Se os trés acos mencionados
acima fossem temperados, e seguido as taxas de resfriamento indicadas pelas
setas pretas das Figuras 2.16 a 2.18; quais seriam as diferencas microestruturais
na bainita de cada aco? O que justificaria 0 aumento simultdneo da dureza e da

tenacidade dos acos com teores de Ni mais elevados?

No trabalho de dissertacdo de mestrado do presente autor em 2012 [2],
também foi observado que agos para moldes plasticos bainiticos com baixos
teores de Ni (nesse caso 0,5%), mesmo que tratados termicamente para
microestruturas totalmente bainiticas, apresentaram menores valores de

tenacidade que o material de referéncia com maior teor de Ni, vide Figura 2.19.
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Contudo, também nédo foi explorado naquele momento o feito do Ni na

microestrutura bainitica.

Elementos Lingote3 Lingote4  N2711M Ensaio de Impacto - Charpy V
60
C 0,22 0,26 0,55
50
Si 0,20 0,20 0,26 = {
o
Mn 155 155 0.70 ’é T
]
Cr 1,9 1,9 1,1 % 1 IO— S SEE
Ni 05 05 1,70 Bl 443
=
Mo 0,7 0,7 0,5 w 0 279 28,4
\Y, - - 0,07
Nb 0,03 0,03 - 0 Lingote 3 ' Lingote 4 ) N2711M

Figura 2.19 - Correlacdo do teor de Ni na composi¢cdo quimica de acos para

moldes plasticos com a tenacidade [2,4].

Segundo autores das Universidades de Wollongong na Australia e de
Wuhan na China, nos anos de 2018 e 2019 [27, 28, 68], foi estudado
isoladamente os elementos Ni e Cr em acos multifasicos bainiticos/martensitcos,
com composi¢cdes quimicas relativamente proximas as das propostas do
presente trabalho, conforme Tabela 2.5. Foram laminadas placas com 12 mm de
espessura em escala laboratorial, e as amostras tratadas isotermicamente a
380°C com 30 min de permanéncia em temperatura, para que a transformacéao
de fases bainitica ocorresse (austémpera). Tais tratamentos térmicos foram

realizados no equipamento Gleeble de simulacéo térmica.

Tabela 2.5 - Composicéo quimica estudadas pelos pesquisadores coreanos e as
propriedades mecanicas em impacto Charpy V em temperatura criogénica a -
40°C [27].

Composicdo Quimica e Propriedades Mecanicas

Acos C Si Mn Cr Ni Mo Ms (°C) Bs (°C) Impacto (-40°C) Dureza (HV)
Material base 0,22 0,41 2,00 - - 0,19 376 517 12a21] 365
Adic&o de Ni 0,24 0,42 2,08 - 1,50 0,20 349 488 17a281] 390

Adicdo de Ni + Cr 0,25 0,42 2,04 1,63 1,50 0,22 308 439 25a38J 455
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Verificou-se que os dois acos com adicdo de Ni apresentaram maiores
valores de tenacidade que o material sem Ni, e que o agco com adi¢cao de Ni+Cr
apresentou o melhor resultado, conforme observado na Tabela 2.5.

Os aspectos das fraturas dos corpos de prova podem ser observados na
Figura 2.20, sendo caracteristica de clivagem para o material sem Ni; uma
mescla de clivagem + quase-clivagem para o aco com adicdo de Ni e
majoritariamente quasi-clivagem para o aco com Ni + Cr, compativeis com 0s

valores de energias absorvidas nos ensaios de impacto.

Figura 2.20 - Aspecto da fratura dos acos: a) aco base; b) aco com Ni; c) aco
com Ni + Cr [27].

No aco sem adicdo de Ni houve a formacédo de apenas 7,7% de bainita.
J& no aco com adicdo de Ni houve 44,25% de fracdo volumétrica de bainita, e
no material com Ni + Cr foi formado 47,60% de bainita.

Os autores fizeram andlise microestrutural por meio de microscopia
eletrbnica de varredura e de transmissdo, porém nao correlacionam o tipo de
bainita formada. Apenas foi analisado que no aco sem adicdo de Ni houve a
fragilizagdo dos contornos de ripas da martensita revenida. Ja no ago com adicao
de Ni houve a formacao de bainita com baixissima incidéncia de carbonetos em
seu interior, e no aco com Ni+Cr houve intensa formacéo de carbonetos na

microestrutura.
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A analise dos carbonetos do material com adic&do de Cr + Ni foi realizada
por EDS, e é composto majoritariamente de Fe e Cr, como elementos de liga.
Vide imagem d) da Figura 2.21.

Spectrum 1 £ Spectrum2
Fe
Cr Mn ) e Mn
T T T A - T A' T T A T
2 4 6 8 2 4 6 8
ull Scale 420 cts Cursor: -0.054 (59 cts) keV| [Full Scale 420 cts Cursor: -0.054 (49 cts) keV]
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Fe

Fe

Cr’|
™ T
2

Spectrum 28 = : e | 4 g &
., ull Scale 420 cts Cursor: -0.054 (53 cts) keV| [Full Scale 140 cts Cursor: -0.120 (0 cts) keV}

700nm Electron image 1

Figura 2.21 - Imagens de microscopia eletronica de transmissdo em modo de
Campo Claro (BF) das amostras a) aco base; b) aco com Ni; ¢) ago com Ni + Cr.

d) EDS dos carbonetos do material com Cr+Ni [27].

Face a revisdo bibliografica apresentada, e a proposta do trabalho em
entender o efeito do Ni na microestrutura bainitica. O préximo capitulo apresenta
um breve descritivo das morfologias basicas da microestrutura bainitica, a fim do

leitor se familiarizar com as terminologias utilizadas e suas caracteristicas.
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2.5 Morfologias béasicas da microestrutura bainitica

As caracteristicas da microestrutura bainitica e 0s mecanismos de
particdo da austenita em bainita superior e bainita inferior, ja foram muito
estudados desde a descoberta desse microconstituinte por Davenport & Bain
entre 1920 e 1930 [69], até a extensa exploracdo da cinética de transformacgéo

realizada por Bhadeshia e autores [70-72].

Nesse capitulo, apresenta-se apenas definicbes basicas das morfologias
da bainita, pois elas suportardo as discussfes dos resultados do presente

trabalho de tese.

A definicdo de Bainita segundo Bhadeshia €é: a microestrutura que
consiste em uma mistura ndo lamelar de ferrita e carbonetos, que podem ser
classificadas em bainita superior e inferior [70]. Existem diferencas claras nas
propriedades mecanicas da bainita superior e inferior, e as suas microestruturas
sdo dificilmente distinguidas por microscopia Optica, mas facilmente por

microscopia eletronica [70].

7

A bainita inferior € formada por decomposicdo da austenita em
temperaturas relativamente baixas, e a superior, por sua vez, em temperaturas
mais elevadas. Tanto a bainita superior quanto a inferior se formam como
pequenos agregados em forma de placas ou ripas de ferrita, definidas como
ferrita bainitica, e a diferenca essencial entre elas esta na natureza dos

carbonetos precipitados.

O interior das placas de ferrita na bainita superior € livre de carbonetos,

eles precipitam e crescem majoritariamente entre as placas e ripas (nos

contornos das mesmas). Ja na bainita_inferior, além dos carbonetos estarem

precipitados entre as placas, eles também precipitam no interior da ferrita
bainitica. Vide Figura 2.22 o0 esquema ilustrativo do mecanismo de

decomposicdo da austenita em bainita superior e bainita inferior.
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Figura 2.22 - Esquema ilustrativo da decomposicdo da austenita. Adaptada de
[70].

Em acos de baixo teor de carbono resfriados continuamente, € comum
encontrar na literatura uma terminologia da bainita conhecida como bainita
granular [70]. Nessa condicdo, a ferrita bainitica esta em formato de pacotes, e
se assemelha ligeiramente a graos disformes, conforme pode ser observado

pelas regides mais claras na microestrutura da Figura 2.23.

Durante a formacdo da bainita granular ha difusdo do carbono para os
contornos dos pacotes de bainita, pois ocorrem em temperatura elevadas.

Assim, a incidéncia de carbonetos no interior da ferrita bainitica € muito baixa.

As caracteristicas da bainita granular (classicamente formada em
resfriamento continuo) e da bainita superior (classicamente formada em
temperatura isotérmica) sdo muito semelhantes. E por essa razdo, nesse texto
essas duas terminologias serdo utilizadas para se referir a microestrutura

bainitica com baixa incidéncia de carbonetos em seu interior.
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Figura 2.23 - Tipica microestrutura de aco com baixo teor de carbono, que
ocorreu transformagéo por resfriamento continuo apresentando bainita granular

(regibes claras) [70].
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta 0s processos empregados na
producéo dos acos, e 0s métodos de caracterizacao utilizados nesse trabalho de
pesquisa em desenvolvimento tecnolégico.

Os acos produzidos em escala piloto e industrial foram fundidos e
conformados mecanicamente na usina siderdrgica Villares Metals S.A. em
Sumaré-SP.

Os ensaios de dilatometria, a avaliagdo microestrutural por Microscopia
Optica (MO) e as propriedades mecanicos de dureza e impacto Charpy V, foram
realizadas nas instalacdes do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Villares
Metals S.A..

A caracterizacdo microestrutural por Microscopia Eletrbnica de Varredura
(MEV) e Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) acopladas a técnica de
Espectroscopia por Dispersédo em Energia (EDS) foram realizadas no
Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar).

Os ensaios de EBSD foram realizados em parceria com o Laboratério
Servicio de Microscopia Eletronica (SME) da Universidade Politécnica de
Valencia (UPV) em Valéncia, na Espanha.

Por fim a validacdo do desenvolvimento tecnolégico foi conduzida por
meio de testes de campo em empresas de referéncia na manufatura de roscas
e cilindros de plastificacdo de polimeros. As empresas Luigi Miotto — LGMT de
Piracicaba — SP e Universaloy de S&o Bernardo do Campo - SP validaram o
Novo ago proposto neste trabalho, como sendo de desempenho em manufatura
superior ao aco DIN 1.8550.

O novo ago desenvolvido no presente trabalho recebeu a marca
registrada de V8550M®,
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Figura 3.1 - Fluxograma de atividades proposto no trabalho de tese.
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3.1 Simulacado termodinamica computacional

Um recurso que esta praticamente consolidado no desenvolvimento de
novas ligas metalicas é a simulagcdo termodinamica computacional por meio de
softwares de célculos numéricos [73, 74]. Com o uso da simulagdo é possivel
predizer quais fases, em condi¢des de equilibrio, possivelmente serdo formadas
em determinadas temperaturas para uma dada composi¢ao quimica. Além disso,
recursos como: tempo de pesquisa, matérias-primas, energia e capital financeiro
sédo otimizados. Foi realizada a simulacdo de fases dos agos propostos no
presente trabalho, e do ago de referéncia industrial DIN 1.8550 empregando-se
o software Thermo-Calc® com a base de dados termodinaAmica TCFE7 [75].
Obteve-se assim um direcionamento inicial das fases formadas, auxiliando na

definicdo das composicfes quimicas dos acos produzidos em escala piloto.

A Tabela 3.1 apresenta as composi¢cées quimicas simplificadas dos acos
utilizados nos calculos termodinamicos. O ago de referéncia DIN 1.8550 por ter
sua composicao quimica estabelecida por norma [40], foi simulado no Thermo-
Calc® seu mapa de fases no resfriamento, Figura 3.2. Por outro lado, para melhor
visualizar o efeito do elemento Ni nas fases formadas da Liga-base proposta, e
sua influéncia nas temperaturas criticas de transformacédo, foi realizado a
simulacdo numeérica da isopleta de Ni, variando esse elemento entre 0 a 5%, e
os demais elementos fixados conforme descrito na Tabela 3.1. A Figura 3.3
apresenta a isopleta de Ni do novo a¢o proposto. Apesar da isopleta assemelhar-
se a um diagrama de fases binario, ela representa apenas um plano de uma
superficie complexa de fases em que 8 elementos quimicos sdo mantidos
constantes (Fe, C, Si, Mn, Cr, Mo, V e Al) e ha apenas variacdo do niquel. A
isopleta esta dividida em duas imagens para melhor visualizacdo das curvas de

transformacao em elevadas e baixas temperaturas.

Observa-se que as fases formadas em equilibrio ap6s completo
resfriamento do aco DIN 1.8550 séao ferrita e carbonetos de cromo do tipo M7Cs
e M23Cs. NO aco proposto além da formacao de carbonetos de cromo tipo M7Cs

e M23Cs, também se espera que carbonetos de vanéadio tipo MC precipitem ao
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redor de 820°C devido a microadicdo desse elemento. A adi¢do de V teve como
objetivo no alloy design, a possibilidade de controlar o crescimento de gréo nas
etapas de processamento a quente do aco, além de contribuir positivamente com
o0 aumento de resisténcia do aco pelo mecanismo de endurecimento por
precipitacdo. Para teores de Ni acima de 0,4%, a simulacdo termodinamica
sugere que podera existir austenita ndo transformada (y retida) mesmo em

baixas temperaturas.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica simplificada empregada na simulagdo dos

mapas de fases. Elementos em porcentagem em massa e balanco em Fe.

Aco C Si Mn Cr Mo Ni \% Al

DIN 1.8550 03% 030 060 1,70 020 100 <001 0,9

Liga-base do

020 025 145 155 065 0ab5% 0,07 0,90
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Figura 3.2 - Mapa de fases do aco DIN 1.8550. L: liquido, &: ferrita delta, y:

austenita, ao: ferrita, M7C3z e M23Cs: carbonetos majoritariamente de cromo.
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outros elementos conforme composi¢cédo quimica da Tabela 4.1. L: liquido, é:

ferrita delta, y: austenita, a: ferrita, M7Cs e M23Ce: carbonetos majoritariamente

de cromo, MC: carboneto majoritariamente de vanadio.
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3.2 Producao dos acos em escala piloto

3.2.1 Fusao dos lingotes

Foram fabricados cinco lingotes de secao quadrada média com 140 mm
e peso aproximado de 55 kg cada, em um forno de inducéo sob vacuo em escala
piloto, modelo IS 5/1ll, marca Leybold Heraeus, com capacidade de fusdo de 3 a
8 litros e poténcia de 100 kW - 3 kHz (forno VIM — Vacuum Induction Melting), do
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Villares Metals S.A., Figura 3.4.

As composi¢des quimicas dos lingotes produzidos podem ser observadas
na Tabela 3.2. Foi tracado na isopleta de Ni da Liga-base, linhas verticais que
representam os quatro teores de Ni objetivados na fabricacdo das corridas em
escala piloto, 0,03%, 0,70%, 1,40% e 2,75%, e assim visualizar a sequéncia de
transformacdo de fases no equilibrio em carater ilustrativo, Figura 3.5.
Entretanto, como as condi¢des de tratamentos térmicos empregadas nos acos
de altissima temperabilidade desse trabalho estdo fora do equilibrio

termodinamico, ndo sera possivel compara-las com as previsées do diagrama.

Observa-se que os elementos que mais se diferenciam entre o aco DIN
1.8550 e as quatro ligas experimentais propostas sdo carbono, manganés,
molibdénio e niquel. Foi dada preferéncia por reduzir o teor de carbono nas ligas
experimentais visando um produto com menor nivel de microsegregacdo e
melhor soldabilidade que o aco DIN 1.8550. Os elementos Mn e Mo tiveram o
propdsito de aumentar o temperabilidade do aco e o elemento Ni em contribuir
com o incremento de tenacidade e ductilidade.
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v

! gy Tk

Figura 3.4 - a) Imagem do forno de inducdo a vacuo em escala piloto; b) Tipico

lingote de 55 kg de aco. Fotos cortesia: Villares Metals S.A..

Tabela 3.2 - Composicdo quimica dos lingotes produzidos em escala piloto.

Valores em porcentagem em massa e balango em Fe.

Liga Liga Liga Liga
Elementos DIN 1.8550 Experimental Experimental Experimental Experimental
com 0,03% Ni com 0,70% Ni com 1,40% Ni com 2,75% Ni

C 0,35 0,21 0,21 0,21 0,21
Si 0,31 0,23 0,24 0,24 0,22
Mn 0,62 1,44 1,45 1,45 1,45
0,011 0,015 0,013 0,014 0,014

S 0,018 0,018 0,020 0,020 0,020
Cr 1,71 1,55 1,55 1,56 1,57
Mo 0,21 0,65 0,64 0,65 0,64
Ni 0,98 0,03 0,68 1,37 2,74
\% <0,01 0,07 0,07 0,07 0,07
Al 0,90 0,91 0,90 0,90 0,90
Pcm 0,51 0,42 0,43 0,44 0,46

*Carbono equivalente: Pcm = Material cracking parameter

Pem = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 [76].
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Figura 3.5 - Posicéo no diagrama de fases das composi¢cées quimicas obtidas
apos fusédo das corridas experimentais: Teores de niquel de 0,03%; 0,70%;
1,40% e 2,75%.

3.2.2 Forjamento a quente dos lingotes em barras

Os lingotes foram aquecidos e homogeneizados a 1220°C por 15 horas
em temperatura, seguido de forjamento em barras com se¢édo quadrada de 80

mm, em uma prensa industrial de 3.000 tons da Villares Metals S.A..

A temperatura final de forjamento foi de 950°C, e na sequéncia, as
barras foram resfriadas ao ar calmo, ou seja, temperadas em linha. O alloy

design dos acos experimentais objetiva materiais de elevada temperabilidade
sendo capazes de endurecer por transformacdo de fases metaestaveis mesmo
apos o resfriamento lento. A Figura 3.6 apresenta a imagem das barras

guadradas resfriadas apoés forjamento.
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Figura 3.6 - Barras forjadas com sec¢ao quadrada de 80 mm a partir dos
lingotes de 55kg produzidos em escala piloto.

3.3 Retirada de corpos de prova dos tarugos forjados

Foram retirados corpos de prova das barras forjadas dos quatro agos
experimentais propostos, além do aco DIN 1.8550 também produzido em escala
piloto como material de referéncia, permitindo a caracterizacdo das propriedades

das ligas com variacao de Ni e compara-las com o aco de norma alema.

A Figura 3.7 (item a) apresenta um esquema do corte das amostras
cubicas de 15 mm de lado, transversalmente a direcéo de forjamento das barras.
Essas amostras foram utilizadas para os estudos de determinagédo das curvas
de revenimento dos agos. Ja a Figura 3.7 (item b) mostra o esquema de retirada

dos corpos de prova de impacto Charpy V, também na direcéo transversal.

No caso dos ensaios de dilatometria as amostras foram retiradas na

direcéo longitudinal ao sentido de forjamento.

Todas as amostras foram serradas da regiao do %2 raio das barras.
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Figura 3.7 - Esquema ilustrativo da marcacéo dos corte para retirada dos corpos
de prova: a) para realizagdo das curvas de revenimento; b) para ensaios de

impacto Charpy V.

3.4 Tratamentos térmicos

3.4.1 Curvas de revenimento

Os acos denominados Ligas Experimentais possuem composicdes
quimicas sem precedentes na literatura, uma vez que foram sugeridas
especificamente nesse trabalho de tese. Portanto, ndo existem recomendacgdes

prévias de suas durezas apés o tratamento térmico de revenimento.

As barras de aco foram temperadas pelo processo conhecido
industrialmente como témpera em linha, e o resfriamento utilizado foi ao ar

calmo. A prépria temperatura final das etapas de conformacdo a quente das
barras (~ 950°C no presente trabalho), é suficientemente elevada para que 0 ago

se encontre no campo de fases austenitico. Dessa forma, seu subsequente
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resfriamento proporciona a transformacdo de fases metaestavel, ou seja, a

témpera do produto.

Meios de resfriamento como agua, 0leo, polimeros ou ar podem ser
empregados no resfriamento dependo da temperabilidade do aco. No presente
trabalho espera-se que o resfriamento ao ar seja suficiente para temperar as
barras forjadas, uma vez que esses novos acos foram projetados para

apresentarem elevada temperabilidade.

O revenimento dos acos experimentais foi realizado por 180 minutos em
patamar nas seguintes temperaturas 200, 450, 550, 600, 650, 670 e 700°C, com
subsequente resfriamento ao ar. Amostras individuais foram utilizadas para cada

temperatura.

Apesar da curva de revenimento do ago DIN 1.8550 ser conhecida na
literatura, e apresentada na Figura 2.6 da Revisao Bibliogréfica, ela foi também
montada nesse trabalho. Amostras da barra forjada do DIN 1.8550 foram
aguecidas com austenitizacdo a temperatura de 920°C por 30 minutos em
patamar e temperadas em 0leo, ou seja, seguiu-se 0 processo tradicional de
beneficiamento do produto. Posteriormente as amostras foram revenidas nas
mesmas condicfes de tempo e temperatura descritas acima para as ligas

experimentais.

3.4.2 Tratamento térmico dos corpos de prova de impacto

Os tratamentos térmicos dos corpos de prova de impacto Charpy V
foram realizados conforme apresentado na Tabela 3.3, e foi objetivado dureza

de aproximadamente 29 HRC.
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Tabela 3.3 - Ciclos para os tratamentos térmicos dos corpos de prova de impacto

Charpy V e tracao.

Temperatura de austenitizagcéo Temperatura de revenimento
Ago Para agos temperados em linha: Tempo de 180 minutos seguido de
Temperatura final de forjamento 950°C resfriamento ao ar

DIN 1.8550 920°C/30 min + resfriamento em 6leo 650°C
Liga experimental « . o

com 0,03% Témpera em linha ao ar 660°C
Liga experimental N . o

com 0,70% Ni Témpera em linha ao ar 670°C
Liga experimental A . o

com 1,40% Ni Témpera em linha ao ar 670°C
Liga experimental Témpera em linha ao ar 690°C

com 2,75% Ni

3.5 Ensaios de dilatometria

Com o objetivo de avaliar a temperabilidade dos acos da Tabela 3.2, foi
construido as curvas TRC (Transformacao em Resfriamento Continuo) de cada
material. Amostras serradas das barras forjadas foram usinadas em corpos de
provas cilindricos com dimensées de 4 mm de didametro por 10 mm de
comprimento. A Figura 3.8 apresenta uma foto do dilatbmetro marca Bahr
Thermo Analyse — modelo DIL805 empregado nesse estudo e o detalhe de sua

zona de aquecimento.
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Figura 3.8 - Dilatobmetro Bahr Thermo Analyse - DIL805 detalhando a zona de

aguecimento do corpo de prova. Foto cortesia: Villares Metals S.A..

Todos o0s ensaios foram conduzidos sob vacuo para evitar
descarbonetacdo das amostras. Para determinacao das temperaturas criticas
Ac: (inicio da transformacdo austenitica no aquecimento) e Acsz (final da
transformacdo austenitica no aguecimento), as amostras foram aquecidas
lentamente numa taxa de 0,05°C/s até a temperatura de 920°C, e assim

observado no registrador do equipamento a temperatura em que se inicia e
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termina a contracao volumétrica dos corpos de prova no aquecimento, ou seja,

a transformacéo de fases no estado solido.

No mapeamento das temperatura criticas no resfriamento e construcéo
das curvas TRC de cada material, as amostras foram aquecidas a uma taxa de
3°C/s até 920°C, mantidas em patamar por 10 minutos, e resfriadas até a
temperatura ambiente nas seguintes taxas: 0,01°C/s; 0,02°C/s; 0,05°C/s;
0,5°C/s, 1°C/s e 50°C/s. A taxa de resfriamento de 50°C/s foi alcancada apenas
com injecdo de hélio gasoso na camara do equipamento contendo a amostra, e
essa foi a condicdo utilizada para determinar as temperaturas de inicio e fim da

transformacao martensitica, respectivamente Mi e M.

O que se observa nas etapas de resfriamento do ensaio de dilatometria é
a temperatura em que ocorre a expansao volumétrica das amostras, ou seja, a

transformacao de fases do aco.

Para melhor entendimento das taxas de resfriamento empregadas no
ensaio de dilatometria, e sua correlacdo com 0 tempo necessario para
resfriamento das amostras de 920°C até a temperatura ambiente de 30°C, a
Tabela 3.4 foi montada tornando mais tangivel a percepcdo da elevada
temperabilidade que os acos devem apresentar para ndo formarem micro-

constituintes pro-eutotéides, mesmo quando resfriado a taxas bastante lentas.

Tabela 3.4 - Tempo total de resfriamento das amostras no ensaio de

dilatometria.

Tempo necessério para
resfriamento das amostras de
920°C até T, de 30°C

Taxade
resfriamento
(°Cls)

Segundos Horas
50 18 0,0
1 890 0,2
0,5 1780 0,5
0,05 17800 4,9
0,02 44500 12,4
0,01 89000 24,7
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A Tabela 3.5 apresenta as temperaturas criticas das quatro Ligas

Experimentais e do ago DIN 1.8550 determinadas por ensaio de dilatometria.

Tabela 3.5 - Temperaturas criticas das composi¢cdes dos acos em estudo.

Valores obtidos por meio do ensaio de dilatometria.

Temperaturas criticas em °C

Material ACl AC3 Mi Mf

DIN 1.8550 780 855 360 210

Liga experimental com
0,03% Ni

Liga experimental com
0,7% Ni
Liga experimental com
1,4% Ni

Liga experimental com
2,75% Ni

760 850 430 225

730 815 400 220

720 805 390 210

705 785 360 190

3.6 Simulacdo numérica das taxas de resfriamento -
DEFORM™2D

Simulagdo numeérica computacional pelo método de elementos finitos,
empregando o software comercial DEFORM™2D, foi utilizada para determinar
as taxas de resfriamento aplicadas na superficie e nlcleo de barras industriais
no tratamento térmico de témpera. Diametros de 20 a 500 mm foram
selecionados pois compreendem a faixa de aplicagdo em roscas e cilindros de
plastificacdo de polimeros. A simulacéo foi realizada considerando como meios
de resfriamento agua, 6leo e o ar calmo. O resultado da simulacéo € a taxa de

resfriamento expressa em graus Celsius por segundo (°C/s) que as barras de

aco enfrentaram em sua superficie e nacleo. A Tabela 3.6 apresenta os dados

de entrada inseridos no software.
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As taxas de resfriamento obtidas apds simulacdo com resfriamento de

920°C até 200°C sao apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 3.6 - Dados de entrada inseridos no software DEFORM™2D para

realizacdo da simulagdo numérica por elementos finitos.

Coeficiente de Transferéncia de Calor Global (W/m2K) | Coeficiente de Condutividade térmica (W/m.K)

Agua: 800 < h < 1400 Para fases CCC (ferrita, martensita e bainita):
30<A<31

Oleo: 50 < h <500

Para fase CFC (austenita):
Ar calmo: 10 <h <100 14 <A<26

Tabela 3.7 - Taxas de resfriamento de barras submetidas a témpera em distintos
meios — Simulacdo por meio do software DEFORM™2D. Temperaturas entre
920°C e 200°C.

Taxas de refriamento em | Taxas de refriamento em | Taxas de refriamento ao
o agua (°C/s) 6leo (°Cls) ar (°Cls)
Diametro das
barras (mm) Superficie Nuicleo Superficie Nucleo Superficie Nicleo
20 17,36 14,63 5,65 5,57 0,2849 0,2848
70 5,16 2,91 1,57 1,27 0,0887 0,0886
150 2,87 0,91 0,70 0,51 0,0416 0,0411
330 1,79 0,25 0,31 0,17 0,0183 0,0174
500 1,57 0,12 0,21 0,09 0,0120 0,0115

3.7 Producao do aco em escala industrial

Apbs a caracterizagdo dos acos produzidos em escala piloto, Tabela 3.2,

0 aco denominado Liga Experimental com 1,4%Ni foi escolhido o mais adequado
para a fabricacdo de uma corrida industrial devido aos positivos resultados

obtidos. A partir dessa escolha, esse material recebeu a denominagédo com
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marca registrada de V8550M® [50]. Todas as etapas de fabricacdo desse aco

ocorreram na planta industrial da Villares Metals S.A..

3.7.1 Fuséao do ago

O processo iniciou na aciaria com o carregamento da sucata metalica e
sua fusdo em um Forno Elétrico a Arco (FEA), Figura 3.9, com capacidade de 35
tons de metal liquido. Posteriormente, o aco liquido foi transferido para um Forno
Panela (FP), e realizado sua desoxidacgéo e adi¢ces de ferro-ligas para o ajuste
da composicao quimica. Por fim, o metal liquido foi transferido para o forno de
Desgaseificacdo a Vacuo — Forno VD (Vacuum Degassing) e concluséo do refino
metallrgico com posterior lingotamento convencional em lingoteiras de ferro
fundido. Foram produzidos seis lingotes de secédo quadrada de 474 mm e peso
de 1.900 kg cada objetivado sua posterior conformacéo por laminacao, e quatro
lingotes de secéo quadrada de 840 mm e peso de 5.700 kg cada, para posterior

conformacao via forjamento a quente.

A composigdo quimica obtida na corrida industrial do ago V8550M® pode

ser observada na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Composicéo quimica da corrida industrial do ago V8550M®. Valores

em porcentagem em massa e balanco em Fe.

Aco C Si Mn P S Cr Mo Ni \% Al
Aco vV8550M® 0,23 021 1,41 0,013 0,020 151 065 1,43 0,08 1,00
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Figura 3.9 - Imagem de um forno elétrico a arco sendo carregado com sucata

metalica [3].

3.7.2 Conformacao mecanica e tratamento térmico de revenimento

Todos os lingotes foram aquecidos e homogeneizados a 1220°C. Aqueles
com peso de 1.900kg foram conformacdo por laminagcdo em barras redondas
com diametros variando entre 50 e 150 mm. Ja os lingotes de 5.700 kg foram
forjados em uma prensa industrial de 3.000 t de forca em barras redondas
variando entre 180 e 375 mm. A temperatura final de laminagédo e forjamento
objetivada foi de 950°C.

Apos a conformagéo a quente tanto por laminagcéo quanto por forjamento

as barras foram resfriadas ao ar calmo nos leitos industriais para témpera em

linha até temperatura ambiente.

As barras foram posteriormente revenidas a 670°C aplicando o tempo de
1 hora em temperatura a cada polegada de didmetro das barras, ou minimo de
3 horas. A dureza objetivada foi de 26-31 HRC.



61

A Figura 3.10 apresenta imagens de barras laminadas e forjadas do aco

V8550M produzido em escala industrial.

Figura 3.10 - Barras do aco V8550M® produzidas industrialmente: a) Barras
laminadas dia. 67 mm apos tratamento térmico de revenimento. b) Barra
forjada dia. 330 mm apds mapeamento de dureza do produto acabado. Fotos

cortesia: Villares Metals S.A..

3.8 Retirada de corpos de prova das barras industriais

3.8.1 Barraforjada diametro de 330 mm

Foram serradas amostras da barra industrial forjada com diametro de 330
mm para caracterizagdo microestrutural das regiées de superficie, meio raio e

nucleo do diametro da barra.

Também foi avaliado o perfil de dureza em toda secédo transversal da
barra forjada do ago V8550M®, e comparado com o perfil de dureza de uma barra

de mesmo diametro do aco DIN 1.8550.
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Um segmento de barra de 5.000 mm de comprimento foi serrado para

realizagéo dos testes de campo da manufatura de um cilindro de plastificacao.

3.8.2 Barra laminada diametro de 67 mm

No caso da barra laminada também foi serrado um segmento de 6.000 m
de comprimento para realizacdo dos testes de campo da manufatura de uma

rosca de plastificagao.

3.9 Testes de Campo

3.9.1 Manufatura darosca e cilindro de plastificacao

Foi produzido industrialmente um cilindro e uma rosca de plastificacao de
polimeros por empresas especializadas do setor, com a finalidade de comparar
o desempenho em manufatura do novo aco V8550M® com o tradicional DIN
1.8550. A manufatura consistiu em um canhé&o de duplo fuso para extrusora de
polimeros pela empresa Luigi Miotto — LGMT localizada em Piracicaba — SP, e
uma rosca também de maquina extrusora pela empresa Universaloy de Séao

Bernardo do Campo — SP.

Os principais pontos avaliados pelas empresas foram o empenamento
das pecas usinadas, o desvio de furacdo profunda no caso do canhdo e a
usinabilidade em termos de consumo de ferramentas de corte. A avaliacdo do
desempenho em manufatura néo teve o objetivo de expressar os resultados em

carater cientifico com precisdo estatistica, mas sim registrar o relato do bom
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desempenho do produto na industria, uma vez que o trabalho de tese consiste

em desenvolvimento tecnoldgico.

3.10 Avaliagcdo mecanica e microestrutural dos agos em estudo

3.10.1 Ensaios mecéanicos

Os ensaios mecanicos de impacto Charpy V e dureza foram realizadas
segundo as normas ASTM A370, E8 e E23 [77 e 78].

Em relacdo aos ensaios de dureza, informacdes adicionais podem ser

mencionadas conforme abaixo:

e Dureza Vickers (HV) com microidentador:
o Carga de 5 kgf para as amostras dos ensaios de dilatometria;
e Dureza Rockwell C nas amostras utilizadas para a montagem das curvas de
revenimento e no perfil de dureza da secéo transversal da barra de diametro

de 330 mm forjada em escala industrial.

3.10.2 Ensaios metalograficos

Amostras para microscopia Optica e eletrbnica de varredura: As amostras

foram embutidas a quente (baquelite), e tiveram suas superficies preparadas por
lixamento com lixas de carbeto de silicio (SiC) nas granulometrias 80, 120, 320
e 600 mesh, polidas em pasta de diamante de 6 e 1 um e em suspensédo de
alumina de 0,25 um. O reagente quimico empregado no ataque quimico das

amostras para a analise metalogréafica foi o Nital 4%.
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Preparacdo de laminas finas para microscopia eletronica de transmissao:

Inicialmente cortou-se fatias finas dos corpos de prova de impacto Charpy-V
ensaiados com espessura entre 0,5 e 1,0 mm em cut-off com disco de diamante.
As amostras foram lixadas com lixa de carbeto de silicio (SiC) na granulometria
de 320 mesh até espessura de aproximadamente 70 um. Na sequéncia,
pequenos discos com 3 mm de diametro foram estampados. Os discos finos
foram novamente lixados em lixas de granulometria de 2500 mesh. A finalizagao
da amostra ocorreu até se obter um furo em que sua borda contenha uma area
com espessura < 100 nm, com a técnica de polimento eletrolitico no

equipamento Tenupol da marca Strauers.

Polimento eletrolitico: A solucéo utilizada foi de 25% acido perclérico e 75%

alcool etilico e os seguintes parametros:
e Temperatura de — 20°C (controlando com a adi¢ao de Etileno Glicol
para ndo congelar a solucéao)
e Amperagem:5A
e Voltagem: 40 V
e Sensitividade: Posicdo 8
¢ Fluxo da solucéo (Flowrate): Posicéo 3

e Tempo necessario para perfurar a amostra: 10 segundos.

Extracdo de Réplicas de Precipitados com filme de carbono: Inicialmente

atacou-se a superficie da amostra polida com solugéo de nital 4%, para expor 0s
carbonetos na superficie da amostra removendo a matriz ferrosa do aco
parcialmente. Entdo recobre-se a superficie atacada com uma camada de
carbono depositada por vapor.

Aplicou-se o polimero “formar” diluido em formol sobre a camada de
carbono. Ap6s secagem do polimero fez-se cortes com estilete sobre o
polimero/filme de carbono em formato de grade quadrada, com 3mm de lado.

Finalmente a amostra € submersa em uma solucéo de Nital 10% para sua
completa dissolucdo da matriz. As peliculas ndo dissolvidas no &cido séo
coletadas em grades de cobre, e apds secagem esta concluida a réplica da

amostra.
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3.10.3Microscopia

Realizado analise da microestrutura e das fases presentes por MO, MEV-
FEG e MET. Também foi realizado investigacéo da superficie de fratura em MEV
dos corpos de prova rompidos nos ensaios de impacto Charpy-V. Em
microscopia eletrbnica utilizou-se o recurso de EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) para mapeamento dos elementos presentes nos carbonetos. Tais
ensaios foram conduzidos no Laboratoério de Caracterizacdo Estrutural — LCE da
Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar. As andlises de difracdo de
elétrons de area selecionada (SADP) foram realizadas também com auxilio do
MET para identificar e confirmar cristalograficamente as fases presentes nos
acos com diferentes adicdes de Ni. Os padrbes das fases ferrita ccc (Fe-a),
austenita cfc (Fe- y), martensita tcc (tetragonal de corpo centrado) e cementita
(FesC) contendo as distancia interplananares (dn«) em angstrons e angulos 26
de difracdo, de acordo com a lei de Bragg (nA= 2d sin@), podem ser vistos no
Anexo A nas ultimas paginas da tese.

O objetivo da analise de MET foi um estudo mais refinado e profundo das
fases e estruturas presentes nas amostras com variagcdo do teor de Ni. As
técnicas utilizadas no MET foram, além das imagens de transmisséo, de campo
claro (BF) e campo escuro (DF), a andlise de padrbes de difracdes das fases, e
microandlise por EDS. A operacéo do equipamento e analises foram conduzidas
no LCE/UFSCar, pelo professor orientador Dr. Conrado R. M. Afonso. O
microscoépio utilizado foi o FEI Tecnai G2 F20 (FEG - field emission gun) de 200
kV TEM/STEM, com um equipamento de EDS acoplado do fabricante EDAX.

Os ensaios de difracdo de elétrons retroespalhados - EBSD (electrons
backscattered diffraction) em microscopia eletronica de varredura foi realizado
em parceria com a Universidade Politécnica de Valencia (UPV) em Valéncia, na
Espanha, para mapear cristalograficamente através de padrdes de linhas de
Kikuchi (estatisticamente) os tamanhos e as areas dos pacotes e ripas da bainita
(fase Fe-o, Ferrita) e da martensita revenida, ou seja, determinar os tamanhos

de grdo com precisdo da orientagéo cristalina. Também foi avaliado a fracdo de
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fases formadas no material de acordo com orientacdes dos parametros de rede

descritas no Anexo B.

3.10.4 Difracéo de Raios-X (DRX)

A analise por difracdo de raios-X teve como objetivo observar as fases
presentes nos acos estudados com diferentes adicdes de Ni. O ensaio foi
realizado utilizando um difratbmetro, com intervalo de varredura 26 de 0 a 90°
com passo de 0,02° por 0,25s. Os ensaios foram realizados no LCE, DEMa-
UFSCar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Composicado quimica e a proposta de alloy design

Nesse primeiro item dos resultados e discussdées do trabalho é
apresentada a estratégia de alloy design utilizada no desenvolvimento dos a¢os
experimentais propostos, a razdo dos teores de cada elemento de liga
adicionado, e seus principais papeis nas etapas de fabricacdo do aco. Além
disso, também é elucidado os efeitos metallrgicos desejados com as adicfes de
elementos de liga na microestrutura, nas propriedades mecanicas e na

temperabilidade dos acos estudados.

A principal estratégia do alloy design nesse trabalho foi em obter um ago
com altissima temperabilidade, que apresente microestrutura e propriedades
mecanicas homogéneas em toda secc¢ao transversal de barras com diametros
entre 20 e 500 mm. Possibilitando assim, produzir quaisquer que sejam as rocas

e cilindros de plastificacdo demandados pela industria.

A altissima temperabilidade vislumbrava a finalidade de permitir temperar
0S agos propostos, com o simples resfriamento ao ar apés as etapas de

laminacédo ou forjamento das barras, ou seja, aplicar a témpera em linha.

Pelo fato de os agcos serem temperados em linha com resfriamento ao ar

em seu processo de fabricacdo, obtém-se barras com baixos niveis de distor¢cdes
e elevada estabilidade dimensional. O nivel de tensfes residuais no material sera
baixo, pois a transformacéo de fases no resfriamento ocorrerd praticamente de

forma simultanea da superficie até o nacleo das barras.

Com a elevada temperabilidade do aco, havera também a formacao de
apenas um microconstituinte em toda secao transversal das barras. O objetivo
de se produzir acos totalmente bainiticos no presente trabalho, também

vislumbra a baixa geracdo de tensdes residuais, uma vez que nao havera
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expansdes volumétricas heterogéneas caracteristicas de materiais com

multiplos microconstituintes.

Os elementos quimicos nos agcos experimentais propostos, que mais se
diferem da composi¢cdo quimica nominal do DIN 1.8550 s&o: carbono,
manganés, molibdénio, vanadio e o niquel. Para o niquel o estudo foi realizado
em maiores detalhes e proposto quatro teores distintos desse elemento na

composicao base dos acos experimentais.

A Tabela 3.2. do Capitulo de Materiais e Métodos apresentou composi¢cao
quimica real obtida nos acos produzidos em escala piloto. Para melhor
visualizagdo dos principais elementos que se diferenciam do DIN 1.8550 a

composicdo nominal é apresentada novamente na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composi¢cdo quimica nominal do aco DIN 1.8550 e da liga

experimental proposta. Valores em porcentagem em massa e balanco em Fe.

Aco C Si Mn Cr Mo Ni Y Al Pcm

DIN 1.8550 0,35 0,30 0,60 1,70 0,20 1,00 <0,01 0,90 0,50

Ligas 823 0,40
experimentais 020 025 145 155 065 1’40 0,07 0,90 a

2’75 0,45

*Carbono equivalente: Pcm = Material cracking parameter

Pem = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 [76].

Carbono: Houve significativa reducéo no teor de carbono de 0,35% para
0,20%. A dureza objetivada dos acos para aplicacdo em roscas e cilindros é de
26 a 31 HRC, e teores de carbono ao redor de 0,20% sao suficientes para
obtencéo de tal dureza quando o aco é temperado e revenido, vide Figura 2.12.
O excesso de carbono implica em agcos com maiores niveis de segregacao e

formacao de microestruturas mais heterogéneas.
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E também usual a aplicacdo de soldas em roscas e cilindros [7-8]. Por
essa razao, o reduzido teor do carbono dos agos experimentais contribui
positivamente, os tonando menos susceptiveis a trincas. O carbono equivalente,
pela féormula do Pcm, € menor nos agos experimentais que no DIN 1.8550, vide
novamente Tabela 3.2.

Taxas de resfriamento tipicas das zonas termicamente afetadas em
processos de soldagem convencionais sao da ordem de 5 a 30°C/s [79,80]. Se
analisado as durezas obtidas apos ensaio de dilatometria dos acos produzidos
em escala piloto, que foram submetidos a taxas de resfriamento que
compreendem 0s processos de soldagem, nota-se uma dureza

significativamente maior no DIN 1.8550 que nas ligas experimentais, vide Figura
4.1.

Dureza vs Taxa de resfriamento
600

558

500 481 468

458

450 454

447 430

Dureza (HV - 1kg)

400 423

350
50
Taxa de resfriamento (°C/s)

——Liga Experimental 0,03%Ni Liga Experimental 0,7%Ni Liga Experimental 1,4%Ni
Liga Experimental 2,75%Ni —e=DIN 1.8550
Figura 4.1 - Dureza dos ac¢os produzidos em escala piloto apds submetidos a
taxas de resfriamento que simulam os resfriamentos das zonas termicamente
afetadas (ZTA) em processos de soldagem convencionais. Ensaio realizado
por dilatometria com aquecimento a 920°C e resfriamento a temperatura
ambiente.
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Manganés: Significativo aumento no teor de manganés foi proposto nas
ligas experimentais, com o principal objetivo de aumentar a temperabilidade dos
acos, e endurecimento por solucdo sélida. O Mn, que € da ordem de 0,6% no
DIN 1.8550, passou para 1,45% nos acos experimentais. Além de contribuir com
0 aumento da temperabilidade dos acos [13], o custo do Mn como elemento de

liga € relativamente baixo.

Molibdénio: Esse elemento também esta presente nas ligas experimentais
em teor significativamente superior em relagéo ao DIN 1.8550, respectivamente
0,65% e 0,20%. O molibdénio possui uma caracteristica Unica no aumento da
temperabilidade dos ac¢os, que € de atrasar a formacao da perlita e ferrita, sem
grandes mudancas cinéticas na formacdo da bainita. Em outras palavras o
molibdénio desloca para a direita da curva TTT (Tempo — Temperatura —
Transformacdo) os campos perliticos e ferriticos, ficando assim exposto um
significativo campo para formacao de bainita, vide novamente Figura 2.14. O
principal elemento de contribuicdo para formacdo dos acos bainiticos nesse

trabalho é o molibdénio.

Vanadio: Microadicfes de vanadio foram realizadas no aco experimental,
0,07%, com a principal finalidade de controle do tamanho de gréo austenitico e
endurecimento por precipitagdo do produto final.

Niquel: O elemento niquel possui a caracteristica de aumentar a
resisténcia mecanica dos acos sem detrimento as propriedades de tenacidade e
ductilidade, discutido no Capitulo item 2.4 e 2.4.1. Contudo, suas adicbes em
acos devem ser realizadas com parcimonia devido ao seu custo de liga ser

elevado.

No presente trabalho o elemento Ni foi utilizado na fabricacéo de quatro
acos experimentais com teores respectivamente de 0,03%, 0,70%, 1,40% e
2,75%, sobre a composicdo quimica base apresentada na Tabela 4.1. Nos
demais itens do Capitulo de Resultados e Discussdes sera evidenciado o efeito
do Ni no atraso da cinética de transformacao da ferrita e perlita, favorecendo
formacdo de bainita e martensita. Além de favorecer a formacédo de bainita
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inferior em detrimento a bainita superior, que foram os principais mecanismos

observados no presente trabalho.

4.2 Avaliagdo microestrutural e de dureza das barras forjadas e
temperadas em linha

Apbs o forjamento a quente dos lingotes produzidos em escala piloto em
barras quadradas de 80 mm de lado, tais barras foram resfriadas ao ar

proporcionando a tempera em linha dos acos.

A témpera em linha também foi aplicada ao aco DIN 1.8550 apenas para
efeito comparativo de sua microestrutura com 0s acos experimentais. Para os
demais testes mecanicos e microestruturais realizados no trabalho, a barra do
aco DIN 1.8550 seguiu sua rota padrao de producdo com austenitizacdo em

forno estacionario, seguido de témpera em 6leo e revenimento.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam respectivamente as micrografias dos

acos experimentais e do DIN 1.8550 temperados em linha.

O aco com 0,03%Ni apresentou formacdao de ferrita pré-eutetdéide em meio
a uma matriz refinada de bainita. A formacao de ferrita no aco com 0,03%Ni ja o
define como de temperabilidade insuficiente para a aplicagdo em roscas e
cilindros, uma vez que é necessario produzir barras de até 500 mm de diametro.
O alloy design com baixissimo Ni ndo foi capaz de formar uma microestrutura

homogénea, nem mesmo na barra forjada de 80 mm apdés témpera em linha.

Os acos com 0,70 e 1,40% Ni apresentaram microestruturas refinadas e
totalmente bainitica. Em nivel de microscopia Optica, ambas microestruturas
possuem caracteristicas muito semelhantes. Ja o0 aco com 2,75% Ni também
apresentou microestrutura heterogénea, porém, nesse caso, composta de

martensita (regides mais claras) e bainita (regides mais escuras).
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O aco DIN 1.8550 apresentou microestrutura heterogénea composta de
ferrita pré-eutetdide e matriz bainitica significativamente mais grosseira que a
formada nos agos experimentais. Nota-se que foi efetiva a microadi¢éo de V nas
ligas experimentais para controle do tamanho de grdo austenitico. No aco DIN
1.8550 a bainita formada apresenta um aspecto mais em pacotes, podendo

evidenciar os antigos contornos de grao austeniticos.

Com base nas microestruturas heterogéneas dos acos com 0,03% Ni e

2,75% Ni obtidas apdés forjamento e témpera em linha, ja se pode concluir que
eles ndo séo candidatos mais indicados para o objetivo do trabalho. Isso porque

espera-se que o aco tenha altissima temperabilidade e bainitico.

Todavia, seguiu-se realizando os demais ensaios previstos nesse trabalho
para todos 0s acos experimentais, pois analisar as respostas dos acos com
composi¢do quimica nos dois extremos da faixa de Ni estudados, fornece

subsidios para entender o efeito do elemento Ni na microestrutura bainitica.
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Figura 4.2 - Microestruturas dos acos experimentais apos forjamento a quente e temperados em linha com resfriamento ao

ar. a) 0,03% Ni, b) 0,70% Ni, c) 1,40% Ni, d) 2,75% Ni. Magnificacdo 500X. Ataque Nital 4%. Gréos de ferrita pro-eutetdide

estdo indicadas por setas.
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Figura 4.12 continuagdo - Microestruturas dos a(;os—e;perimentais apos forj
resfriamento ao ar. a) 0,03% Ni, b) 0,70% Ni, c) 1,40% Ni, d) 2,75% Ni. Magnificacdo 500X. Ataque Nital 4%. Gréos de ferrita
pré-eutetdide estdo indicadas por setas.
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Figura 4.3 - Microestrutura do aco DIN 1.8550 apds forjamento a quente e

¥

tempera em linha com resfriamento ao ar. Magnificacdo 500X, ataque Nital 4%.

Graos de ferrita pro-eutetdide estao indicadas por setas.

A Figura 4.4 apresenta a dureza dos materiais temperados em linha apos
forjamento. Nota-se que ha o aumento da dureza com a evolucao do teor de
niquel para os acos experimentais. Os valores de dureza obtidos estédo
compreendidos entre 35 e 43 HRC, e, portanto, acima da faixa de dureza
objetivada para aplicagdo em roscas e cilindros que é de 26 a 31 HRC. Dessa
maneira, € totalmente viavel que os acos temperados em linha tenham suas
durezas adequadas a faixa de aplicacédo do produto, por meio de um tratamento
térmico de revenimento.
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Dureza barras temperadas em linha
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Figura 4.4 - Dureza dos materiais apds forjamento e témpera em linha ao ar.

4.3 Curvade revenimento dos agos experimentais

Como as composi¢cdes quimicas dos a¢os experimentais foram propostas
exclusivas desse trabalho de tese, montou-se suas curvas de revenimento,
conforme apresentado na Figura 4.5 item a). A curva de revenimento do aco DIN
1.8550 também foi reproduzida experimentalmente, Figura 4.5 item b) para

comparacao com a da literatura, Figura 2.6, e com a dos a¢os propostos.
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Figura 4.5 - a) Curva de revenimento dos acos experimentais com variagcéo de
Ni; b) Curva de revenimento do aco DIN 1.8550.

Nota-se que a temperatura de revenimento para a faixa de dureza
objetivada é entre 660 e 670°C para os acos com 0,03% Ni, 0,70%Ni e 1,40%Ni.
Ja o aco com 2,75% Ninéo € capaz de reduzir sua dureza para valores inferiores
a 30 HRC num tempo de exposicao de 3 horas em temperatura que foi a duragéo
do tratamento térmico. A temperatura Aci do ago com 2,75%Ni é de 705°C, vide
Tabela 3.5. Nota-se que, com o aumento do teor de Ni, houve reducdo das

temperaturas criticas, e caso o revenimento do agco com 2,75% Ni fosse realizado
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em temperaturas superiores, iniciaria a formacao de austenita, uma vez que a

temperatura estaria no campo de fases inter-critico (a+y).

Os acos experimentais apresentaram endurecimento secundario no
revenimento ao redor de 550°C, diferentemente do aco DIN 1.8550, que né&o
apresenta tal comportamento, vide curva na Figura 2.6 e Figura 4.5 item b). O
pico de endurecimento secundario ocorreu nos acos experimentais, devido
principalmente ao maior teor de Mo e as adi¢bes de V em sua composicéo
quimica. Na temperatura de 550°C o Mo e V sao capazes de difundir, combinar

com o carbono e outros elementos de liga e precipitar na forma de carbonetos.

Durante a manufatura de roscas e cilindros de plastificacdo, os
componentes sdo submetidos a tratamentos termoquimicos de nitretacéo. Isso
ocorre para gue 0s componentes resistam a abrasdo com os polimeros e cargas

processadas [1, 10, 11].

E importante que a temperatura de revenimento realizada na producéo do
aco, seja superior em ao menos 50°C, as temperaturas tipicas de nitretacao.
Usualmente a nitretac&o de roscas e cilindros ocorre a 520°C [81]. Desse modo,
durante os longos ciclos de nitretacdo, ndo havera reducdo da dureza do

substrato.

Nesse contexto, 0s agos experimentais apresentaram faixa adequada de
temperatura de revenimento, que é de 660-670°C.

4.4 Ensaios mecanicos de impacto — Charpy V

A especificagdo minima de resisténcia mecénica, para aplicacdo em
roscas e cilindros é 30 J de energia absorvida. O ensaio realizado € o de impacto
Charpy, com entalhe em V.

A Figura 4.6 apresenta os resultados de impacto dos agos experimentais.
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Ensaio de impacto Charpy V
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Figura 4.6 - Resultado de energia absorvida em ensaio de impacto Charpy-V
dos acos experimentais. Os materiais apresentaram dois patamares distintos

de valores em energia destacados pelas linhas tracejadas em vermelho.

Verificou-se que 0s agos com maiores teores de Ni apresentaram
propriedades mecéanicas em média 39% superiores aos acos com menores
teores desse elemento. Os acos estudados com teores de Ni até 0,70%
apresentaram energia absorvida entre 25 e 30 J, enquanto os com teores a partir
de 1,40% a energia absorvida foi entre 35 e 40 J. Identifica-se assim a existéncia
de dois patamares distintos de valores em energia absorvida entre 0os agos

experimentais estudados, conforme observado na Figura 4.6.

Com o objetivo de entender essa diferenca em propriedades mecéanicas,
foi analisado o aspecto da fratura dos corpos de prova em MEV. As Figuras 4.7

e 4.8 apresentam as imagens.

O modo de fratura predominante nos acos com 0,03% e 0,70% Ni é
clivagem. Esse aspecto é tipico de material fragil, e corrobora com os menores
valores de energia obtidos.

No aco com 1,40% o modo de fratura predominante € o de quase-

clivagem, mas também é possivel observar a presenca de cavidades (dimples)
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de deformacédo. No aco com 2,75% Ni a fratura foi de carater ductil, com a

significante presenca de dimples.

Os corpos de prova de impacto ensaiados, tiveram suas microestruturas
avaliadas por MO, MEV e MET. A finalidade foi de entender o efeito do Ni na
microestrutura, que justifigue as melhores propriedades nos acos com maiores

teores desse elemento.
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15.0kV SEI NOR WD 11.0mm 12:12:31 15.0kV SRI NOR WD 11.2mm 14:1B:50

Figura 4.7 - Aspecto da fratura por MEV dos corpos de prova de impacto Charpy V ensaiados. a) 0,03% Ni, b) 0,70% Ni,
c) 1,40% Ni, d) 2,75% Ni. Magnificagéo 500X.
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Figura 4.7 continuacao - Aspecto da fratura por MEV dos corpos de prova de impacto Charpy V ensaiados. a) 0,03% Ni,
b) 0,70% Ni, c) 1,40% Ni, d) 2,75% Ni. Magnificacdo 500X.
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Figura 4.8 - Aspecto da fratura por MEV dos corpos de prova de impacto Charpy V ensaiados. a) 0,03% Ni, b) 0,70% Ni,
c) 1,40% Ni, d) 2,75% Ni. Magnificagdo 1000X.
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Figura 4.8 continuacao - Aspecto da fratura por MEV dos corpos de prova de impacto Charpy V ensaiados. a) 0,03% Ni,
b) 0,70% Ni, c) 1,40% Ni, d) 2,75% Ni. Magnificacdo 1000X.
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4.4.1 Anélise da microestrutura por Microscopia Optica

As microestruturas dos corpos de prova de impacto analisadas em
microscopia optica sdo apresentadas na Figura 4.9. Vale a pena recordar que 0s
corpos de prova de impacto foram revenidos de maneira que todos os materiais

estivessem com durezas proximas e dentro da faixa especificada para o produto.

Comparando as microestruturas dos acos na condicdo temperado em

linha e revenido, Figura 4.9, com a condicdo apenas temperado em linha, Figura

4.2, nota-se que apOs o revenimento, a microestrutura se tornou ligeiramente
mais grosseira e menos acicular. Tal fato se deve as elevadas temperaturas
utilizadas no revenimento, 660 — 670°C. Durante o revenimento ha o
coalecimento dos carbonetos que precipitaram na transformacédo bainitica,
também ocorre a precipitacdo e crescimento de novos carbonetos de liga, e a

perda de acicularidade da bainita com crescimento de grao.

A microestrutura que mais se difere antes e apds revenimento € a do aco
com 2.75%. Note que as regides claras onde houve a formacéo de martensita,
praticamente ndo sdo mais identificadas ap6s o revenimento. O tratamento
térmico de revenimento induziu intensa precipitacdo de carbonetos nessas
regibes supersaturadas de soluto, e por meio de anélise via Microscopia Optica,

nao é possivel diferenciar a martensita revenida da bainita também revenida.

Analisando a matriz de bainita revenida dos acos experimentais com
0,03%, 0,70% e 1,40% Ni da Figura 4.9, nota-se a formac¢ao de uma estrutura
mais grosseira no aco de 0,03% Ni. Ele apresenta regides de ferrita bainitica com
baixissima precipitacdo de carbonetos em seu interior, podendo classificar tais

regides como bainita superior/granular.

Os acos com 0,70% e 1,40% de Ni apresentaram microestruturas muito
semelhantes compostas totalmente de bainita. Por meio de andlise via
microscopia Optica, praticamente ndo € possivel diferencia-las. Percebe-se

apenas o material com 1,40% Ni ligeiramente mais refinado.
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Figura 4.9 - Microestruturas dos corpos de prova do ensaio de impacto. Materiais temperados em linha e revenido. a)
0,03% Ni; b) 0,70% Ni; c) 1,40% Ni; d) 2,75% Ni. Magnificagdo 500X. Ataque Nital 4%.
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Fiura 4.9 continuagao - Microestruturas dos corpos de—brova do ensaio de impacto. Materiais tempers e

m linha e

revenido. a) 0,03% Ni; b) 0,70% Ni; c) 1,40% Ni; d) 2,75% Ni. Magnificacdo 500X. Ataque Nital 4%.
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4.4.2 Difracdo de Elétrons Retroespalhados - EBSD (Electron
Backscattered Difraction)

Os acos experimentais foram analisados por meio da técnica de EBSD
(Electron Backscattered Diffraction), acoplada a microscopia eletronica de
varredura (MEV), mapeando as fases através de linhas de Kikuchi, e medindo o
tamanho de grdo com precisdo por meio da orientacdo cristalografica. Dessa
maneira foi possivel determinar os limites de cada grao, e eliminar a falta de
resolucdo da microscopia Optica dos contornos de feixes e ripas da
bainita/martensita.

A Figura 4.10 apresenta as imagens eletronicas e os mapas de orientacao
cristalografica obtidos por EBSD.

A analise estatistica do tamanho de gréo € apresentada na Figura 4.11.
Avaliando ndo apenas a média do tamanho de grdo de cada aco, mas
principalmente a dispersdo dos tamanhos de grdo nas amostras, nota-se visivel
diferenca indicando maior homogeneidade microestrutural nos agos com 1,40%
e 2,75%Ni. A dispersdo de tamanho de gréo é representada graficamente pelo
formato das curvas gaussianas de distribuicdo normal, e podem ser vistas nos

diagramas a esquerda da Figura 4.11.

Os acos com 0,03% e 0,70% Ni apresentaram em comum uma fracao
volumétrica entre 12 - 15% de grdos maiores que 12,5 um, por outro lado, nos
acos com 1,40% e 2,75% Ni a fracao volumétrica foi de 4 a 6%. A frequéncia de
grao maiores que 12,5 um esta graficamente representada nos diagramas a
direita da Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Imagens de MEV em sinal BSE (a esquerda) e seu respectivo
mapas de orientacdo cristalografica obtidos por EBSD, dire¢cdo normal (a
direita). a) 0,03%Ni, b) 0,70%Ni, c) 1,40%Ni e d) 2,75%Ni.
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Figura 4.11 - Analise estatistica do tamanho de grdo medido por EBSD dos

acos experimentais. A esquerda distribuicdo estatistica do tamanho de gréo e

curva normal da disperséo. A direita frequéncia de gréos maiores que 12,5 pm.
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Por meio da analise via EBSD também foi possivel determinar
quantitativamente a area dos grdos de cada aco em um?, e realizar novamente
uma analise estatistica detalhada, vide Figura 4.12. As médias das areas dos
graos foram significativamente diferentes entre os acos estudados, variando
entre 37 e 145 um?. As menores médias foram obtidas nos acos com 1,40% e
2,75% Ni, respectivamente 37 e 50 um2. J4 os acos com 0,03% e 0,70% Ni
apresentaram areas médias de grdos de 145 e 69 um?, respectivamente. As
dispersdes das areas dos graos também tiveram maior amplitude nos agcos com
0,03% e 0,70% Ni, o que € resultado de suas microestruturas mais

heterogéneas, vide diagramas ao lado esquerdo da Figura 4.12.

A frequéncia de gréos com area superior a 150 um? é representada nos
graficos a direita da Figura 4.12, e no presente estudo, todos os grdos com
didmetro equivalente maior ou igual de 12,5 um apresentaram &rea superior a
150 pm?. Com essa correlacéo foi possivel determinar que os acos com 0,03%
e 0,70% Ni possuem respectivamente, uma fracao total de sua area de ~ 80% e
60% composta por grdos com maiores que 12,5 um. Enquanto isso, nos acos
com 1,40% e 2,75% Ni a fracdo total da area é de ~ 30 e 40%, respectivamente.

A Tabela 4.2 sumariza a andlise estatistica obtida via EBSD dos tamanhos
de gréo e suas respectivas areas. Em resumo, os acos de maiores teores de Ni
(1,40% e 2,75%) possuem uma microestrutura mais refinada e homogénea, o
que contribuiu para as propriedades mecanicas superiores nos ensaios de

impacto.

Tabela 4.2 - Fracdo volumétrica de grdo maiores que 12,5 um e sua

correspondente participacdo na area total das amostras.

Acos experimentais

0,03% Ni  0,7% Ni 1,40% Ni 2,75% Ni

Analise quantitativa via EBSD

Fragdo volumétrica de graos > 12,5 um 15% 12% 4% 6%

Area da amostra composta por grdos > 12,5 um 81% 59% 27% 43%
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Figura 4.12 - Analise estatistica da area do tamanho de grédo medida por EBSD
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gue 150 pm?.
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Também foi identificado por EBSD a fracdo de fases com orientacdo
cubica de corpo centrado (CCC), onde se enquadram para 0s acos estudados:
a ferrita poligonal pro-eutotéide, a bainita revenida e a martensita revenida. E
com orientacéo cubica de face centrado (CFC) detectando austenita retida caso

houvesse alguma fracdo nao transformada.

A Tabela 4.3 apresenta a contagem de gréos detectados por EBSD e
identificados pela orientacao cristalografica CCC ou CFC. Verificou-se que ndo
h& austenita retida em fracdo significativa nos agos experimentais apos o
tratamento térmico de revenimento, uma vez que a contagem de graos ferriticos

foi significativamente superior.

Tabela 4.3 — Contagem de fases nos acos experimentais apls tratamento

térmico de revenimento. Medidas realizada por EBSD.

0,03% Ni 0,7%Ni 1,4%Ni 2,75%Ni
Fase analisada  Contagem de Contagem de Contagem de Contagem de
fases fases fases fases
Ferrita (CCC) 133.223 248.896 159.493 159.496
Austenita (CFC) 11 12 13 10

Também foi realizado o ensaio de difracdo de raios-x (DRX) em amostras
tipo bulk dos acos experimentais, com o propésito de identificar as possiveis
fases formadas como carbonetos e a matriz do aco. Contudo, mesmo analisando
no detalhe o eco de fundo da difracdo, esse ensaio ndo trouxe informacdes que
direcionasse o trabalho. Foi possivel identificar apenas a fase ferrita. Os

diagramas de difracdo séo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Ensaio de DRX do bulk das amostras dos acos experimentais.
Nao foram detectados diferenca entre as fases presentes nos materiais. a)
0,03%Ni, b) 0,70%Ni, c) 1,40%Ni e d) 2,75%Ni.

4.4.3 Analise da microestrutura por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV-FEG)

Com o objetivo de alcancar resolucdo suficiente para distinguir as
microestruturas dos acos experimentais, Microscopia Eletrénica de Varredura
com canhdo de elétrons tipo FEG (Field Emission Gun) foi utilizada. As Figuras
4.14 a 4.17 apresentam as imagens das microestruturas com distintas
magnificacoes, respectivamente dos acos com 0,03%, 0,70%, 1,40% e 2,75%

Ni, ilustrando as particularidades de cada material.

Com o aumento do teor de Ni, os acos passaram a apresentar
microestruturas mais refinadas, sendo que os microconstituintes predominantes
na matriz dos agos experimentais evoluiram gradativamente de bainita superior
para bainita inferior, até ao ponto de formacéo da martensita no aco estudado

com o0 maior teor desse elemento.

O aco com 0,03% Ni apresentou matriz majoritariamente composta de

bainita superior com intensa precipitagcdo de carbonetos de liga nos contornos
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dos pacotes da ferrita bainitica, e baixa precipitacdo de carbonetos em seu
interior, vide detalhes nas micrografias da Figura 4.14. Nota-se também que os
carbonetos precipitados nos contornos da bainita estdo aglomerados, vide

destaque da Figura 4.14 item d).

O ago com 0,7% Ni apresentou sua matriz composta por um mix de bainita

superior_e bainita inferior. Diferentemente do aco com 0,03% Ni, ho agco com

0,70% Ni ja foi possivel identificar claramente regifes de bainita inferior, uma vez
que hé& intensa precipitacdo de carbonetos no interior dos feixes da ferrita
bainitica, vide Figura 4.15 item b). No entanto, também se identifica regibes de
bainita superior em gue ha baixa incidéncia de carbonetos na ferrita bainitica e
maior concentracdo em seus contornos, Figura 4.15 item c). No agco como 0,7%
Ni também ha presenca de carbonetos aglomerados, vide regido destacada da
Figura 4.15 item d).

A microestrutura formada no aco com 1,40% Ni é predominantemente

bainita inferior, com poucas e isoladas regifes de bainita superior. A Figura 4.16

item b) apresenta o destaque da bainita inferior com intensa precipitacdo de
carbonetos na ferrita bainitica. No item c) da mesma Figura identifica-se uma
regido isolada da amostra com menor incidéncia de carbonetos precipitados
indicando que possivelmente se trata de bainita superior. N&o foi verificado no
aco com 1,40% Ni a presenca de carbonetos aglomerados como notado nos
acos com menores teores desse elemento. Nota-se também que a matriz
bainitica do aco com 1,40% Ni é significativamente mais refinada que a dos acos
com 0,03% e 0,70% Ni, comparacgao das imagens item a) das Figuras 4.14, 4.15
e 4.16.

O aco com 2,75%Ni apresentou matriz composta por um mix de bainita

inferior e martensita (regides visivelmente aciculares e muito refinadas), Figura

4.17. Tais regides aciculares foram caracterizadas como sendo compostas por

martensita revenida e observadas apenas no aco com maior teor de Ni.

Correlacionando as microestruturas dos agos experimentais analisadas

por MEV-FEG com suas propriedades mecanicas de resisténcia ao impacto, uma
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caracteristica deletéria a absorcdo de energia foi identificada, que € a presenca

de carbonetos aglomerados nos contornos da bainita superior nos agos com

0,03% e 0,70% de Ni. Tais aglomerados atuam como pontos de fragilizagdo do

material facilitando a propagacéo de trincas, e reduzindo a tenacidade.



WD glele
agellan 400L 3.6 mm |Custom | 2.00 kV |10

Figura 4.14 - Aco com 0,03% Ni a) Visdo geral da microestrutura com 5000X e detalhe da ferrita poligonal; b) e c)

Detalhes da bainita superior em pacotes com contornos da ferrita bainitica bem delimitados. Ha& predominancia de
precipitacdo de carbonetos nos contornos da ferrita bainitica. d) Destaque dos carbonetos aglomerados nos contornos
da ferrita bainitica.
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3.6 mm Custom 2.00 kV 20 000 x 50 pA LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L 3.6 mm | Custom | 2.00 kV |40 000 x |50 pA| LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

Figura 4.14 continuagéo - Aco com 0,03% Ni a) Viséo geral da microestrutura com 5000X e detalhe da ferrita poligonal,

b) e c) Detalhes da bainita superior em pacotes com contornos da ferrita bainitica bem delimitados. Ha predominéancia
de precipitacao de carbonetos nos contornos da ferrita bainitica. d) Destaque dos carbonetos aglomerados nos contornos
da ferrita bainitica.
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Figura 4.15 - Aco com 0,70% Ni a) Visdo geral da microestrutura com 5000X; b) Detalhe da bainita inferior com

Custom | 2.00 kV |20 000 x |50 pA| LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

predominancia da precipitacdo de carbonetos no interior da ferrita bainitica. c¢) Detalhe da bainita superior com
predominancia da precipitacdo de carbonetos nos contornos dos pacotes da bainita. d) Destaque dos carbonetos

aglomerados nos contornos da ferrita bainitica.
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Figura 4.15 continuagéo - Aco com 0,70% Ni a) Visao geral da microestrutura com 5000X; b) Detalhe da bainita inferior

com predominancia da precipitacdo de carbonetos no interior da ferrita bainitica. ¢) Detalhe da bainita superior com
predominéncia da precipitacdo de carbonetos nos contornos dos pacotes da bainita. d) Destaque dos carbonetos

aglomerados nos contornos da ferrita bainitica.
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4.1 mm |Custom | 2.0 A a- ar - Magella 4.1 mm|Custom|2.00 kV 20 000 x 50 pA LCE-DEMa- Lﬁb(,ar Magellan 400L
Figura 4.16 - Aco com 1 40% Ni a) Visdo geral da microestrutura com 5000X; b) Detalhe da bainita inferior com intensa

precipitacdo de carbonetos no interior do feixe da bainita. c) Possivel regido isolada de bainita superior com precipitacédo
de carbonetos nos contornos da ferrita bainitica. d) Detalhe dos carbonetos precipitados no interior dos feixes da bainita

inferior.
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4.1 mm \ustun 2.00 kV

Figura 4.16 continuacgao - Ao com 1 40% N| a) Vlsao geral da mlcroestrutura com 5000X b) Detalhe da balnlta mfenor

com intensa precipitacdo de carbonetos no interior do feixe da bainita. c) Possivel regido isolada de bainita superior com
precipitacdo de carbonetos nos contornos da ferrita bainitica. d) Detalhe dos carbonetos precipitados no interior dos

feixes da bainita inferior.
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Figura 4.17 - Aco com 2,75% Ni a) Viséo geral da microestrutura com 5000X; b) Regido com maior magnificacdo do item

a) corroborando que ndo ha contornos de gréo bem definidos, que é tipico de transformacao de fases massivas e sem

difuséo / transformacao de fases militares. c) e d) Detalhe das regifes aciculares de martensita revenida.
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Figura 4.17 continuacdo - Aco com 2,75% Ni a) Visdo geral da microestrutura com 5000X; b) Regido com maior

WD | mode | HV mag = cur; -
3.6 mm Custom|2.00 kV 20 000 x 50 pA LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

5 pum - -

magnificacdo do item a) corroborando que ndo ha contornos de grdo bem definidos, que é tipico de transformacéo de
fases massivas e sem difusdo / transformacéo de fases militares. c) e d) Detalhe das regifes aciculares de martensita

revenida.
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4.4.4 Andalise da microestrutura por Microscopia Eletrénica de

Transmissao (TEM)

Os acos com 0,03% e 1,40% de Ni, por possuirem microestruturas
respectivamente predominante de bainita superior e bainita inferior, foram
selecionados para realizacdo de microscopia eletrbnica de transmisséo (MET),
e assim, complementar o trabalho com a caracterizacdo dos carbonetos de ligas

formados.

As Figuras de 4.18 a 4.21 apresentam a caracterizacdo de amostras de
folhas finas dos acos com 0,03% e 1,40% Ni. A analise foi realizada no interior
dos pacotes e feixes da ferrita bainitica, revelando que a incidéncia de
carbonetos precipitados no interior do aco com 0,03% Ni € menor que no aco
com 1,40% Ni. Essa informacéo, confirma a analise realizada por MEV-FEG, em
gue a baixa presenca de carbonetos nos pacotes da ferrita bainitica do aco com
0,03% Ni se deve a caracteristica da bainita superior, e a elevada incidéncia no
aco com 1,40% Ni, a caracteristica da bainita inferior. Além disso, como também
ja observado, o tamanho dos carbonetos isolados no aco com 0,03% Ni sao
menores que no aco com 1,40% Ni. A difracdo de elétrons de area selecionada,
Figuras 4.18-a) e 4.20-a), apresentam spots em ambos acos das fases ferrita e

cementita.

O mapeamento de EDS dos carbonetos presentes no interior dos pacotes
e feixes da bainita, Figuras 4.19 e 4.21, apresentaram caracteristicas muito
semelhantes nos dois materiais, sendo compostos primariamente por Cr, porém
com Mo e V também presentes em sua composi¢cao quimica. Atribui-se que 0s
carbonetos formados no interior da ferrita bainitica para ambos materiais sao

tipicamente o dos tipos M3C e M7Cs.

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam para o aco com 0,03% Ni, as
micrografias de STEM (microscopia eletronica de transmissao por varredura) em
campo escuro anelar (ADF) na Figura 4.18.a), e campo claro (BF) na Figura

4.18.b). Os carbonetos visualizados na Figura 4.18 foram mapeados por sua
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composicao quimica e identificados que de acordo com a técnica de STEM-EDS
(Figura 4.19). Denotam que estes carbonetos devem ser do tipo (Cr,Fe)23Ce/ tipo
M23Cs, confirmado pela alta fragéo de Cr em azul claro (Figura 4.19.c). De acordo
com os mapas de Mo (Figura 4.19.e) e V (Figura 4.19.f), ocorrem também
carbonetos do tipo M7Cs mais provavel composto por (Cr,M0)7Cs e MC (VC),
respectivamente. De acordo com os tamanhos dos precipitados mostrados no
mapeamentos de STEM-EDS estima-se que os carbonetos estejam na faixa de
50 a 200 nm para o (Cr,Fe)23Cs; 20 a 50 nm para o (Cr,M0)7Cs e mais finos na

escala nano (~ 5 a 10 nm) para os carbonetos do tipo VC.

Para o aco com 1,40% Ni, pela analise das Figuras 4.20 e 4.21, estima-
se que os carbonetos estejam também na faixa de 50 a 200 nm para o
(Cr,Fe)23Cs; de 50 a 500 nm para o (Cr,M0)7Cz e também mais finos na escala
nano (~ 5 a 10 nm) para carbonetos tipo VC.

Os carbonetos M3C mostraram-se bem maiores no agco com 1,4% Ni que
os presentes no material com 0,03% Ni, de acordo com as imagens de
mapeamento de raios-X por STEM-EDS (Figuras 4.19 e 4.21).



(020) FesC

(121) Fesc

Figura 4.18 - Imagem de STEM da matriz do ago com 0,03% Ni composta de ferrita bainitica e carbonetos. a) Imagem de

campo escuro anelar (ADF) e difracdo de elétrons de area selecionada (SADP) mostrando spots das fases ferrita (Fe-a) e
cementita (FesC); b) Imagem de campo claro (BF).
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Figura 4.19 - a) Imagem de STEM-ADF da microestrutura do agco com 0,03%
Ni com carbonetos de liga dispersos na matriz de ferrita bainitica. Mapeamento
de EDS (“X-ray map”) mostrando a distribuicdo dos seguintes elementos de
liga. b) Fe-K; ¢) Cr-K; d) Al-K; e) Mo-K e f) V-K.
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Figura 4.20 - Imagem de STEM da matriz do ago com 1,40% Ni composta de ferrita bainitica e carbonetos. a) Imagem de
campo escuro anelar (ADF) e difracdo de elétrons de area selecionada (SADP) com spots indexados das fases ferrita (Fe-a)
e cementita (FesC); b) Imagem de campo claro (BF).
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Figura 4.21 - a) Imagem de STEM-ADF da microestrutura do agco com 1,40%
Ni com carbonetos de liga dispersos na matriz de ferrita bainitica. Mapeamento
de EDS (“X-ray map”) mostrando a distribuicdo dos seguintes elementos de
liga. b) Fe-K; c) Cr-K; d) Al-K; e) Mo-K e f) V-K.
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Para melhor caracterizacdo dos carbonetos aglomerados nos contornos
dos pacotes da bainita do agco com 0,03% Ni, e com isso, comparar com 0S
carbonetos dispersos no interior da bainita do aco com 1,40% Ni, foi também

analisado no MET, as amostras das réplicas de extracdo de carbonetos.

A Figura 4.22 itens a) e b) apresentam um aglomerado de carbonetos do
aco com 0,03% Ni, tipicamente visualizado nos contornos dos pacotes da bainita
superior. Nos contornos da ferrita bainitica houve intensa formacéo de cementita
(M3C) juntamente com os carbonetos tipo M7Cs. A Figura 4.22 itens c) a f)
apresentam o mapeamento de EDS dos carbonetos compostos basicamente de

Fe e Cr com tracos de Mo e V em sua composi¢ao quimica.

A Figura 4.23 itens a) e b) apresentam os tipicos carbonetos isolados do
aco com 1,40% Ni que sdo maiores que os do aco com 0,03%Ni. Tipicamente,
os carbonetos formados sdo do tipo M3C. O mapeamento de EDS esta
apresentado na Figura 4.23 itens c) a f), e embora sejam também
majoritariamente compostos por Fe e Cr, nesse caso ha marcante presenca do
Mo e V em sua composicao quimica. A Figura 4.24, apresenta 0 mapeamento
dos carbonetos nanométricos tipo VC, também observados no ago com 1,40%
Ni.

As consideragdes que podem ser feitas em relacao ao teor de Ni nos acos
experimentais estudados indicam que, 0os materiais com baixos teores desse
elemento (0,03% e 0,70%) apresentaram carbonetos de liga (M3C e M7Cs)
menores, porem aglomerados e concentrados nos contornos da ferrita bainitica,
atuando como fragilizantes e proporcionando caminhos preferenciais para
propagacéo de trincas. Tal efeito foi prejudicial a tenacidade dos a¢cos como

evidenciado nos ensaios de impacto.

No agco com 1,40% Ni, os tamanhos dos carbonetos, quando avaliados
isoladamente, sdao maiores que os carbonetos dos acos de baixo teor desse

elemento, porém eles ndo se encontram aglomerados. Além disso eles estao

homogeneamente dispersos em toda matriz do material. Em virtude do maior

nivel de homogeneidade de distribuicdo dos carbonetos, e a auséncia de
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concentradores de tensdo como aglomeracdes de particulas, o aco com 1,40%

Ni torna-se mais tenaz ao impacto.

No caso do aco com 2,75% Ni, houve a formac&do de martensita ao inves
de bainita, devido a elevada temperabilidade desse material. Por essa razao, foi
0 ago que apresentou a microestrutura mais refinada entre todos 0s agos
estudados. No entanto, ele apresentou propriedade mecanica equivalente ao
aco com 1,40%Ni. Como a analise da microestrutura martensitica foge ao escopo
inicial do trabalho, deixa-se a sugestao para trabalhos futuros em aprofundar a
andlise por MET do ago com 2,75% Ni.

A Figura 4.22 apresentam as amostras preparadas através de extracdo
de réplicas metalograficas de precipitados para o aco com 0,03% Ni as
micrografias de STEM-BF (Figura 4.22.a) e campo claro campo escuro anelar de
alto angulo - HAADF (Figura 4.22.b) com a viséo geral de carbonetos. As Figuras
4.22.c até as Figuras 4.22.f mostram os mapeamentos de raios-X elementares
através de STEM-EDS dos elementos Fe-K; Cr-K; Mo-K e V-K, respectivamente.
Pode-se perceber que ha uma grande concentracdo de precipitados cuja faixa
de tamanhos é da ordem de 50 a 200 nm.

J& para as réplicas metalograficas do aco com 1,40% Ni (A Figura 4.23),
as micrografias de STEM-BF (Figura 4.23.a) em campo claro, e campo escuro
anelar de alto angulo - HAADF (Figura 4.23.b) condizem com a viséo geral de
carbonetos aparentemente do tipo M7C3. As Figuras 4.23.c até as Figuras 4.23.f
de maneira similar a analise descrita anteriormente, mostram os mapeamentos
de raios-X elementares através de STEM-EDS dos elementos Fe-K; Cr-K; Mo-K
e V-K, respectivamente.

Para o0 aco com 1,40% Ni, observa-se carbonetos tipo (Cr,Fe)sC, cuja tamanhos
estdo entre 50 a 500 nm.

Através dos mapeamentos, pode-se perceber que para o aco sem Ni
(0,03%Ni), ocorre um numero maior de precipitados (maior densidade), mas que
podem se apresentar na forma de aglomerados. Este formato pode facilitar a
nucleacdo de trincas e piorar propriedades mecanicas como a resisténcia ao

impacto. Com a adicdo de Niquel (1,4%Ni), os carbonetos do tipo (Cr,Fe)sC
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ocorrem em menor numero (menor densidade) e em uma faixa de tamanhos
mais amplos (50 a 500 nm) e melhor distribuidos sem a formacdo de
aglomerados, o que pode evitar, de maneira mais efetiva, a propagacao de
trincas e melhorar a resisténcia mecanica do aco.

A grande vantagem da realizacédo de imagens de TEM de réplicas metalogréaficas
é a facilidade de se remover a matriz Fe-a (ferrita) que é magnética (e deturpa a
imagem de TEM), e permite uma analise mais clara dos carbonetos e no

mapeamento dos elementos sem a interferéncia da matriz ferrosa.

O ensaio por meio de réplicas de carbonetos em TEM corroborou a
analise realizada por MEV-FEG, e foi complementar para interpretacdo dos
resultados em relacéo a presenca ou auséncia de carbonetos aglomerados em

consequéncia ao teor de Ni dos acos estudados.
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Figur 4.22 - Imagem de STEM-BF e HAADF de réplica dos carbonetos do aco com
0,03% Ni, respectivamente itens a) e b). Mapeamento de STEM-EDS (“X-ray map”)

mostrando a distribuicdo dos elementos de liga: ¢) Fe-K; d) Cr-K; e) V-K e f) Mo-K.
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Figura 4.23 - Imagem de STEM-BF e HAADF de réplica dos carbonetos do ago com
1,40% Ni, respectivamente itens a) e b). Mapeamento de STEM-EDS (“X-ray map”)

mostrando a distribuicdo dos elementos de liga: ¢) Fe-K; d) Cr-K; e) V-K e f) Mo-K.
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Figura 4.24 — Imagem de STEM-BF e HAADF de réplica dos carbonetos do aco com
1,40% Ni, respectivamente itens a) e b). Mapeamento de STEM-EDS (“X-ray map”)
mostrando a distribuicdo dos elementos de liga: c) Fe-K; d) Cr-K; e) V-K e f) Mo-K.
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45 Andlise Térmica de dilatometria e Curvas Transformacao em

Resfriamento Continuo (TRC)

As curvas de transformacdo em resfriamento continuo (TRC) foram
montadas por meio do ensaio de dilatometria, com a finalidade de determinar a
temperabilidade dos agos aqui estudados, e verificar sua homogeneidade
microestrutural em distintas condicbes de resfriamento. O novo aco a ser
proposto nesse trabalho para aplicacdo em roscas e cilindros de plastificacéo,
deve apresentar elevada homogeneidade microestrutural e de propriedades
mecanicas em toda secéo transversal no diametro da barra, apds temperado em

linha com resfriamento ao ar seguido de revenimento.

Como ja mencionado anteriormente, barras industriais para roscas e
cilindros podem variar de 20 a 500 mm em diametro, e se 0 a¢o ndo apresentar
elevada temperabilidade, os microconstituintes formados apds témpera em linha
com resfriamento lento serdo heterogéneos, isto €, se formardo a partir da
austenita em temperaturas distintas e apresentardo propriedades mecanicas
especificas que os caracterizam. Além disso, caso haja transformacao de fases
em momentos distintos entre a superficie e o nucleo das barras, ocorrerdo os
problemas indesejaveis de empenamento e distor¢des das longas barras de aco,

devido a expansao por transformacao de fases em momentos distintos.

Apesar de ja ser conhecida na literatura a curva TRC do aco de referéncia
DIN 1.8550, Figura 2.7, também foram reproduzidos os ensaios de dilatometria
para esse material, com a finalidade de ter acesso as microestruturas formadas
e compara-las com as dos acos experimentais. As Figuras 4.25 a 4.29
apresentam as curvas TRC do DIN 1.8550, e dos acos experimentais com 0,03%
Ni, 0,70% Ni, 1,40% Ni e 2,75% Ni, respectivamente. Também é possivel
observar nessas figuras as microestruturas formadas apos cada taxa de

resfriamento e suas respectivas durezas.
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Figur 4.25 -CurvTRC do ao DIN 1.8550 e imagens de MO das microestruturas

apos resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c) 0,5°C/s; d) 0,05°C/s;
e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificagdo 500X, ataque Nital 4%.
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imagens de MO das

microestruturas apés resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; ¢)
0,5°C/s; d) 0,05°C/s; e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificacdo 500X, ataque Nital 4%.
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Acgo experimental - 0.03% Ni
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Figura 4.26 - Curva TRC do aco com 0,03% Ni e imagens de MO das microestruturas

I I Lk m

apos resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c) 0,5°C/s; d) 0,05°C/s;
e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificacdo 500X, ataque Nital 4%.
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Figura 4.26 continuacdo - Curva TRC do aco com 0,03% Ni e imagens de MO das

microestruturas apés resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c)
0,5°C/s; d) 0,05°C/s; e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificacdo 500X, ataque Nital 4%.



122

Aco experimental - 0.70% Ni

1100
1000
0 == : sy -
- I T | T
g 700 - 5 \ \tﬁ ‘
e T
g 800: 1 |
@ 500 - | o S A |
g 1 ! .. B
» T
= ] i !
300 L Mo B \
7 H ' : ; | \ '\ 0.01 °Cfs
200 Y SRR VAU W S 1 Uy
_ I \ | ; 0100/ 0.05°C/s :
| s0°Cis | | tecs 05°cs OO T T I
100 I : ' : C o age v ag2 My 62 Hv 0.02°Ck
1 . 4TS HV | | 430 HV ! s ehd \ 321 HV
0 Ll \ . . o H | oo\ s A
1 10 60 10 80 10 28

SEGUNDOS ‘ MINUTOS ' HORAS '

apos resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c) 0,5°C/s; d) 0,05°C/s;
e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificagdo 500X, ataque Nital 4%.
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Figura 4.27 continuacdo - Curva TRC do a¢

0 com 0,70% Ni e imagens de MO

das
microestruturas apés resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c)

0,5°C/s; d) 0,05°C/s; e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificacdo 500X, ataque Nital 4%.
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Figura 4.28 - Curva TRC do aco com 1,40% Ni e imagens de MO das microestruturas

apos resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c¢) 0,5°C/s; d) 0,05°C/s;
e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificacéo 500X, ataque Nital 4%.
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microestruturas apés resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; ¢)
0,5°C/s; d) 0,05°C/s; e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificacdo 500X, ataque Nital 4%.



126

Aco experimental - 2.75% Ni
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Figura 4.29 - Curva TRC do aco com 2,75% Ni e imagens de MO das microestruturas
apos resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c¢) 0,5°C/s; d) 0,05°C/s;
e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificagdo 500X, ataque Nital 4%.
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Curva TRC do aco com 2,75% Ni e imagens de MO das
microestruturas apos resfriamento nas seguintes taxas: a) 50°C/s; b) 1,0°C/s; c)
0,5°C/s; d) 0,05°C/s; e) 0,02°C/s; f) 0,01°C/s. Magnificacdo 500X, ataque Nital 4%.
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Avaliando as microestruturas formadas nas taxas de resfriamento
empregadas no aco DIN 1.8550, Figura 4.25, nota-se que esse ago possui baixa
temperabilidade, uma vez que a partir da taxa de resfriamento de 0,5°C/s j4 h4
a formacéo de ferrita pré-eutotéide. Na Figura 4.25 imagem-c), as setas indicam
a presenca de ferrita. Quando se aplica taxas mais lentas de resfriamento, entre
0,01°C/s e 0,05°C/s, ha intensa formacdo de ferrita + perlita que sao
microconstituintes de baixa dureza. Valores entre 200 e 245 HV foram medidos
nas amostras, e ndo sao suficientes para atender as propriedades mecanicas
exigidas em roscas e cilindros. Por essa razdo, é necessario, dependendo do
diametro da barra fabricada, temperar o aco DIN 1.8550 em agua ou 6leo para
que se atinja as propriedades mecanicas requeridas. Contudo, com o uso de
meios mais severos de témpera nesse aco, conforme ja discutido na introducéo
do trabalho, ocorre o empenamento e distor¢cdo das barras devido a formacéo
de martensita em sua superficie, e bainita ou mesmo ferrita+perlita no nucleo
(dependendo da secao transversal do material beneficiado) que € oriundo da

expansdao volumétrica da transformacgéo de fases em momentos distintos.

O aco experimental com 0,03% Ni também apresentou temperabilidade
insatisfatoria, como ja evidenciado anteriormente na microestrutura da Figura 4.2
item-a), quando foi analisado as barras temperadas em linha, uma vez que houve
formacao de ferrita pré-eutetdide. Porém, ja se nota que a composicdo quimica
base proposta nos acos experimentais, mesmo ainda nesse caso sem adicao
significativa de niquel, apresenta campo bainitico bem definido na curva TRC, e

microestrutura com matriz de bainita refinada, Figura 4.26.

Com o aumento do teor de Ni nos demais acos experimentais, percebe-
se gque esse elemento contribuiu com o aumento da temperabilidade, deslocando
o campo ferritico + perlitico para a direita das curvas TRC, vide Figuras 4.26 a
4.28.

O aco com 0,70% Ni apresentou boa temperabilidade, contudo nas taxas
mais lentas de resfriamento como 0,02 e 0,01°C/s ainda houve formacéo de
ferrita poligonal, conforme observado na Figura 4.27. Dessa maneira, caso seja

empregado esse aco em barras de grandes diametros (por exemplo, 200 a 500
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mm), havera a formacdo de ferrita no nucleo e a microestrutura ndo sera

totalmente homogénea.

Avaliando a curva TRC do aco com 1,40% Ni, Figura 4.28, observa-se que
mesmo para as taxas de resfriamento mais lentas, ndo houve formagéo de ferrita
poligonal e, consequentemente, esse a¢co apresentou temperabilidade elevada.
Com o teor de Ni de 1,40% nesse aco, ele apresenta uma significativa “baia” de
campo bainitico em sua curva TRC, sendo possivel a formacdo de
microconstituintes homogéneos mesmo quando barras desse aco forem
submetidas a uma ampla gama de taxas de resfriamento. A transformacgéo de
fases ocorrerd com expansao volumétrica praticamente no mesmo momento em
toda secao transversal das barras quando resfriadas ao ar, minimizando as

deformacbes e empenamentos do produto.

As microestruturas da Figura 4.28, aco com 2,75% Ni, apresentam
caracteristicas muito semelhantes entre si, independentemente das taxas de
resfriamento empregadas. Ou seja, um nivel elevado de homogeneidade
microestrutural e de propriedades mecanicas sera obtido em barras desse aco

guando temperadas em linha ao ar calmo, independentemente de seu diametro.

Outro efeito do elemento Ni evidenciado nos agos propostos, € que ele
também desloca o campo de bainita superior para a direita, do mesmo modo
como faz com a ferrita + perlita. Com o aumento do teor de niquel, ha o
favorecimento da formacdo de microconstituintes mais refinados. Essa
observacdo é confirmada novamente, quando se adiciona Ni em elevados
teores, como € o caso do aco com 2,75%, Figura 4.29. Pode-se notar, que
ocorreu significativo deslocamento do campo bainitico para a direita,

favorecendo a formacao de martensita.

A composicao base dos agos experimentais propostos possui baixo teor
de carbono, 0,20%, e devido a adi¢cdo dos demais elementos, tornou-se possivel
tempera-lo, e obter microconstituintes metaestaveis como a martensita e bainita.
Por ser de baixo teor de carbono, as nuances que distinguem a bainita superior

da bainita inferior nos agos estudados s&o muito sutis, ndo sendo possivel
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distingui-las na resolucdo de microscopia 6ptica, e apenas por microscopia
eletrdnica de varredura, conforme apresentado na andlise dos corpos de prova
de impacto, Figuras 4.14 a 4.17. Entretanto, a expansao volumeétrica do ago é
identificada com precisdo no ensaio de dilatometria no inicio da formacéo de
ambas bainita superior e bainita inferior, vide curvas do ensaio de dilatometria
na Figura 4.30. As curvas mais complexas que apresentam a formacao de bainita
superior e inferior, Figura 4.30 itens a), c) e f), sdo oriundas de convoluc¢des de

dois picos de expansao volumétrica, ou seja, um da Bsup € outro da Bin.

Medidas de dureza também complementaram a caracterizacdo das
microestruturas obtidas nos ensaios de dilatometria, e foram mais elevadas
quanto mais refinado foi o microconstituinte formado. Nas condicbes de
resfriamento em que houve formacao de martensita, a dureza superou 400 HV,
enquanto nas condicbes em que houve apenas a formacdo de bainita, a

homogeneidade de dureza foi muito grande variando apenas entre 10 e 20 HV

em um mesmo ac¢o independente da taxa de resfriamento empregada.

Correlacionando as taxas de resfriamento de barras industriais em sua
superficie e nucleo, conforme simulacdo pelo método de elementos finitos
Tabela 3.7, com as microestruturas formadas no ensaio de dilatometria, define-
se que 0 aco mais adequado para avancgar com testes em escala industrial é o
de 1,40% Ni, porque ele apresenta a maior homogeneidade microestrutural
dentre os acos estudados e amplo campo de formacao de bainita para diversas
condicdes de resfriamento. A Tabela 4.4 apresenta as estimativas das
microestruturas que se formariam nos agos experimentais e no DIN 1.8550
guando temperados ao ar, cobrindo toda faixa de diametros para aplicacdo em
rosca e cilindros de plastificacdo. Observa-se, mais uma vez, que 0 aco com
1,40% de Ni é o mais homogéneo. Os efeitos de empenamento de barras e
heterogeneidade de microestruturas definitivamente acompanham o aco DIN
1.8550, devido a sua baixa temperabilidade e ampla gama de formacgéao de
microconstituintes. Por essa razao, industrialmente ele ndo é temperado em
linha ao ar, e seu beneficiamento normalmente é realizado por témpera em 6leo

para diametros até 150 mm. Acima dessa medida a témpera € realizada em agua
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ou polimeros de témpera, vide estimativa das microestruturas nas Tabelas 4.5 e
4.6.
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Figura 4.30 - Curvas do ensaio de dilatometria apontando a transformacao de
fases da austenita em Bainita superior (Bsup) € de Bainita inferior (Binf). [Taxas
de resfriamento de 0,05°C/s: a) 0,70% Ni e b) 1,40% Ni]; [Taxa de resfriamento
de 0,02°C/s: c¢) 1,40%Ni e d) 2,75% Ni]; [Taxa de resfriamento de 0,01°C/s: e)
1,40%Ni e f) 2,75%Ni].
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Tabela 4.4 - Microestruturas esperadas em cada aco apos témpera em linha com

resfriamento ao ar.

Taxas de
dzf?:rt:gs ref”ar?gg aoar 0,03% Ni 0,70% Ni 1,40% Ni 2,75% Ni DIN 1.8550

(mm) Superficie = Nucleo

20 0,3 Bainita Bainita Bainita Martensita Ferrita + Bainita

70 0,1 Bainita Bainita Bainita Martensita Ferrita + Bainita
150 0,04 Ferrita + Bainita Bainita Bainita Bainita Ferrita + Perlita
330 0,02 Ferrita + Perlita + Bainita Ferrita + Bainita Bainita Bainita Ferrita + Perlita
500 0,01 Ferrita + Perlita + Bainita Ferrita + Bainita Bainita Bainita Ferrita + Perlita

Tabela 4.5 - Microestruturas esperadas na Superficie e Nucleo de barras do aco

DIN 1.8550 quando temperado em dleo.

Taxas de refriamento em 6leo DIN 1.8550

Diametro das (°Cls)

barras (mm) Superficie # Nucleo Superficie Nucleo
20 57 5,6 Bainita + Martensita  Bainita + Martensita
70 1,6 13 Bainita + Martensita  Bainita + Martensita
150 0,7 0,5 Bainita Ferrita + Bainita
330 0,3 0,2 Ferrita + Bainita Ferrita + Bainita
500 0,2 0,1 Ferrita + Bainita Ferrita + Bainita

Tabela 4.6 - Microestruturas esperadas na Superficie e Nucleo de barras do ago

DIN 1.8550 quando temperado em agua.

Taxas de refriamento em agua DIN 1.8550

Diametro das (°Cls)

barras (mm) Superficie # Nucleo Superficie Nucleo
20 17,4 14,6 Martensita Martensita
70 5.2 2,9 Bainita + Martensita Bainita + Martensita
150 2,9 0,9 Bainita + Martensita  Bainita + Martensita
330 1.8 0,3 Bainita + Martensita ~ Ferrita + Bainita
500 16 0.1 Bainita + Martensita Ferrita + Bainita

Pode-se prever, por meio da curva TRC do aco com 1,40%Ni (Figura
4.28), que sob taxas de resfriamento entre 0,5 e 0,01°C/s, a microestrutura do
material estara dentro do campo bainitico estendido, o que se confirma nas

micrografias por microscopia Optica apresentadas na Figura 4.28 itens c) a f).
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Este resultado mostra a efetividade da técnica do ensaio de dilatometria no alloy

design de novos agos.

4.6 Caracterizacdo do aco V8550M® (com adicdo de 1,40%Ni)

produzido em escala industrial

As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam o perfil de dureza de barras industriais
com 330 mm em diametro, respectivamente dos acos DIN 1.8550 e do aco com
1,4% de Ni, que quando produzido industrialmente passou a denominar-se
V8550M°®.

Perfil de dureza na secgao transversal - V8550
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Figura 4.31 - Perfil de dureza na seccao transversal do aco DIN 1.8550. Barra

industrial com 330 mm em diametro.
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Perfil de dureza na secgdo transversal - V8550M
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Figura 4.32 - Perfil de dureza na seccéao transversal novo aco V8550M®, com

adicdo de 1,40% Ni. Barra industrial com 330 mm em diametro.

Percebe-se que as propriedades mecanicas na superficie e nicleo variam
significativamente no aco DIN 1.8550, mesmo quando temperado em &gua, e
existem regides da barra em que a dureza estd abaixo do minimo da
especificacdo que é 26 HRC. Em contrapartida, o aco V8550M® apresentou
elevada homogeneidade de dureza em toda seccdo transversal de barras de

grandes diametros, mesmo quando temperado em linha ao ar calmo.

As microestruturas das regides de superficie, meio raio e nicleo de ambos
acos sao apresentadas na Figura 4.33. De maneira geral, a microestrutura do
aco V8550M® é significativamente mais refinada que o aco DIN 1.8550. Além
disso, ela é homogénea, sendo formada exclusivamente de bainita (mix entre
bainita superior e bainita inferior). J& o aco DIN 1.8550, mesmo quando
temperado em agua, houve a formacgédo de ferrita pro-eutetdide no nucleo da

barra e pacotes de ferrita bainitica muito grosseiros.
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esquerda aco DIN 1.8550: a) Superficie, ¢) Meio Raio, e) Nucleo. A direita_aco
V8550M® com adicdo de 1,40%Ni: b) Superficie; d) Meio Raio; f) Ntcleo. Aumento de
500X. Ataque Nital 4%.
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4.7 Testes de Campo

4.7.1 Manufatura de rosca e cilindro de extrusora

De carater ilustrativo, apresenta-se imagens dos testes de campo
realizados com o novo ago V8550M. Foi manufaturado pela empresa LGMT um
cilindro de extrusora com diametro externo de 330 mm e 4.000 mm de
comprimento, e uma rosca também de extrusora de polimeros fabricada pela
empresa Universaloy com diametro externo de 70 mm e 6.000 mm de

comprimento, Figuras 4.34 e 4.35, respectivamente.

Figura 4.34 - Canhdo dupla-rosca produzido com aco V8550M®. Foto cortesia

empresa LGMT de Piracicaba-SP.

N&o h& a pretensdo nesse momento de apresentar dados comprobatoérios
cientificamente e com base estatistica, mas sim registrar os relatos das
empresas, que na pratica, manufaturaram o cilindro e a rosca de extrusoras em
escala real e industrial. Os relatos foram que 0s niveis de empenamentos
observados e medidos das pecas durante e apds as operacdes de usinagem
foram minimos, e a performance de maneira geral muito superior a tipicamente

observada na manufatura de roscas e cilindros de mesmas geometrias com o
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aco DIN 1.8550. A Tabela 4.7 apresenta alguns dados quantitativos medidos da

manufatura do cilindro.

Figura 4.35 - Rosca de extrusora de produzido com aco V8550M®. Foto
cortesia empresa Universaloy de S&o Bernarado do Campo — SP.

Tabela 4.7 - Relato do desempenho de empenamento apds fabricacdo do

canhao dupla rosca.

Manufatura Usinagem de Empenamento apés furagdo Empenamento ap6s furagio Empenamento apos
torneamento e furagdo (usinagem de desbaste) (usinagem de acabamento)  processo de nitretagdo
Ago DIN 1.8550 0,8 mm 0,6 mm 0,4mm
_— Equivalentes
Ago V8550M 0,2mm N3o apresentou Ndo apresentou

O resfriamento lento na témpera em linha do aco V8550M® que possui
altissima temperabilidade, ndo gera expansdes volumétricas na barra em
momentos distintos, oriundas de transformacao de fases. Como resultado, se
obtém um aco com baixo nivel de tensdes residual, com microestrutura
homogénea e elevada estabilidade dimensional para manufatura de roscas e

cilindros de plastificacéo.
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5 CONCLUSOES

- Foi desenvolvido um novo ago para aplicacdo em roscas e cilindros de
plastificacdo de polimeros. O endurecimento desse aco, por témpera com
resfriamento ao ar calmo é factivel, uma vez que, ele apresenta altissima

temperabilidade.

- Verificou-se, que o elemento Ni atrasa a cinética de transformacéo da ferrita
e perlita nos acos de baixo teor de carbono estudados. E favorece a formacéo

de bainita e martensita.

- Nos acos bainiticos de baixo teor de carbono estudados, observa-se que o
elemento Ni favorece a formacdo de bainita inferior em detrimento a bainita

superior/bainita granular.

- O aco com 1,40% Ni apresentou elevada tenacidade, pois apresenta
microestrutura majoritariamente composta de bainita inferior. Os carbonetos
desse microconstituinte estao dispersos de maneira mais homogénea no interior

das placas de ferrita bainitica.

- Os acos com 0,03% e 0,70% Ni apresentaram menor tenacidade, uma vez
gque sua microestrutura € majoritariamente composta por bainita
superior/granular. Os carbonetos nesse caso estao precipitados e aglomerados
nos contornos dos pacotes da ferrita bainitica.

- A aglomeracdo dos carbonetos nos contornos da ferrita bainitica atuam
como concentradores de tenséo, e facilitam a propagacédo de trincas. Por essa

razdo a tenacidade dos acos com baixos teores de Ni € menor.

- No ago com 2,75%, a microestrutura formada é composta majoritariamente
de martensita revenida. Uma vez que o elevado teor de niquel no aco, deslocou
para a direita de sua curva TRC, além dos campos ferriticos e perliticos, também
a baia de bainita.
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- Os carbonetos identificados por EDS no ensaio de microscopia eletrbnica
de transmissdo sado majoritariamente, compostos por Cr e Fe. Porém também

existe Mo e V como elementos presentes em sua composi¢ao quimica.

- Nao foi o objetivo principal do trabalho identificar e quantificar, os tipos e a
morfologias dos carbonetos presentes nas microestruturas dos ac¢os bainiticos

de baixo teor de carbono estudados. Entretanto é sugerido que sejam

possivelmente sé&o do tipo M23Cs € M7C3 e M3C.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar analise de difracdo de raios-X (DRX) de amostras significativas
(100 a 200 g) de carbonetos obtidos através da digestdo acida da matriz
ferritica/bainitica dos acos deste estudo. Promovendo a distingao e identificacao
dos tipos de carbonetos (Fe3C, MC, M7C3, M23C6) com campo amostral
suficiente, e possibilitando o refinamento através de Rietveld para quantificar a

fracédo (%) de cada tipo de carbonetos.

- Utilizar a técnica de mapeamento cristalografico automatizado no
microscopio eletrdnico de transmissao (TEM) no modo nanobeam (ASTAR) para
o0 mapeamento de carbonetos nas amostras de réplicas metalograficas. E
identificar os distintos tipos de carbonetos (Fe3C, MC, M7C3, M23C6).

- Estudar a usinabilidade do novo ago V8550M® em comparacao a material
de referéncia DIN 1.8550, avaliando o desgaste de flanco das ferramentas de

corte em processos de usinagem por torneamento e fresamento.
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ANEXO A

Parametros utilizados na difracéo de elétrons no MET:

Fe-y (austenita): fcc

28 d (A) Int-v h k !
42795 21130 100 1 1 |
49.831 1.8300 50 2 0 0
73.136 1.2940 30 2 2 0
88.632 1.1035 33 3 1 |
93.719 1.0565 10 2 2 2

114.823 0.9150 5 4 0 0
133.316 0.8396 17 3 3 |
140.783 0.8184 17 4 2 0

Fe-a (ferrita): ccc

20 d (A) Int-v h k /
44180 2.0500 100 1 1 0
65.245 1.4300 66 2 0 0
83.301 1.1600 96 2 1 1
99,510 1.0100 49 2 2 0
115.809 0.9100 41 3 1 0
140.152 0.8200 41 2 2 2
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Martensita: (tcc)

28 d (A) Int-v h k !
44 220 2.0482 100 1 0 1
44 841 2.0213 a0 1 1 0
53.342 1.4683 10 0 0 2
655.281 1.4293 18 2 0 0
80.921 1.1880 19 1 1 2
82.245 1.1722 35 2 1 1
97 650 1.0242 12 2 0 2
99.416 1.0107 7 2 2 0

112.681 0.9262 12 1 0 3
116.539 0.9064 12 3 0 1
117.012 0.9041 16 3 1 0
135.615 0.8326 10 2 2 2
165.308 0.7773 27 2 1 3



FesC (cementita): Ortorrombica

157

28 d (A) Int-f h k /
26.506 3.3600 20 0 0 2
29.655 3.0100 20 1 1 1
35.451 2.5300 a0 0 2 0
37.767 2.3800 60 1 1 2
37.933 2.3700 60
40.040 2.2500 60 2 0 0
40.796 2.2100 60
43.037 2.1000 80 1 2 1
43915 2.0600 80 2 1 0
44832 2.0200 80 0 2 2
45.067 2.0100 100 1 0 3
46.034 1.9700 80 2 1 1
48650 1.8700 60 1 1 3
49211 1.8500 80 1 2 2
21.909 1.7600 60 2 1 2
54.581 1.6800 60 0 0 4
57.166 1.6100 40
28.355 1.5800 60 1 0 4
58.763 1.5700 20 1 2 3
60.024 1.5400 40 1 3 1
61.344 1.5100 40 2 2 2
61.797 1.5000 40 1 1 4
66.761 1.4000 40 0 2 4
69.581 1.3500 20 2 0 4
70.176 1.3400 40 1 2 4
71.401 1.3200 80
73327 1.2900 40 1 5
76.082 1.2500 40 3 3
78.304 1.2200 80
79.077 1.2100 80 3 2 2
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ANEXO B
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Parametros empregados no mapeamento da fracao de fases em difracéo de

elétrons retroespalhados — EBSD (Electrons backscattered diffraction)

Parametros do microscopio:

Accelerating Voltage 20 kV

Specimen Tilt (degrees) 70°

Hit Rate 94.05 %

Speed of Acquisition 67.13 Hz

Aquisicao das fases
Phase a b C Alpha | Beta = Gamma @ Space Database
Group

Ironbcc (old) 2.87A 287A 287A 90° 90° 90° 229  HKL
Martensite 286A 286A 3.02A 90° 90° 90° 139  Fe Martensite.cry
Fe3C 477A 477A 435A 90° 90° 120° 182 ICSD
Iron fcc 366A 366A 366A 90° 90° 90° 225 | HKL




