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1. Introdugao

A partir de 1990, com a globalizagdo, houve uma abertura de mercado
na industria automobilistica, o que levou a uma corrida das montadoras
nacionais para a atualizagéo técnolégica, levando a industria de autopegas e

as sidertirgicas a acompanhar este desenvolvimento.

Hoje em dia as montadoras aqui instaladas possuem uma tecnologia
comparavel com as montadoras internacionais e o novo campo de atuagao
das montadoras junto aos fornecedores de autopecas e siderurgicas ¢ pela

reducao de custos.

A montadora General Motors fez uma solicitagao por redugdo de
custos na caixa de cambio dos automoveis corsa e astra. Atualmente a caixa
de cambio é montada pela EATON, e esta recebe pegas forjadas da KRUPP,

dois clientes GERDAU-Agos Finos Piratini.

Foi verificada a possibilidade da eliminagéo do tratamento térmico em
uma engrenagem pertencente a caixa de cambio, que atualmente em seu

processo de fabricagdo é forjada e apds é recozida para atender as

especificagdes de dureza (195HB-225HB) e microestrutura (perlita e ferrita).

Em um trabalho de parceria, decidiu-se por construir diagramas de

resfriamento continuo - CCT (Continuous Cooling Transformation) para
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verificagdo do comportamento destes materiais em diferentes velocidades de
resfriamento e verificar a possibilidade de atender as especificagbes da
engrenagem sem a necessidade de recozimento, somente controlando o
resfriamento da pecga apos o forjamento, para isso decidiu-se criar uma nova

qualidade de ago a partir de um acgo ja fornecido para Krupp.

1.1 Histérico das Curvas CCT

A mais de 60 anos a introdugdo e desenvolvimento das técnicas para
estabelecer as transformacdes isotérmicas deu um valoroso impulso no
estudo e interpretagdo de nucleagdo e crescimento de fases e o efeito dos
elementos de liga na transformagao durante o tratamento térmico dos acgos.
Um numeroso esforgo foi realizado para derivar, a partir destes testes
isotérmicos, um procedimento para representar as transformagdes durante o

resfriamento continuo, como ocorre na pratica.

Atualmente a maioria dos métodos de estudos de transformacgao,
durante o resfriamento utiliza dados de variagéo da dilatagdo. O diagrama de
resfriamento continuo (Continuos Cooling Transformation - CCT), é um modo
muito utilizado, para representagao das transformagbdes que ocorrem durante
o resfriamento dos materiais. O diagrama € construido com o tempo no eixo
horizontal, em escala logaritmica, e no eixo vertical a temperatura. Cada
amostra de ago testada origina uma curva de temperatura vs. dilatagdo. Para

cada taxa de resfriamento a dureza é fornecida. Os pontos de inicio/fim das
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transformagdes de diversas curvas de resfriamento s&o unidos, formando
“campos” de alteracdo microestrutural. Em algumas vezes percentuais de

estruturas sdo apresentadas.

2. Objetivo

O objetivo foi construir diagramas CCT para as qualidades GG43200
(SAE 5120), GG46232 (CL18), GG48137(16MnCr5 Mod), GG 07064
(DInC70S6) e GG 46332 (CL23) obtendo assim, dados para a criagdo de
uma nova qualidade, derivada de uma das qualidades acima, adicionando
elementos de liga e criando um novo ago que possa eliminar a etapa de

recozimento do processo de fabricacdo da engrenagem da caixa de cambio.

3. Revisao Bibliografica:
3.1 Os Agos Ferriticos-Perliticos

Um grande numero de agos usados industrialmente tem sua estrutura
ferritico-pelitica. Neste grupo esta incluida uma larga gama de agos carbono,
nos quais a adicdo de elementos de liga € realizada e tem por objetivo
fundamental melhorar as propridades mecéanicas do ago. Por exemplo, o
manganés é adicionado para se combinar com o enxofre, silicio € um

desoxidante e o aluminio € usado como desoxidante e como refinador de
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grao. Pode promover-se o refinamento de grdo ainda, através de pequenas
adicoes de elementos de liga como o fitanio, vanadio e o nidbio, estes
elementos como mostrado mais a frente, formam carbonetos muito estaveis
que bloqueiam os limites do tamanho de grdo da austenita, permitindo a

obtencgdo de tamanhos de gréo de ferrita menores depois da tranformagao da

autenita.

Os acos ferriticos —perliticos sdo muito utilizados na fabricagdo de pegas
forjadas em matrizes fechadas ou abertas, cobrindo um largo aspecto de

aplicagoes, como por exemplo, veios e engrenagens.

3.2 Efeito dos elementos de liga nos agos

O estudo do efeito de elementos de liga nos agos seria interminavel se
tivéssemos que considerar em cada caso, os diagramas de fases ternarios e

quaternarias que indicam as fases em equilibrio nesses materiais.

Os elementos de liga encontrados nos agos podem, entretanto, ser
agrupados em quatro categorias, de acordo com seu efeito sobre o dominio

de estabilidade da ferrita e da austenita nos diagramas de fase binarios

Fe-X.

a) Grupo 1: campo gama aberto. A esse grupo pertence os elementos niquel,

manganes e cobalto. Niquel e manganés quando adicionados em teores
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elevados estabilizam a austenita na temperatura ambiente e por essa raz&o

aparecem na formulagdo dos agos austeniticos.

b) Grupo 2: campo gama expandido. A esse grupo pertencem os elementos
carbono e nitrogénio. O campo gama tem o seu dominio de estabilidade,
aumentado, mas a partir de um certo teor de elemento adicionado forma-se

um composto intermediario. O cobre, zinco e ouro fazem parte desse grupo.

c) Grupo 3: campo gama fechado. Nessa categoria se encontra um grande
nimero de elementos. O campo gama contrai ocupando uma pequena area
chamada de lago austenitico. Dessa forma os campos da ferrita delta e da
ferrita alfa se fundem e tornam-se continuos. Fazem partie desse grupo os
elementos silicio, aluminio, berilio e fosforo, bem como ds elementos fortes
formadores de carbonetos, titdnio, vanadio, molibdénio, tungsténio e cromo.
Além desses, os elementos estanho, antimdnio e arsénico, responsaveis pela

fragilizagdo do revenido dos agos, fazem parte desse grupo.

d) Grupo 4: campo gama contraido. Nesse grupo se encontram os elementos
niébio, tantala, zircénio e boro. O campo gama ¢ fortemente contraido,

embora a partir de um certo teor formam-se compostos intermediarios

Os acos, entretanto sao ligas ternarias Fe-C-X e uma forma de se
observar o efeito dos elementos de liga sobre o sistema Fe-C é o de projetar
0s sucessivos contornos do campo gama daquele sistema para teores

crescentes do elemento de liga em questao.
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Informagdes mais precisas somente podem ser conseguidas através da

utilizagdo das secgoes isotérmicas dos sistemas ternarios Fe-C-X.

Se considerarmos que a austenita (com excegdo dos agos austeniticos ou
semi-austeniticos) se transforma em misturas de ferrita e carbonetos durante
o resfriamento, podemos estudar a distribuicdo dos elementos de liga nessas

fases e constatamos que podem ser classificados em tres grupos.
a) elementos que somente se dissolvem na ferrita

b) elementos que formam carbonetos estaveis e que também aparecem na

ferrita
c) elementos que se dissolvem somente nos carbonetos.

A primeira categoria pertencem elementos como o niquel, o cobre, o
fosforo e o silicio, que, nos agos transformaveis, se encontram normalmente
em solucao sélida na ferrita, sendo a sua solubilidade na cementita ou em

carbonetos de liga bastante baixa.

A maioria dos elementos de liga usados nos agos cai na segunda
categoria; uma vez que formam carbonetos podem, em pequenas
concentragdes, entrar em solucdo solida na cementita, embora entrem
também em solugédo solida na ferrita. Em concentragdes mais elevadas, a
maioria formara carbonetos de liga que sao termodinamicamente mais

estaveis que a cementita. Os principais tipos sao:
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. Carboneto tipo Fe,C,. Sao carbonetos de ferro livre de soluto que se
formam nos agos que contém elementos de liga ndo formadores de
carbonetos. Fazem parte desta categoria a cementita de estrutura
ortorrdbmbica Fe,C, bem como carbonetos de ferra metaestaveis tipo

epsilon de estrutura hexagonal e composigéo proxima a Fe,.4C.

. Carbonetos de ferro contendo elementos de liga em solugao sélida
tipo (Fe,X),.C,. Os elementos de liga entram em solugao sodlida no
carboneto, ocupando as posi¢gbes dos atomos de ferro, sem que haja
uma relagao definida. Nesse grupo, temos a cementita Fe,C que pode

dissolver em sua estrutura principalmente o manganes.

. Carbonetos mistos de ferro e elementos de liga tipo [FeyX,]C,.
Nesse caso existe uma relacao definida entre soluto e solvente no
reticulado. Fazem parte deste grupo os carbonetos tipo M,C e M,C,,

tais como: [Fe,W,]C, [Fe,(Mo.W),]C, [Fe,,W,]C,, etc.

o Carbonetos livres de ferro tipo X,C,. Sado carbonetos puros de
elementos de liga. Fazem parte desse grupo os carbonetos dos

elementos fortes formadores de carbonetos NbC, VC, MO,C, TiC etc.

Na terceira categoria ha um pequeno numero de elementos que entram
predominantemente na fase carboneto. O azoto € o mais importante destes

elementos e forma carbonitretos com o ferro e com muitos elementos de liga.
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Na tabela a seguir construida por Bain, verificou-se a distribuigdo dos

principais elementos de liga nos agos.

ELEMENTO FERRIYTA

Niquel
silicio
Aluminio
Zirconio
Hangan®s
Cromo
Tungstenio
¥olibdenio
Yanidio
Titanio
Nigbie
Fosforo
Enxofre
Cubre
Chumbo

CAKBONETD INCLUSGES INTERMETAL1COS EST.ELEMENTAR
Ni NijAl
Si $107.4x0y
Al Al704 AlxNy
2r 2rog ZrxNy
Hn Mn HRS /Mn0. 5107
Cr Cr CrxDy
%] %)
Ho Mo
\4 ¥ VxOy VxNy
T Ti Tix0y TixNy/TixNyCz
Nb Nb NbxCy/NbxNyCz
4
b3 {MnFe)S/ZcS
Cu Cu
Pb Pb

Fig 1: Principal distribui¢io dos elementos de liga nos agos

3.2 Efeito dos elementos de liga na reagao ferritica

Nas ligas Fe-C-X ha dois modos, basicamente de crescimento da ferrita

pro-eutetdide na austenita. O modo realmente observado depende da
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composi¢cdo da liga, embora os dois modos possam ocorrer a diferentes

temperaturas na mesma liga.

Os modos de crescimento sao:

e Crescimento com particdo do elemento de liga entre as fases alfa e

gama, em condi¢oes de equilibrio local.
e Crescimento sem particdo de elementos de ligas entre as fases.

No primeiro modo a ferrita cresce a uma baixa velocidade determinada
pela difusibilidade do elemento de liga na fase gama. Este comportamento &

afetado pela composigao quimica da liga.

O modo de crescimento em que nao ocorre partigao € mais frequente.
Neste caso dependendo do elemento de liga ser estabilizador gama ou alfa,
forma-se uma estreita zona de enriqguecimento ou empobrecimento que se
movimenta a frente da interface alfa/gama. Aronson e Domian observaram
este fendbmeno em elementos de liga como silicio, molibdénio, aluminio,
cromo e cobre, para todas as temperaturas investigadas. Os fortes
estabilizadores de gama como Ni e Mn, sdo os Unicos elementos que
apresentam particao em relagdo a fase gama. No regime de nao particdo, as
velocidades de crescimentos observadas sao relativamente elevadas, sendo

determinadas pela difusibilidade do carbono.

3.3 Efeito dos elementos de liga na reagao perlitica

A reacdo perlitica € um caso tipico de transformagdo por nucleagdo e
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crescimento. Os trabalhos de Mehl e colaboradores mostraram que muitos
elementos de liga reduzem tanto a velocidade de nucleagdo como a velocidade de

crescimento da perlita, como vemos na figura a seguir:

Temperniura
de tranglormagio ¢

£ 5520
®625°C .
G el H

H ¢eoT |
- *
PN @ 575
N 5 550°C
B
« &% |
i i [
N R -

i |
- A I
\t S 2 My
\ ¥ Acus ceoy Mo -
i & T
W
e
g T,
B W S T S R S
4 0.3 15 20 25

micy, giemento de fige

Fig 2: Efeito dos elementos de liga na reaciio peritica

A observagdo da interface entre perlita e austenita, durante a
transformacao, sugere que na reagdo perlitica é fundamental a questao da
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particdo de carbono entre a cementita e a ferrita. Contudo, na presenca de
elementos de liga metalicos ndo é obvio, a principio, que haja partigao
desses elementos. Esta particdo deve ser entendida como uma particdo na
interface perlita/ austenita, que provoca a parti¢do do elemento de liga entre
a cementita e a ferrita, a medida que estas se formam. Em um estado mais
adiantado da reacao, e apos a sua conclusao, os elementos de liga podem
ser repartidos pelas duas fases de perlita em uma larga faixa de

temperaturas.

Na reacdo perlitica & possivel distinguir dois modos de crescimento: num
deles ha equilibrio local com particdo e no outro ha equilibrio local sem
particdo. Os dois modos dependem tanto da temperatura como da
composicdo. Os elementos que favorecem a formagao da austenita, portanto
diminuem a temperatura eutetdide, e que, além disso, tem baixa solubilidade
na cementita, como € o caso do Niquel, favorecem a reagao sem particido.
Os elementos fortemente estabilizadores da ferrita e que consequentemente,
elevam a temperatura eutetbide e que, sdo sollveis na cementita, tem
tendéncia a favorecer a reagdo com parti¢do as temperaturas mais elevadas;
exemplos cromo, molibdénio e silicio. O crescimento da perlita no caso de
nao particdoé controlado pela difusdo. Esta difusdo, no entanto, é retardada
pela presenga de outros elementos de liga, o que explica o efeito de certos

elementos como o niquel, na velocidade de crescimento da perlita. Quando
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ocorre partigdo de elementos de liga, a difusibilidade do elemento de liga na

austenita torna-se um fator limitativo.

Seja qual for a distribuigdo do elemento de liga na interface de
crescimento, haverad uma subsequente redistribuigdo entre a ferrita e a
cementita; os elementos com grande solubilidade na cementita (formadores
de carbonetos) difundir-se-8o para esta fase, ao contrario do que acontece
com os ndo formadores de carbonetos. Deste modo a composi¢cdo da

cementita pode variar entre largos limites,

Quando a concentragao do elemento de liga atinge um nivel critico, a
cementita & distribuida por outro carboneto. O fato de o carboneto ser
diferente nao altera necessariamente a morfologia basica da perlita; assim
formam-se “perlitas de liga” nas quais o carboneto esta associado a ferrita.
Quanto maior for o coeficiente de particao do elemento de liga entre ferrita e
o carboneto mais dificil sera a transformagao, pois a partigdo depende da
difusdo de elementos substitucionais com coeficientes de difusdo muito

menores que o do carbono.

3.4 Efeito dos elementos de liga sobre as curvas CCT

A adigao de elementos nédo formadores de carbonetos niquel, silicio e

manganés tende a deslocar uniformemente a curva para a direita, enquanto
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A regido correspondente a bainita € menos afetada que a curva da
perlita, seja porque a bainita € uma trasformagdo que ocorre em
temperaturas em que ndo ha mais partigdo de soluto, seja porque € um
constituinte que n&o necessariamente nucleia nos contornos de gréo, sendo
portanto menos afetada pela segregacdo de elementos que possam atrasar a

nucleagao.

4. Material Utilizado

As amostras de ago GG43200 (SAE 5120), GG46232 (CL18),
GG48137(16MnCr5 Mod), GG 07064 (DIinC7086) e GG 46332 (CL23) foram
obtidas de amostra da Usina Gerdau Agos Finos Piratini. As composigoes

quimicas, dos materiais estudados s&o apresentadas na tabela a seguir.

(p]

Piratini Usual Si Mn P S Cr Ni Mo \'4 AL | Cu
GGA43200|SAE 5120| 047 | 022 | 0,79 |0018 (0026 | 081 | 0.2 | 004 | 0003 | 002 | 042
cG46232| cLis | 018 | 027 | 115 [0014 | 0017 | 048 | 0,14 | 015 | 0,003 | 0018 | 019
GG48137|16MNCRS| 019 | 041 | 1.25 | 0026 | 0025 | 1,05 | 013 | 004 | 0005|0047 | 017
GG07064]| ©7086 | 070 | 0.20 | 046 [0,028 | 0,066 | 0,430 | 0,076 | 002 | 0036 | 0015 | 0,10
(GG46332| CL23 | 038 | 056 | 13 |0013| 0013 | 046 0416 | 002 | 012 | 0013 | 0,12

Tabela 1 Composigdo quimica dos agos utilizados

5. Equipamento Utilizado

5.1 Durémetro e Microscopia

Alexander Barboza 20



Titulo: Uso de Diagramas de Resfriamento
Controlado (CCT) para a retirada do tratamento
térmico de uma engrenagem forjada a quente

5. Equipamento Utilizado

5.1 Durémetro e Microscopia

Para todas as amostras eram realizadas ensaios de dureza
emicroestrutura para confirmacgédo da estrutura obtida, estes ensaios foram

realizados no laboratério metalurgico da Agos Finos Piratini.

5.2 Gleeble

Para a execucgao deste trabalho, utilizou-se o médulo de tragédo do

simulador termo-mecénico Gleeble (figura 1).

o Mébdulo fixo — moédulo ao qual acopla-se um dos outros dois moédulos, de
acordo com o ensaio a ser realizado. Abriga os atuadores hidraulicos,
pneumaticos e elétricos, sendo controlado a partir do painel de controle

digital;

e Modulo de tragdo — modulo capaz de abrigar montagens e ferramentas

voltadas para testes que envolvem esforgo de tragdo ou tratamentos

térmicos;

Quanto ao sistema de aquecimento das amostras, o simulador Gleeble

trabalha com a passagem de corrente elétrica no corpo-de-prova.
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LAY -t e Loas Y
FULLE X YT

AVE

Fig 3: Simulador Termomecinico Gleeble 3500

5.3Corpos-de-Prova

O corpo-de-prova, bem como suas dimensées, utilizado no ensaio é

apresentado na figura 2.

86.00mm +/-5mm

A
A

A & 10.00mm

Fig 4: Corpo-de-prova utilizado no ensaio

Fig 5: Foto do corpo de prova utilizado, com uma caneta para referéncia de tamanho
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5.4 Dilatometro

Dilatbmetro € um extensémetro utilizado para medir pequenas
variagdes no didmetro de materiais quando este é aquecido efou resfriado.
Pode auxiliar na determinagdo de temperaturas A.; e Ag, mudangas
microestruturais, construgdo de diagramas CTT, etc. O Dilatdmetro tem

escala de + 0,63mm.

A figura 6 nos mostra o dilatbmetro e seus componentes.

Barra
. Cabo de
Fixa

/ on/exao

S i
gl \ AN
Barra Moével \

Transdutor

N
'T[\“T

Fig 6: Desenho do Dilatometro

Fig 7: foto do dilatémetro utilizado
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Para a montagem do extensémetro hd um conjunto de acessorios
guardado em uma maleta. Na maleta encontra-se um par de suportes
compridos que devem ser parafusados nas garras. Na montagem basica
para o ensaio de tragio existem dois furos na superficie frontal das garras,
estdo localizados na parte superior externa das garras. Engatada nesses

suportes coloca-se uma borracha que servira de apoio ao extensdmetro (foto

abaixo)

Fig §: Extensémetro conectado

__ 0 extensdmetro se apoiara no corpo de prova com a parte frontal e na

borracha com a saida do cabo de conexao.

Na parte traseira do extensdbmetro ha um cabo que devera ser

conectado no lado esquerdo da caixa de aquisi¢do de dados dos termopares
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(foto acima). Esta caixa esta localizada no interior do tanque de vacuo, na

parte superior.

No painel de controle deve-se observar a placa de aquisicdo de
dados, para cada extensdmetro ha uma placa. Para o dilatdmetro utiliza-se a
placa DILATOMETER (foto abaixo). Quando ocorrer a troba destas placas
com a Gleeble ligada deve-se resetar o computar da Glgeble no painel de

controle.

Fig 9: Dilatometer

Também no painel de controle, antes dos ensaios, devemos tomar
cuidado com a escala do extensémetro. Isto € visualizado na janela da tela
de controle onde estara localizado o valor adquirido do extensémetro

especificado. Abaixo deste valor ha uma escala com um trago vermelho que
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indica em que posicao esta o extensdmetro. No inicio dos ensaios, o trago

vermelho deve estar aproximadamente na regido central da escala.

No inicio de cada ensaio, apds vacuo, deve-se zerar o dilatbmetro,
pressionando o botdo no painel de controle, ao lado da configuragdo do

dilatémetro.

Para ensaios a altas temperaturas (em torno de 1100°C), recomenda-

se nao deixar por mais de 5 minutos.

O dilatbmetro se apoia no corpo de prova com a parte frontal e no

suporte com a saida do cabo de conexao conforme a figura abaixo.

A medida da dilatagdo é realizada pelo movimento da barra mével,
este movimento é captado pelo transdutor que por sua vez transmite os

dados ao computador.
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Fig 10: Posicionamento do dilatémetro

Na colocagdo da amostra na cdmara de vacuo deve-se ter cuidado
para que a amostra esteja bem presa e que seja minima a forga aplicada

sobre a amostra, para que nio haja distorgdes na leitura da dilatago.

Para n&o termos influéncias externas (Forgas), na amostra o
interessante & utilizarmos a configuragdo de baixa for¢a, mas esta
configuragao tem algumas limitagdes, como taxa de

aquecimento/resfriamento e tempo de realizagdo do ensaio.

Na colocagio do dilatdbmetro deve-se ter o cuidado de posiciona-io na
regido central da amostra e que ele fique fixo a amostra para ndo ocorrer um

deslocamento.
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Na colocagao do dilatdmetro deve-se ter o cuidado de posiciona-lo na
regido central da amostra e que ele fique fixo a amostra para n&o ocorrer um

deslocamento.

Utiliza-se vacuo na camara, para evitar formagado de carepa, que pode

ocasionar em erro na leitura da temperatura, como na leitura da dilatagao.

Para determinag¢do da linha Ac, devemos subir a temperatura a uma

taxa entre 1,5 a 3 °C.

Quando o ensaio requerer um tempo longo, acima de 1 hora, devemos

utilizar uma frequéncia de aquisicdo de dados menor que 5 Hz,

Quando desejarmos construir um diagrama de equilibrio devemos ter

cuidado em adquirir o “Ptemp”, pois ele auxiliara na montagem do diagrama.

6. Construcao dos Diagramas CCT
6.1 Determinagdo das curvas Ac1 e Ac3

Primeiramente realizou-se testes para determinacdo das temperaturas
A., e A Com estas temperaturas, define-se o seguinte ciclo: aquecimento
da amostra 100°C acima da temperatura A, a uma taxa de 20°C/s,
permanéncia por 1 minuto na temperatura, para homogeneizagdo, em

seguida resfria-se com uma taxa de resfriamento constante até a
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temperatura ambiente. Repete-se o ciclo para diversas taxas de resfriamento.

Os ciclos s@o apresentados na figura 11.

— 100°C acima de Ac3

Temperatura

Taxa de
Aquecimento
20°Cl/s

Tempo

Figll: Representac¢io do ciclo realizado no teste

As taxas de resfriamento destes testes foram compreendida entre

0,10°C/s e 60°C/s.

Em cada ciclo foram adquiridos pardmetros de dilatometria, que foram
utilizados na constru¢ao do diagrama CCT, também foram realizadas analise

de microestrutura e dureza em cada corpo de prova ensaiado.

6.2 Método para construgdo dos diagramas CCT

Alexander Barboza 29



Titulo: Uso de Diagramas de Resfriamento
Controlado (CCT) para a retirada do tratamento
térmico de uma engrenagem forjada a quente

O software calcula a 2° derivada da curva de dilatagdo vs. temperatura
e os pontos onde ocorrem inflex3o na curva da derivada s&o os pontos onde
ocorrem as mudangas microestruturais. Este modo é o de mais facil

visualizagéo das alteragdes microestruturais.

Uma amostra de andlise pelo método da derivada é apresentada na

figura 12.

Método da Derivada - GG06025 - 2°C/s

0,16
E 0,14 |-
E o
— Inicio

012 |- TransfoVZQ/AO
° Fim de
L]

Transformagao

o 010 |
[\
—
@ 008 |-
aQ 0,06 |- /

0,04 |- //

0,02 M 1 i 1 M 1 1 [} i

0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Fig12: Método da derivada para determinagdo de temperaturas de transformacio.

6.2.2 Método da tangente:

Em determinados ensaios ndo & possivel ser realizada a analise pelo
método da derivada principalmente devido a ruidos, passa-se, entdo, a

utilizar o método da tangente.
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Para a analise neste método marca-se um ponto na curva de dilatagéo
vs. temperatura, préximo ao ponto onde esteja ocorrendo a transformacao e
o software construird um reta tangente a este ponto, a mudanga
microestrutural estara iniciando/terminando quando a reta tangente coincidir

com os valores da curva de dilatagdo vs. temperatura. Uma amostra de

analise pelo método da tangente é apresentada na figura 13.

)

(m m

0,02

0,00

Dilatagdo

0,02

Fig 13: Método da tangente para determinagio de temperaturas de transformacio

7. Resultados

Método da Tangente - GG46601 - 12°C/s

Inicio da
Transformagao

200 ' 400
Temperatura (°C)

7.1 Diagramas CCT para os agos:
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7.1 Diagramas CCT para os agos:

Nas figuras 14 a 18 sdo apresentados os diagramas CCT construidos
para os cinco agos ja citados onde foram utilizados os dois métodos de

analise (derivada e tangente).

Também estdo indicados, no diagrama, os valores de dureza obtidos

em cada uma das taxas de resfriamento.
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Diagrama CCT - GG43200 - SAE5120
Temﬁ)o (min)

Tempo (seg)

Figura 14: Diagrama CCT para o ago GG43200.

33

0,1 10 100
T L] L] ] l'l||| ]
LR ==
—Ac3=888°Cs3333-0C
- E T TEEEEIs
TITEEIIT
i ENNENNNININAN
NIRRT
B NARRRRNE
o U NN YA
| Act = 738°C YO0 YN
_________ ).-‘___._\.. @ s D o o - e e e = = — o]
\ AU RN
L \\\\\\
a Fstart RARIRRS W
- AY
Pstart RN
L A Pfinish ARYERNRTA z
v Bstart ARTTRARL AT b
= X Aty Y Yo \ \ X\
+ Bfinish O N Loy . " \
= s Ms AR - Vo \ \ Y \ \
\\\\ taahy \ \ v \ . N 3
AY ) ¥ A
i DUBAINITA S S\ L vy
— \\\\\“\\" 4 3 \\ Y \‘ ;Y
“\\ R 4 \ \ \ Y 1
80°Cls t(r}(\}!s‘ 22°Cls L \ \ L .
amhs || asabe || azane | | [1rcs] ecs [, Y 1°Cls °-::HC’: .10°Cls
- . 1
w0 1350k [ Taool | 22208 195HB |V 172HB ! 156H8
E agaB || 37318 ||| a1ane| 1XCA | ocis || aocis | 2;;’{; \ , :
1
| 50°Crs | 30°Cs [15om A eaHB || 18sH8 |, | L I
345HB | 323HB mﬂ ]m N T \ ) \
= Bl M 180HB ! \
45°Ch |[25°Chs || 16°Crs e v = ' \ !
| MARTENSITA |asws|nme|zemef Y-0o0 L 1 \ , .
AU \ 1
L 1 Il]llll L L L1 1 lll 'l i lllllll. i L L1 1 1
10 100 1000 100(



Titulo: Uso de Diagramas de Resfriamento
Controlado {CCT) para a retirada do tratamento
térmico de uma engrenagem forjada a quente

¢ 1000
o
~ 900
® 800
-
+w— 100
o
- 600
()]
o 500
£ 400
® 300
}._
200
100
0
Alexander Barboza

Diagrama CCT GG46232 - CL18
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Figura 15: Diagrama CCT para o ago GG46232.
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Diagrama CCT - GG48137 - QS1916
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Figura 16: Diagrama CCT para o aco GG48137.
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Diagrama CCT - GG46332 - EATON CL23
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Figura 17: Diagrama CCT para o aco GG46332
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Diagrama CCT -GGO07064 -DIN C70S6
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Figura 18: Diagrama CCT para o ago GG46332
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8. Escolha do ago a ser modificado

A escolha do ago a ser modificado para a criagdo de uma nova qualidade foi
feita analisando-se as cinco curvas CCT mostradas anteriormente, O aco escolhido,
analisando-se a curva CCT, deveria ter a bainita deslocada para a direita a fim de que
uma curva de resfriamento continuo “cortasse” somente os campos da ferrita e da
perlita, (a adicdo de elementos de liga vai deslocar com maior intensidade a curva da
perlita e ferrita, mas este fato ndo ira interfirir na escolha do ago)evitando a bainita e a
martensita, na dureza mencionada de 195 a 225 HRC. Qutro fator analisado foi a taxa
de resfriamento, deu-se prioridade a taxas de resfriamento maiores nas curvas para o

deslocamento da curva CCT. A analise de cada curva de resfriamento continuo segue

a seguir:

« O ago GG 48137 (Din 16MnCr5 mod); Mostrou-se inadequado, pois o
deslocamento da regido da bainita para a esquerda, poderia passar pela regido

da martensita, gerando uma microestruura com aguthas de martensita.

+ O ago GG 07064 (Din C70S6); Mostrou-se inadequado, pois ndo apresenta
uma regido definida de bainita para ser deslocada, a curva de resfriamento
continuo sempre cortaria uma regido de bainita e a estrutura final apresentaria
bainita com consequente dureza elevada, além de nao haver separagao

distinta entre a curva da perlita e da bainita, fato este devido a falta de
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o O aco GG 46232 (CL18); Mostrou-se inadequado, como o ago anterior, néo
apresentando uma regiéo definida de bainita e sim uma faixa que se situa

abaixo da perlita e ferrita.

« O aco GG 46332 (CL23); Mostrou-se, como 0s dois acos acima, inadequado,
pois n&o tem uma regido de bainita definida, sendo impossivel seu

deslocamento para a esquerda.

« O ago GG 43200 (SAE 5120); foi 0 ago que apresentou uma regido de bainita
ideal para ser deslocada para a esquerda, além de apresentar uma menor
temperabilidade que a dos quatro agos antes apresentados. Esta menor
temperabilidade facilita a retirada do tratamento térmico, pois se pode alcangar
as propriedades mecanicas e metaldrgicas, exigidas na engrenagem, com

taxas de resfriamento mais rapidas.

Portanto o aco a ser modificado seré o GG 43200 (SAE 5120).

9. Determinacio da composi¢cdo quimica do aco

O aco a ser modificado possui a sua composi¢cao quimica conforme a tabela a

sequir:

’— GG 43200 SAE 5120

C Si | Mn P S Cr Ni Mo | V Al | Cu
0,17]0,15|0,70| - - 10,70 - - - 10,025/ 0,10
0.22 | 0.35 | 0,90 |0,030/0,040( 0,90 | 0.25 [ 0,60 | 0.05 0,030| 0,25

Tabela 2: Composigdo quimica do ago selecionado
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Como mencionado anteriormente, o objetivo é o deslocamento da regido de

bainita para a esquerda, entdo os elementos que tiveram suas faixas de composi¢édo

quimica alterados foram os ndo formadores de carbonetos e os fortes formadores de

carbonetos®.

Entre os nao formadores de carbonetos foi alterada a faixa do silicio,
baixando a faixa deste elemento para no maximo 0,12% ,deslocando a

curva para a esquerda "

Entre os elementos fortemente formadores de carbonetos foi aumentada a
faixa de cromo do ago para o intervalo de 0,80-1,00%, pois este elemento
forma um carboneto, ( Cr,Cq ), que desloca as regides perliticas e bainitas
para a esquerda ® . Foi adicionado também ao ago um elemento de liga
novo, o titdnio, que € um grande desoxidante e formador de carbonetos e
quando o tithnio esta dissolvido na austenita, ele aumenta a sua
temperabilidade, porém na forma de carboneto, eie tem o efeito de reduzir a
temperabilidade do ago, deslocando a regido bainitica para a esquerda®. A

faixa de composigdo quimica deste elemento & 0,005 a 0,015%.

Para o novo ago, foi alterada também a faixa de carbono, j& que foram
adicionados mais elementos formadores de carbonetos, foi fornecido mais
carbono para que esta reagdo pudesse acontecer, logo a faixa de carbono

do aco foi aumentada para 0,23-0,25%
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Segue a seguir a tabela de composicdo quimica completa para esta nova

jualidade que recebeu a designagéo GG 43332 ou SAE 5125 modificado.

GG 43332 SAE 5125 modificado
C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Vv Al Cu N H
0,23| - |060| - - |080] - - 10,005 - [0,025/0,10 /0,010 -
0.25| 0,12 | 0,90 |0,030/0,040| 1,00 | 0,20 | 0,60 |0,015( 0,05 [0,040( 0,25 [0,014(2,500
Tabela 3: composi¢do quimica do Novo ago GG 43332

10. Curva CCT para o ago selecionado
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]
Diagrama CCT - GG 43332 - SAE 5125 Modificado
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Fig 19: Curva CCT para o ago GG 4333
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11. Analise dos resultados da curva CCT GG 43332 - 5125 modificado

Os resultados alcangados acima foram satisfatorios, a regido de bainita foi
deslocada para a esquerda, menor temperabilicade, atingindo uma regido de dureza
de 195 a 206 HB controlando o seu resfriamento com taxas proximas de 1°C/s

atingindo somente a estrutura de perlita de forja.

Com base neste resultado foi enviado para forjamento aproximadamente 1

corrida deste ago (60 tonelas) para forjamento.

12. Resultados das pegas forjadas

Foram forjadas diversas engrenagens para avaliagdo do novo ago, as taxas de
resfiamento controlado utilizadas foram de 0.25 °C /s, 0.5 ° C/ s e 1 °C/s. seque a

tabela com as amostras enviadas de volta do forjamento para analise na Gerdau Agos

Finos Piratini.
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Amostra [Taxa de resfriamento C/S Microestrutura Dureza (HB)
1 Ferrita e Perlita 166
2 Ferrita e Perlita 167
3 0,25 Ferrita e Perlita 170
4 Ferrita e Perlita 173
5 Ferrita e Perlita 164
6 Ferrita e Perlita 186
7 Ferrita e Perlita 195
8 0,5 Ferrita e Perlita 180
9 Ferrita e Perlita 193
10 Ferrita e Perlita 189
11 Ferrita e Perlita 204
12 Ferrita e Perlita 192
13 1 Ferrita e Perlita 209
14 Ferrita e Perlita 210
15 Ferrita e Periita 195
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12.6 Microestruturas encontradas nas amostras

A seguir apresentamos as microestruturas encontradas nas amostras

ensaiadas:

figura 20: Amostra 1 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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Figura 22: Amostra 3 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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Figura 24: Amostra 5 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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Figura 26: Amostra 7 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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Figura 28: Amostra 9 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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Figura 30: Amostra 11 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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Figura 32: Amostra 13 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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Figura 33: Amostra 14 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x

Figura 34: Amostra 15 microestrutura de Ferrita e Perlita aumento 150x
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13. Conclusao

O uso do simulador termo mecanico Gleeble, para construgdo das curvas de
resfriamento controlado CCT mostrou-se um método eficaz para analises da estrutura

final das pegas forjadas com seu resfriamento controlado.

A adicdo dos elementos de liga no ago selecionado seguiu o que a teoria
mencionava, mas a dureza maxima alcangada sem a formacgdo de bainita, foi de

206HB, quando a Krupp, deixava a dureza atingir niveis de 225HB.

As taxas de resfriamento utilizadas no ensaio nao ultrapassaram o patamar de
1 °Cls pois n&o era interresante para a empresa um resfriamento contolado com taxas
mais altas, por motivos de falta de equipamento em escala industrial, para efetuar este

resfriamento em taxas mais altas.

O grande problema da estrutura bainica é sua dureza elevada, o que durante o
forjamento da engrenagem ocasiona as chamadas “trincas de topo” no material, fato

este que foi interamente resolvido com a microestrutura de perlita e ferrita obtida pelo

resfriamento controlado.
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