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Resumo

Os acos molas ou mais especificamente os agos para a fabricacdo de molas (ASTM
5160) s&o basicamente acos com teores de carbono entre — 0,5% e 1,2%. O segredo
do sucesso dos acos esta relacionado a sua versatilidade, isto € da capacidade de se
alcancar um conjunto especifico de propriedade, dentro de um espectro muito amplo
de possibilidades. Neste trabalho foram determinadas de maneira quantitativa as
relacdes entre as propriedades eldsticas com o tempo de recozimento variado e
temperatura constante. A temperatura utilizada foi de 850°C, com tempos crescentes
de 40 a 110 min. Para determinacdo das propriedades, os corpos de prova foram
submetidos a ensaios de tracdo. A partir dos resultados observou-se uma reducéo do
limite de escoamento e do modulo de resiliéncia do material. Decorridos 70 minutos
de recozimento, essas propriedades mantiveram-se constantes. E apresentado ainda
uma relagéo entre as propriedades de construgéo das molas com as propriedades do
material utilizado em sua fabricacéo.

Palavras-chave: Recozimento; ABNT 5160; Tracdo; Mddulo de elasticidade.

QUANTITATIVE DETERMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE MODULUS
OF ELASTICITY OF A STEEL ABNT 5160 WITH A TIME OF ANNEALING
TEMPERATURE CONSTANT

Abstract

The spring steels or steels specifically for the manufacture of springs (ASTM 5160) are
primarily steels with carbon contents between - 0.5% and 1.2%. The secret of success of steels
is related to its versatility, the ability to achieve a specific set of property within a very broad
spectrum of possibilities. In this work were determined quantitatively the relationships between
the elastic properties varied with time and constant temperature annealing. The temperature
employed was 850°C, with increasing time from 40 to 110 min. To determine the properties,
the specimens were subjected to tensile tests. From the results we observed a reduction in the
yield strength and Resilient Modulus of the material. After 70 minutes of annealing, these
properties remained constant. Still a relationship between the properties of the construction of
the spring with the properties of the material used in its manufacture is presented.
Keywords: Annealing; ABNT 5160; Tensile; Modulus of elasticity.
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1 INTRODUCAO

Na ciéncia dos materiais ha possibilidade de correlacionar as propriedades mecanicas
com a microestrutura do material e com a estrutura cristalina. Especificamente nos
acos cujas modificagbes microestruturais sdo obtidas por tratamentos mecanicos
(como por exemplo, encruamento) e térmicos (como, témpera, revenimento,
recozimento dentre outros). Isto ocorre, pois a microestrutura é caracterizada pelo
namero de fases presentes, por suas por¢cfes e pela maneira pela qual elas estdo
distribuidas ou arranjadas. As propriedades fisicas e, em particular, 0 comportamento
mecanico de um material, dependem da microestrutura, como relata Zepter [1].

Para Martins [2], as propriedades mecanicas das molas dependem do mddulo de
resiliéncia e do médulo de elasticidade dos materiais utilizados em sua fabricacdo. Ao
modificar estas propriedades, alteram-se suas propriedades mecanicas,
possibilitando a utilizagdo do aco na fabricacdo de molas para diferentes aplicagdes.
Sendo assim, determinou-se quantitativamente as relacfes entre o médulo de
resiliéncia e do limite de elasticidade do aco mola ABNT 5160 com o tempo de
recozimento variado mantendo-se a temperatura fixa em 850°C. Para obtencéo dos
valores das propriedades, ap0s o recozimento foram realizadas analises do
comportamento mecéanico do material.

1.1 Revisao Bibliografica

Segundo Scheer [3], a aplicabilidade do aco 5160 se da devido a alta temperabilidade
e boa ductilidade do material na condicdo de beneficiado. As aplicacbes sao
determinadas pelo comportamento mecanico dos materiais.

Para Melconian [4] as molas sdo elementos de maquinas, que caracterizam-se por
apresentar grandes deformacdes sem que o material ultrapasse o limite elastico. Isto
acontece, pois o material possui uma configuracao atdbmica que lhe da a capacidade
de sofrer deslocamento momentaneo ao receber uma forca.

As propriedades mecanicas da mola dependem diretamente das propriedades
mecanicas do material. Sendo assim, ao modificar a microestrutura por meio de
tratamento térmico, modificam as propriedades mecéanicas dos materiais e, por
conseguinte da mola. A especificacdo do material € determinada a partir de suas
propriedades mecéanicas. Estas por sua vez séo avaliadas, por exemplo, a partir do
ensaio de tracao.

As deformacdes elasticas e plasticas dos agcos sdo respostas as tensdes impostas
aos mesmos. Segundo Gladman [5] para o estudo do aco mola € importante a
compreensao da relacado entre a tensao aplicada (o) e a deformacao elastica (Al)
resultante.

1.1.1 Propriedades mecanicas para construcéo de molas

Como relata Moura [6], as propriedades mecéanicas de um material representam sua
identidade, e determinam suas aplicacdes. Sendo assim, € possivel determinar seu
comportamento perante a fadiga, o desgaste, entre outras. Algumas propriedades
relevantes no estudo de acos sdo o médulo de elasticidade (E), médulo de resiliéncia
(URr), limite de elasticidade (oe), limite de resisténcia (ore) € etc.

Estas propriedades sédo obtidas a partir da realizacdo do ensaio de tracdo. Para o
presente trabalho foram estudados o Médulo de Elasticidade, Modulo de Resiliéncia
e o Limite de Elasticidade que sao propriedades associadas ao comportamento
elastico dos materiais.
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Segundo Callister [7], o0 mdédulo de elasticidade representa a rigidez elastica do
material e esta relacionada com a forga de ligacao dos atomos. Trata-se da correlacéo
entre a tensdo aplicada e a deformacao elastica experimentada pelo material. No
regime elastico, é determinada pelo mdédulo de elasticidade ou médulo de Young (E).

E= % Equacéo 1
Sendo:
E: Modulo de elasticidade
€ : Deformacéo
o : Tenséo aplicada
Para Callister [7] o mAdulo de resiliéncia é a capacidade do material absorver energia
guando deformado elasticamente. Em termos numéricos, 0 médulo de resiliéncia é a
area sob a curva tensdo-deformacédo até o escoamento. Dessa forma, os materiais
resilientes sdo aqueles que possuem limites de escoamento elevado e médulo de
elasticidade pequeno, conforme mostra a equagéao 2.
ok

U:
"7 2E

Equacéo 2
Onde:

Ur: Médulo de resiliéncia

oe : Limite de Elasticidade

E : Médulo de Elasticidade do Material

1.1.2 Ensaio de tracao

O ensaio de tragéo consiste em submeter amostras do material a esfor¢cos uniaxiais e
coletar informacdes da forca aplicada (F) e do alongamento (Al) experimentado pela
amostra, como relata Callister [7].

As dimensdes dos corpos de prova e os procedimentos para a realizacao deste ensaio
sao estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO 6892-1 2013 [8].

As informacdes coletadas de tensdo aplicada (o) e deformagao correspondente (¢)
séo plotados em uma curva de Tenséo (c) x Deformacao (g).

No presente trabalho os ensaios de tragcéo foram realizados sem a ruptura dos corpos
de prova.

1.1.3 Recozimento

Para Nogueira [9] o recozimento € um tratamento térmico que tem por finalidade o
alivio das tensfes ocasionadas por algum processo metallrgico ou mecanico. Este
alivio ocorre devido a variacao intergranular dos materiais. Obtendo como resultado a
alteracdo das propriedades mecanicas, remocao das tensdes residuais, ajuste no
tamanho de gréo e eliminacdo das transformacdes sofridas por qualquer tipo de
tratamento térmico anterior.

1.1.4 Propriedades de construcédo das molas e Propriedades dos materiais.
Apresentam-se a seguir breves consideracdes relacionando as propriedades
mecéanicas de uma mola com as propriedades dos materiais utilizados em sua
construcao
A constante elastica da mola (K) determina sua rigidez e esta relacionada com a forga
aplicada e a deformacéo elastica correspondente atraves da Lei de Hooke, mostrada
na Equacao 3.

F=K*Al Equacéo 3
Nesta equacéo tem-se:
F : forca aplicada
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K : constante elastica da mola

Al1 : deformacao da mola

Outro parametro de projeto da mola é a tensédo de cisalhamento (Tmax), mostrada na
Equacéo 4

Equacéo 4
Sendo:
Tmax : Tensao de cisalhamento maximo
D : Diametro da mola
d : Diametro do fio que sera utilizado para confeccdo da mola
F : Forga aplicada sobre a mola
Correlacionando estas propriedades com o médulo de elasticidade (E) e com o

maodulo de resiliéncia obtém-se:
_ ExF4 ~
ke Equacédo 5

Onde:

K: Constante elastica da mola

F1: Forga aplicada sobre a mola

lo: Comprimento inicial do fio

o: Tensé&o aplicada

Partindo da equacéo 4, obtém-se a relacédo da tensdo de cisalhamento maximo com

0 modulo de elasticidade do material, expressa pela equacéo 6.

8xF{*D ~
Tmax = —7— Equacéo 6

*T[ *Ex ¢
Em resumo,as equacdes 5 e 6 mostram a dependéncia das propriedades de uma mola
com as propriedades elasticas do material. Mais especificamente a equacao 7 mostra
a dependéncia da constante elastica da mola (K) com o médulo de resiliéncia (Ur) do
material..

2
— A*GE
2xUpx l0

Equacéao 7

2 MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo utilizou-se o ago ABNT 5160, fornecido pela empresa Agocon
Indastria e Comércio Ltda. A composicao € apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Tabela da constituigdo do agco ABNT 5160 [10]

Elemento Porcentagem (%)
C 0,56 — 0,64

Mn 0,75-1,00

Pméx 3,0

Smax 4,0

Si 0,15-0,35

Cr 0,70-0,90

Os corpos de prova (CP) para ensaio de tragdo foram usinados segundo a norma
ABNT NBR ISO 6892-1 2013. As dimensdes foram 260 mm para o comprimento total,
comprimento Util de 100 mm e 12 mm de didmetro nominal. Inicialmente foi realizado
um ensaio para caracterizacdo do material como recebido. Os ensaios foram
realizados em uma maquina Emic, modelo DL 20000 n° 11441, NS 094, calibrada
conforme a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025, certificado de calibracdo n°® 586/13. Os
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demais corpos de prova seguiram para recozimento em fornos tipo MUFLA. Para se
realizar o tratamento térmico utilizou-se um estojo de Ferro Fundido (FOFO) com
diametro externo de 30mm e um tempo de encharque de 30 minutos.

ApoOs o recozimento os CPs foram submetidos a ensaios de tracdo obtendo-se,
aproximadamente 400 valores de forca e alongamento. De posse destes valores
foram construidas curvas de Forca (F) x Alongamento (Al), para se avaliar as relacoes
existentes entre estas duas grandezas. Estas curvas foram geradas com o auxilio do
software ORIGIN 6.0 e foram utilizadas nos calculos dos valores do modulo de
elasticidade e do modulo de resiliéncia. Todas as curvas apresentaram o0 aspecto
ilustrado na figura 1.

Para se equacionar a regiao linear da curva, foi considerado, uma for¢ca de 60% do
valor da forga correspondente ao inicio das deformacdes plésticas. Para os valores
iniciais foram considerados valores de forca de pelo menos duas vezes o valor da
forca inicial devido a inércia da maquina. Desta forma ap6s a determinacdo dos
valores maximos e minimos das forcas obteve a faixa dos valores lineares.

Mesmo apoOs a determinacdo desta faixa o numero de valores para Forca (F) x
Alongamento (Al) mostrou-se consideravelmente alto, sendo assim, foram
selecionados valores espacados 15 em 15 pontos.

ApOs a determinacdo da faixa de valores, os mesmos foram inseridos no software a
fim de se plotar as curvas. Apdos obtencao da parte linear, foi feita uma analise para a
determinacao da inclinacdo da curva Forca (F) x alongamento (Al), que representa a
constante elastica (K) do corpo de prova. Este valor de inclinacéo da reta foi utilizado
para calculo do médulo de elasticidade. A constante elastica do CP e o modulo de
elasticidade do material estdo correlacionadas conforme a equacéo 8.
kxlg

Ao

E= Equacéo 8

Onde:

E: Modulo de elasticidade do material

K: Constante elastica do material

lo: € o comprimento inicial do fio

Ao: Area da sec&o Util do corpo de prova

Com o valor do médulo de elasticidade foi possivel calcular o médulo de resiliéncia. A
partir da equacéo 5:

U, = Equacéo 9
Onde:
Ur: Médulo de resiliéncia do material
oe: Limite de elasticidade
E: Modulo de elasticidade
De posse dos valores do médulo de resiliéncia e do médulo de elasticidade foi possivel
efetuar a analise da variacdo destas propriedades com o tempo de recozimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades elasticas do aco ABNT 5160 submetido aos diversos tempos de
recozimento foram determinadas a partir de ensaios de tracdo, onde foram obtidos
mais de 400 pares da forca (F) aplicada e do alongamento correspondente (Al). Os
limites de escoamento (ce) foram determinados parra deformacdes ¢ = 0,2%.

A partir destes dados foram construidas curvas de F x Al, utilizando software ORIGIN
6.0. Todas elas exibiram o aspecto como ilustrado na figura 1.
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Figura 1. Curva Forga x Alongamento

Nesta curva percebem-se basicamente trés regioes:

Inicialmente uma regido néo linear que corresponde a acomodacdo das garras da
maquina.

Uma segunda regido, linear que corresponde as deformacbes elasticas
experimentadas pelos corpos de provas.

Finalmente uma regido nao linear que corresponde a nao proporcionalidade entre F e
Al', E e ao inicio das deformacdes plasticas.

Os valores do limite de escoamento — og, do modulo de elasticidade — E e do modulo
de resiliéncia - Ur em funcao do tempo de recozimento estdo mostrados na  Tabela
2.

Tabela 2 — Tabela que representativa dos valores de variacdo das propriedades mecénicas com o
tempo de recozimento

Tempo de Ot E Ur
recozimento a (MPa) (GPa) (GPa)

850°C
(min)

0 831 153 2,3

40 603 132 14

50 535 132 1,1

60 418 132 0,8

70 395 132 0,6

80 395 132 0,6

90 395 132 0,6

100 395 131 0,6

110 395 131 0,6

Os valores do limite de escoamento oe foram determinados a partir a partir da
deformacéo ¢ = 0,2%. Os valores do moédulo de elasticidade (E) foram determinados
a partir da inclinacdo da parte linear das curvas que representam as constantes
elasticas K dos corpos de prova.

Os valores para 0 modulo de elasticidade e para o médulo de resiliéncia foram
determinados a partir das equagdes 8 e 9 respectivamente.
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Observou-se entdo que o modulo de resiliéncia (Ur) decresce linearmente até o tempo
de recozimento de 70 minutos e a partir dai torna-se constante. O mesmo
comportamento foi observado para o limite de escoamento de oe. Estas observagdes
estdo ilustradas nas curvas representadas nas figuras 2, 3, 4,e 5.
No que se refere ao modulo de elasticidade, ele praticamente ndo variou com o tempo

de recozimento conforme, pode ser observado nos valores constantes da tabela 2.

Modulo de Resiliéncia (MPa) x Tempo (min)
2,4

2,2 —
2,0 —
18-
16

Ur 144

(MPa)lyz_' \

1,0 \

0,8 n
0,6 \—l—l—l—l
0’4 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
T
(min)

Figura 2. Variagdo de Ur com o Tempo de Recozimento.
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Linear Regression for Datal_Ur:
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Figura 3. Relagdo quantitativa de Ur e Tempo de Recozimento.
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Figura 4. Relacé@o qualitativa de ce com o tempo de Recozimento.
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800 GE=A+B*T
Parameter Value Error
A 83961644 2462409

700 B -6,43219 0,49052
R sD N P

oE
600 -0,99139 2650644 5 9,57977E-4
(MPa)

500 +

400

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

T
(min)

Figura 5. Relagd@o quantitativa de ce com o Tempo de Recozimento.

4 CONCLUSAO

Foram determinadas relagdes quantitativas entre o limite de escoamento ce e do
modulo de resiliéncia Ur do agco ABNT 5160 com os tempos de recozimento de até 70
min minutos a temperatura de 850°C. Para tempos de superiores a 70 minutos estas
grandezas permaneceram constantes. O médulo de elasticidade do aco ABNT 5160
praticamente nao sofreu alteracbes com o recozimento. Tanto o limite de escoamento
guanto o modulo de resiliéncia do agco ABNT 5160 decresceram linearmente na faixa
de tempo especificada
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