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Resumo

Estudou-se comparativamente o processo de témpera direta (laminagdo a quente,
témpera logo apds a laminagdo e revenido) com o processo de témpera
convencional para verificar a possibilidade de substituicdo da témpera convencional
pela direta no processo de fabricacdo de garras de sapata, de modo a reduzir o
custo do processo de fabricacéo, eliminando a necessidade de reaquecimento apés
laminagado. O estudo dos diferentes processos de témpera foi realizado utilizando um
perfil de garras para recuperacado de sapatas fabricadas em dois tipos de acgos:
15B30 e 15BCr30. Como objetivo adicional estudou-se o efeito dos diferentes teores
de cromo nas propriedades mecanicas e na temperabilidade dos acos.
Palavras-chave: Témpera direta; Aco 15B30; Aco 15BCr30; Garras para sapatas.

EFFECT OF DIRECT AND CONVENTIONAL QUENCH ON MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF TRACK SHOES 15B30 AND 15BCr30
STEELS

Abstract

In this work, is made a comparative study of the direct quenching process (hot rolling,
quenching immediately after rolling and tempering) with the conventional process to
determine the possibility of substituting conventional quenching process by the direct
quenching process for the manufacturing of grouser bars to reducing the cost of the
product by the elimination of reheating after rolling. The effect of the rolling conditions
was studied for two types of steel, 15B30 and 15BCr30, used in a grouser bar profile.
As additional objective there is the possibility to evaluate a higher addition of
chromium in boron steel.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, novos processos industriais foram desenvolvidos, para
obter-se laminados com melhores propriedades e custos menores. Nestes
processos podem ser incluidos os tratamentos termomecéanicos. Os tratamentos
termomecanicos sido processos desenvolvidos para melhorar as propriedades
mecanicas dos materiais através do controle do processo de deformacgao a quente.
Envolve basicamente o controle da temperatura de reaquecimento e de deformacéo,
grau de deformacao e velocidade de resfriamento. Usualmente, os tratamentos
termomecanicos empregados na laminag&o s&o: laminagao controlada, resfriamento
acelerado e témpera direta ap6s a laminacdo a quente, ou combinacgdes destes.V
Os tratamentos termomecanicos permitem obter uma grande variedade de
microestruturas e, portanto, de propriedades mecanicas.

A témpera direta possibilita obter pecas temperadas diretamente apos a
laminagdo, sem necessidade de reaustenitizacdo. Além disso, a témpera direta
permite melhores combinagdes de propriedades quando comparada com O
tratamento térmico de témpera convencional. Na témpera direta, as condi¢des da
laminacdo a quente (convencional ou controlada), determinardo o estado da
austenita antes da transformacdo de fases, influenciando na cinética de
transformacao e nas propriedades mecanicas obtidas.

Varios autores®® estudaram as microestruturas e propriedades mecanicas
dos acgos obtidos por témpera direta e convencional objetivando avaliar o efeito dos
parametros de laminagao, dos elementos de liga e do percentual de redugéo.

Estes estudos eventualmente apresentam resultados divergentes, pois a
microestrutura dos acos processados por témpera direta é fortemente dependente
de variaveis de processamento, tais como as condi¢gdes de deformacido e de
resfriamento.®'? Portanto, no estudo da témpera direta é necessario, além de
considerar a temperatura final de laminacdo, estabelecer uma relacdo entre a
estrutura austenitica prévia e propriedades mecéanicas, considerando também as
condigdes de deformacao e de resfriamento, simultaneamente.®

Em geral, os agos processados por témpera direta apresentam maiores
durezas e limites de escoamento e de resisténcia, do que os obtidos por témpera
convencional, sendo que os acos obtidos por témpera direta apdés laminagao
controlada apresentam os maiores valores. '

Inicialmente a témpera direta foi desenvolvida para laminados planos, contudo
ela pode ser aplicada também na laminagdo de perfis e barras em uma grande
quantidade de ligas."

Uma possibilidade de aplicagdo da témpera direta esta na fabricagcdo de
garras de sapatas. Estas garras sao utilizadas na recuperagdo de sapatas de
tratores de esteira devido ao seu desgaste pelo uso intensivo. O desgaste das
garras ocasiona perda de tracado e rendimento. A perda de tragao e rendimento pode
ser evitada pela substituicdo completa do jogo de sapatas ou pela recuperagéo
através da soldagem de novas garras.

A recuperagdo das sapatas desgastadas através da soldagem de novas
garras garante ao trator o rendimento original. Este procedimento evita a
substituicdo de todo o jogo de sapatas e, consequentemente, tem custo menor.

A METISA — Metalurgica Timboense S.A. é uma das fabricantes de garras
para recuperacao de sapatas. Atualmente, o processo de fabricagdo utilizado
compreende laminagao convencional, resfriamento ao ar, reaquecimento, témpera e
revenido.
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Os objetivos deste estudo, portanto, podem ser divididos em dois grupos:

No primeiro grupo se enquadram os aspectos referentes ao efeito da
temperatura de témpera e de acabamento de laminagdo na microestrutura e
propriedades mecanicas de dois agos baixo carbono com adicdo de boro e o efeito
dos diferentes teores de cromo nas propriedades mecanicas e na temperabilidade
dos acgos estudados.

Os objetivos do segundo grupo relacionam-se diretamente aos resultados do
estudo comparativo entre os processos de témpera direta e convencional. Uma vez
que € expectativa da pesquisa a substituicdo da témpera convencional pela direta
devido a redugédo no custo final de fabricagdo das garras para recuperagcédo de
sapatas de tratores.

MATERIAL E METODOS

A metodologia experimental adotada neste trabalho baseou-se no uso das
condigdes normais de processo, utilizando-se equipamentos industriais em todas as
etapas de processamento. O processo de témpera direta foi comparado com o atual
de fabricagdo das garras para recuperacdo de sapatas de tratores, ou seja:
laminagao convencional e posterior reaquecimento para témpera e revenido.

Para fins comparativos, estudou-se o efeito dos diferentes processos de
témpera em uma garra do perfil 2505, um dos perfis de maior espessura fabricado. A
denominagéo 2505 indica a massa por metro, ou seja: 2505 corresponde a 25,05
Kg/m linear. Neste estudo foram utilizados dois agos — 15B30 e 15BCr30 com
composi¢cdes semelhantes, exceto por um maior teor de cromo no agco 15BCr30. A
composi¢ao quimica dos acos € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos agos 15B30 e 15BCr30
15B30 15BCr30

C 0,32 0,32
Mn 1,23 1,25
Si 0,26 0,24

S 0,007 0,008

P 0,018 0,017
Cu 0,19 0,16
Cr 0,18 0,53
Ni 0,07 0,06
Mo 0,008 0,006

Ti 0,032 0,031

B 0,0038 0,0036
N (ppm) ~70 ~70

Foram estudadas cinco condigdes de témpera, sendo duas convencionais
com temperaturas de reaquecimento diferentes e trés diretas com temperaturas de
acabamento diferentes e uma temperatura de revenido. O revenido foi realizado a
200°C durante 1 hora e as condi¢des de témpera estudadas foram:

1. Témpera convencional a 820°C (TC820*) — Temperatura ligeiramente acima da
zona critica.

2. Témpera convencional a 880°C (TC880*) — Temperatura utilizada atualmente
para reaquecimento dos acos estudados.
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3. Témpera direta a 980°C (TD980*) (apds ultimo passe de acabamento)
Temperatura utilizada atualmente como final de laminagao do perfil estudado e
acima da temperatura de témpera convencional.

4. Témpera direta a 880°C (TD880*) (apds ultimo passe de acabamento) —
Temperatura padrao da témpera convencional.

5. Témpera direta a 820°C (TD820*) (apds ultimo passe de acabamento) —
Temperatura ligeiramente acima da zona critica.

* Simbologia adotada doravante na identificagcdo das condi¢cbes experimentais.
Foram realizados ensaios de dureza, impacto Charpy a temperatura ambiente

e analise metalografica por microscopia Optica e eletrbnica de varredura nas

amostras apds revenido. A Figura 1 apresenta o posicionamento dos corpos de

prova para os ensaios mecanicos e analise microestrutural.

Impacto

Dureza na
Segdo
Transversal

Metalografia

Figura 1 — Localizagédo dos corpos de prova para 0s ensaios

Os ensaios de dureza foram realizados ao longo de uma linha transversal,
passando pelo centro geométrico da garra, conforme mostrado na Figura 1. Estes
ensaios possibilitaram avaliar a temperabilidade, ao longo de sua segao transversal.
Os ensaios foram realizados em escala Brinell (HB), com carga de 3.000 kgf e esfera
de 10 mm de didmetro, com tempo de aplicacdo de 15 segundos. O diametro da
calota esférica impressa foi obtido pela média de duas leituras a 90° entre si. Os
equipamentos utilizados foram um durémetro portatil King Portable Test V-1000 e
lupa graduada King Test com ampliagdo de 2,5 vezes e precisdao de 0,05 mm. A
dureza Brinell foi adotada neste estudo em fungdo das garras serem especificadas
nesta dureza.

Os corpos de prova de impacto Charpy foram usinados no sentido longitudinal
a laminacgéo, figura 1, conforme norma ASTM E-23, com padréo de entalhe tipo A —
entalhe em V a 45° com raio de 0,25 mm. Utilizou-se maquina de ensaio Wolpert PW
30/15 K com carga maxima de 15 kg e temperatura de ensaio de 21°C, conforme
Norma ABNT — NBR 6157:80. Os resultados de energia absorvida sdo uma média
de trés ensaios

As amostras metalograficas, para analise das condi¢gbes da austenita prévia e
da microestrutura, foram retiradas do centro geométrico dos perfis, conforme
indicado na Figura 1. Para analise da microestrutura as amostras foram embutidas a
frio, lixadas e polidas. A microestrutura foi revelada utilizando-se ataque quimico
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com Nital 2% (2% de acido nitrico em alcool etilico). Para andlise da microestrutura
das amostras foi utilizado um microscopio Eletronico de Varredura Marca Phillips
XL30.

Para a determinagdo do tamanho de grdo austenitico as amostras foram
atacadas com reagente quimico composto de: 200ml de H,O destilada, 4g FeCl; e
4g de acido picrico, sendo que antes do ataque as amostras foram embebidas em
um agente molhante (detergente neutro). O tamanho de grao foi estimado pelo
método de intersecgdo linear médio. As determinagdes dos tamanhos de gréos
austeniticos foram realizadas em um microscopio 6ptico modelo 84342 — Neomet
Union.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagdo do tamanho de grdo austenitico em fungdo das condi¢des
experimentais € mostrada graficamente na Figura 2.

IR

TC 880 TC 820 TD 980 TD 880 TD 820

Condicoées Experimentais

—o-&—
—o—o—

Tamanho de gréao (um)

& Aco 15BCr30 & Aco 15B30

Figura 2 — Variagdo do tamanho de grdo austenitico em fungdo das condi¢des experimentais

Analisando-se os resultados do tamanho de grao médio obtido nas condi¢des
experimentais pode-se considerar que, em termos gerais, ha uma pequena
tendéncia do ago 15B30 apresentar tamanho de grdo maior do que o ago 15BCr30,
independentemente das condi¢cdes experimentais. Esta diferenga, embora dentro do
erro experimental, pode estar relacionada ao efeito do cromo em solugao sdlida, que
tende a reduzir a cinética de recristalizacdo e o crescimento de gréo.'#™)

Ha também uma diferenga entre os processos de témpera, embora dentro do
erro experimental, indicando maiores valores de tamanho de grdo para a témpera
direta em relagcdo a témpera convencional.

Na témpera convencional, onde as amostras foram aquecidas a 820 e 880°C,
os elementos de liga precipitados tendem a segurar o crescimento de grdo no
aquecimento.

Na témpera direta, onde as amostras sofreram um aquecimento inicial a
1.240°C, os resultados mostraram tamanho de grdo meédio maior que na témpera
convencional. Estes resultados foram relacionados com a dissolugao completa dos
elementos de liga e aumento do tamanho de grédo em fungédo da alta temperatura,
que as condi¢gdes de laminagdo nao foram suficientes para proporcionar um grande
refino.
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Através da microscopia 6ptica foi possivel verificar a microestrutura do centro
das amostras em todas as condigdes experimentais, conforme mostrado na
Figura 1.

A Figura 3 apresenta a micrografia de duas amostras. Estas micrografias séo
tipicas para todas as amostras.

(a) (b)
Figura 3 — microestrutura tipica das amostras temperadas e revenidas: (a) aco 15B30; (b) aco
15BCr30

A analise das amostras por microscopia Optica apresentou uma
microestrutura em ripas caracteristica de martensita revenida em baixa temperatura
(revenido a 200°C), n&o se observando outro componente microestrutural.

A anadlise das amostras por microscopia eletrénica de varredura (Figura 4)
apresentou predominantemente, uma microestrutura caracteristica de martensita
revenida em baixa temperatura e a presenga de bainita granular. Microestrutura que
nao foi observada na microscopia 6ptica, devido a menor resolugdo. A Figura 4 é
uma microestrutura tipica das amostras analisadas.

200 kV’5v0 ~1000x  BSE 105 1575 - Q‘T'_
Figura 4 — Microestrutura tipica das amostras temperadas e revenidas

As Figuras 5 e 6 mostram a variagdo da dureza na segao transversal da
garra, apos revenido, para os agos 15B30 e 15BCr30, respectivamente.
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Figura 5 — Variagcédo da dureza na sec¢ao transversal — ago 15B30
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Figura 6 — Variagdo da dureza na sec¢ao transversal — aco 15BCr30

As curvas de dureza ao longo da secdo transversal apresentaram-se
semelhantes para todas as condigbes experimentais € mostraram a diferenga de
temperabilidade entre os acos 15B30 e 15BCr30. Em ambos os agos ocorre uma
diminuicdo na dureza nos pontos 3 e 4, localizados no centro do perfil. No aco
15BCr30 esta diminuigdo € pouco significativa e estd associada com a pequena
porcentagem de bainita granular formada na regiao central.

A pequena porcentagem de bainita granular no centro das amostras esta
associada com a boa temperabilidade deste aco. A temperabilidade deste aco é
elevada devida principalmente ao boro e ao cromo, que mantém as durezas
aproximadamente constantes, independente das condigdes experimentais.

Uma avaliacdo da temperabilidade dos acos utilizados neste estudo pode ser
realizada através do calculo do Diametro Ideal (D).

Enquanto, o aco 15B30 apresenta um D, calculado a partir da composicao
quimica sem o boro de 40,8mm, no aco 15BCr30 o D, aumenta para 62,7mm
quantificando o efeito do maior teor de cromo neste aco. O fator boro de 2,06 no ago
15B30 e 1,61 no ago 15BCr30 aumenta o D, para 84,3mm e 100,8mm nos agos
15B30 e 15BCr30, respectivamente.!'®
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A Figura 7 mostra a variagdo da energia absorvida, no ensaio de impacto
Charpy, em fungcao das condi¢cdes experimentais para ambos os agos estudados.

35 ~
30

25

20

T

t @ Aco 15BCr30
15 - i & Aco 15B30
10 {, i i

TC 880 TC 820 TD 980 TD 880 TD 820
Rev Rev Rev Rev Rev

—— —

H

Condigcoes Experimentais

Figura 7 — Variagéo da energia absorvida em fungéo das condi¢gdes experimentais

A Figura 7 mostra menores valores de energia absorvida para as condi¢des
experimentais de témpera direta em relacdo a témpera convencional. E visivel
também, nas condi¢cbes de témpera direta, uma tendéncia a diminuigdo da energia
absorvida com o aumento da temperatura de témpera.

Associando-se os resultados mostrados nas Figuras 2 e 7, observa-se que o
processo de témpera direta apresentou maiores valores de tamanho de grao e
menores valores de energia absorvida enquanto o processo de témpera
convencional, menores valores de tamanho de grdo e maiores valores de energia
absorvida.

Com relacédo a tenacidade, ha uma tendéncia a redugdo da mesma com o
aumento do tamanho de gréo austenitico, pois se costuma relacionar o tamanho das
facetas de clivagem da martensita em ripas com o tamanho dos pacotes e
considera-se que a fratura da martensita deve ocorrer ao longo dos contornos de
pacotes e dos graos austeniticos prévios.!">'®) Desta forma, os resultados de energia
absorvida obtidos sdo coerentes com a variagao do tamanho de grao austenitico.

CONCLUSOES

Com base nos resultados deste estudo, conclui-se que o0s processos de
témpera convencional e direta sdo equivalentes nas condicbes experimentais
estudadas. Esta equivaléncia €& baseada nos resultados das analises de
microestrutura e propriedades mecanicas, que se apresentaram bastante
homogéneos, sem diferengas significativas.

Os resultados homogéneos, com pouca dispersdo tornam-se importantes
tecnologicamente, pois mostram ser possivel a substituigho da témpera
convencional pela témpera direta no processo de fabricagdo de garras temperadas.

A avaliacdo dos acgos estudados possibilitou concluir que o agco 15BCr30, de
maior temperabilidade é mais adequado ao atendimento a especificacédo de projeto
quanto a dureza no centro geométrico do perfil.

A avaliagao comparativa dos processos de témpera direta e convencional em
termos de tenacidade mostrou que a témpera direta apresentou menor tenacidade
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quando comparada com a témpera convencional. Estes resultados foram associados
principalmente ao maior tamanho de gréo austenitico.
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