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TRATAMENTO TERMICO*

Daniel Augusto Ferro!
Fabio Stagetti?

Resumo

O aco 27MnCrB5-2 tem sido muito utilizado para aplicagcdo em facas, além de pecas
de boa resisténcia mecéanica e resisténcia ao desgaste, alguns exemplos sao
verificados no ramo agricola como faca para corte basal de colheitadeiras de cana,
ldaminas de rogadeira e helicoide para transporte de grdos. A industria de
beneficiamento de papel/papeldao é outro segmento onde esse ago esta presente,
sendo usado para facas de corte e vinco. Com o objetivo de melhorar a
conformabilidade da liga 27MnCrB5-2 no estado temperado, de forma a atender o
nivel de conformagéao solicitado, principalmente na fabricagédo de facas de corte e
vinco, foram processados quatro lotes com diferentes conceitos de tratamento térmico
de témpera (martémpera e austémpera) para posterior avaliagao das estruturas e
propriedades mecanicas, a fim de correlaciona-las com a conformabilidade da dobra
em cada situagdo. Com os resultados encontrados e testes praticos realizados
durante fabricagao da faca de corte e vinco, foi possivel constatar melhora significativa
na microestrutura/propriedade mecanica/processamento da pega considerando sua
conformabilidade com um dos parametros de austémpera utilizados.
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PROPERTIES EVOLUTION OF 27MNCRB5-2 QUENCHED STEEL WITH
DIFFERENTS HEAT TREATMENT PARAMETERS

Abstract

Steel 27MnCrB5-2 has been widely used for application in knives, and pieces of good
mechanical strength and wear resistance, some examples are recorded in the
agricultural industry as a knife of cane harvesters, blades used in lawn-mower and
parts to transport seed, the processing industry of paper / paperboard is another
segment where this steel is present being used for cutting and creasing knives. In order
to improve the formability of the alloy 27MnCrB5-2 in the hardened state to meet the
level of strain required particularly in the manufacture of cutting and creasing knives,
four batches were processed with different concepts of heat treatment (austempering
and quenching) for later evaluation of the structure and mechanical properties in order
to correlate them with the bending formability in each parameters used. The results
and practical tests achieved during manufacturing of cutting and creasing knives,
showed significant improvement in the microstructure/mechanical property/part
processing related to formability considering a particular austempering process used.
Keywords: 27MnCrB5-2; Stampability; Quenching; Austempering.
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1. INTRODUGAO

A liga 27MnCrB5-2 conforme DIN EN 10083-3:2006 é considerada um ago de baixa
liga e vem cada vez mais se consolidando em aplicagdes que requerem boa
resisténcia ao desgaste aliada a razoavel conformabilidade.

De acordo com catalogo Brasmetal [1], agos de baixa liga sdo agos de composi¢ao
quimica direcionada, com adi¢cao de elementos quimicos em quantidades especificas,
diferenciando-os dos elementos quimicos normalmente utilizados nos acos comuns.
A adigao de elementos de liga tem o objetivo de promover mudancgas nas propriedades
fisicas e mecanicas, potencializando o desempenho do material em fungdes
peculiares. Entre as propriedades que podem ser alteradas com a adigao de
elementos de liga podemos destacar a resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosao,
resisténcia ao desgaste, temperabilidade, ductilidade e tenacidade.

Conforme site INDA (Instituto Nacional dos Distribuidores de Ago) [2] ago de baixa liga
€ 0 aco cuja soma dos elementos de liga ndo ultrapassa 5%.

O consumo do ago 27MnCrB5-2 tem aumentado de forma consideravel e, por esse
motivo, torna-se necessario relacionar seu processamento com as propriedades
finais, de modo a se obter as caracteristicas desejaveis para determinada aplicagao.
No presente trabalho, foram utilizadas diferentes temperaturas de austenitizagdo em
processo de martémpera em linha continua, onde as propriedades mecanicas e
microestrutura dos lotes processados foram avaliadas. Também foi feito um
comparativo com lote da mesma liga com processo de austémpera.

Os lotes processados foram destinados a aplicagdo faca de corte e vinco onde
adicionalmente foram avaliados os requisitos de dobra especificados.

2. FACAS DE CORTE E VINCO
Diversos sao os tipos e geometrias de facas de corte e vinco, onde o atendimento a

dobra isento de trincas € de suma importancia. As facas sdo mostradas na figura
abaixo:

Figura 1: Exemplos de diferentes geometrias de facas para corte e vinco [3].

No tocante ao processo de fabricagdo das facas de corte e vinco, em geral usina-se a
borda da tira de aco ja no estado temperado de modo a formar o fio de corte, que é
temperado por inducao visando dureza de aproximadamente 50 HRC. Posteriormente
a tira com a borda usinada é cortada e dobrada de acordo com a geometria do
corte/vinco desejada.
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Para o item em estudo, € realizado um teste de dobra na tira temperada onde a mesma
deve ser conformada, de acordo com a geometria da figura abaixo, sem apresentar
trincas ou rupturas na regido da dobra.

Direcao de lamigac

"% 45

Raio de 0;24m

Figura 2: Angulo e raio do teste de dobra (fonte: autor)

3. COMPOSIGAO QUIMICA DA LIGA 27MnCrB5

A tabela 1 apresenta a composigdo quimica especificada para a liga 27MnCrB5-2
conforme norma DIN EN 10083-3:2006. [4]

Tabela 1: Composi¢ao quimica especificada para a liga 27MnCrB5-2 [4]

C (%) | Si(%) | Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) B (%)
0,24 a 0,40 1,10 a 0,025 0,035 0,30 a 0,0008 a
27MnCrB5| 0,30 max. 1,40 max. max. 0,60 0,005

4. TEMPERABILIDADE DA LIGA 27MnCrB5

Com a composicao quimica especificada é possivel se obter durezas maximas entre
47 e 55 HRC dependendo das dimensdes da pega conforme mostra o grafico
levantado através do ensaio Jominy [4].

A dureza especificada pelas empresas produtoras de facas de corte e vinco em geral
variam de 32 a 50 HRC dependendo do tipo de faca e conformagao necessaria para
sua fabricagdo. O estudo foi realizado com um item de especificagado de dureza entre
32 e 36 HRC.
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Figura 3: Perfil de dureza em ensaio Jominy realizado na liga 27MnCrB5-2 [4]
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A curva TTT do ago 27MnCrB5-2 esta exemplificada abaixo e foi obtida pelo programa
Stecal 3.0 para uma determinada composi¢géo quimica.

2TMNCrBS: Fe-0,27C-1,25Mn-0,012P-0,0175-0,0251-0,1Ni-0,450r-0,1Mo-Bo-G5: 8
T Diagram {schematic)
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Figura 4: Curva TTT determinada pelo software Stecal 3.0.
5. CONCEITOS DE TRATAMENTO TERMICO

De acordo com Scuracchio [5] a diferengca entre o processo de martémpera e de
austémpera é a temperatura na qual o material austenitizado sera resfriado. No caso
da austémpera essa temperatura € maior.

As curvas TTT com as respectivas curvas de resfriamento no processo de martémpera
e austémpera sao indicadas abaixo:

superficie superficie

temperatura de revenimento

tramfumscéo\\\
\

I : 1
mariensila revenida balnita

TEMPERATURA

TEMPERATURA

martensita

TEMFO TEMPO

Figura 5: Curvas TTT representando processo de martémpera (esquerda) e austémpera (direita) [6].

Conforme site Infomet [7], quando a temperabilidade da liga é suficiente, utiliza-se um
rapido estagio de homogeneizagao da temperatura, permitindo igualar a temperatura
do centro e da superficie da pega ainda no campo austenitico. Apds rapida
homogeneizagdo, prossegue-se o resfriamento para obtencdo de estrutura
martensitica, porém tal estrutura depende de um revenimento para diminuigdo da
fragilidade. A este processo da-se o nome de martémpera.

* Contribuicdo técnica ao 52° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.




52° Laminacao

ISSN 1983-4764

O processo de austémpera consiste no resfriamento rapido até a temperatura de
transformacao bainitica que € mantida até a conclusao da transformacao. Neste caso
nao ha necessidade de processo subsequente de revenimento como no caso do
processo de martémpera.

6. MATERIAIS E METODOS
6.1 Composi¢cao Quimica

A composigdo quimica foi realizada em Espectrofotdmetro de Emissao Optica e os
resultados encontrados na matéria prima testada s&o apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Composi¢ao quimica do material testado
C (%) Si (%) | Mn (%) P (%)
0,30 0,24 1,34 0,016

S (%)
0,0044

Cr (%)
0,31

B (%)
0,004

| 27MnCrB5

6.2 Processo de Relaminagao
O material em estudo foi adquirido no estado laminado a quente sendo posteriormente

processado conforme sequéncia de processos abaixo. As dimensdes finais da tira sao
1,42 x 24,00 mm.
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Figura 6: Fluxo de processo utilizado para o material em estudo.
6.3 Identificagao das Amostras e Parametros de Processo

A tabela abaixo visa ilustrar comparativamente os parametros de processo para cada
lote processado e relacionar os resultados dos ensaios com a respectiva amostra.

Tabela 3: Identificagcdo das amostras e do processamento de tratamento térmico a que foram
submetidas

Amostra Processo Austenitizagcédo (°C) | Resfriamento (°C) | Revenimento (°C)
1 Martémpera T T TT
2 Martémpera T T T l TT
3 Austémpera T T T
4 Austémpera — T T

*Indicacéo de isoterma.
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6.4 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas foram obtidas conforme norma NBR 6673:1981 [8]. Foi
retirado um corpo de prova paralelo ao sentido de laminagao para cada parametro de
tratamento térmico utilizado.

Os ensaios foram realizados em maquina de tragdo Zwick modelo Z250 equipada com
garras hidraulicas e extensémetro, porém este ultimo nao foi utilizado devido risco de
avaria com a ruptura das amostras durante ensaio (material fragil).

6.5 Microscopia Optica (Mo)

Anadlise de microestrutura foi realizada nas amostras coletadas. As mesmas foram
devidamente polidas e atacadas com reagente nital 3% para visualizagédo da
microestrutura no sentido de laminagéo, conforme ilustra a figura abaixo. Houve
tentativa de ataque para avaliar tamanho de grdo austenitico (reagente Picral).

Direcio de laminacio

A

f

/ Visualizagdo da microestrutura

Figura 8: llustragdo da amostragem para avaliagdo da microestrutura.
6.6 Teste de Conformacao
Os testes de conformacéao foram realizados em uma amostra para cada parametro de

processo apos o tratamento térmico, com o auxilio de dobradeira manual conforme
figura abaixo:

Dobradeira

Flgura 9 Dobradelra a direita e detalhe do conjunto pungao/matriz a esquerda.
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7. RESULTADOS
7.1 Propriedades Mecanicas
Ensaios de tragao realizados em amostras do material processado com diferentes

parametros de tratamento térmico apresentaram os resultados conforme destacado
na tabela abaixo:

Tabela 4: Propriedades mecanicas das amostras tratadas com diferentes parametros de témpera

Amostra [ LR (MPa) | LE (MPa) | Alongamento
Base A5 (%)

1 1051 1042 4,8

2 1045 1038 5,2

3 1030 918 8,5

4 1062 948 9,3

7.2 Microscopia Optica (Mo)

Na figura abaixo é possivel verificar a microestrutura das amostras 1, 2, 3 e 4:

3) (4)
Figura 10: Microestruturas dos materiais martemperados (amostras 1 e 2) e dos materiais
austemperados (amostras 3 e 4). Aumento de 500x com ataque Nital 3%.
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7.3 Testes de Conformacgao

As amostras foram conformadas para analise visual conforme fotos (amostras 1, 2 e
3 reprovadas por apresentar trincas e amostra 4 aprovada — isenta de trincas):

(1) ()

(3)
Figura 11: Resultados da analise visual do teste de dobra realizado nas amostras 1, 2 e 3 (reprovadas)
e amostra 4 (aprovada).

8. DISCUSSAO

8.1 Propriedades Mecanicas

Avaliando os resultados de propriedade mecanica € possivel notar que, apesar de
valores de limite de resisténcia muito similares, as amostras temperadas com
processo de martémpera apresentam maiores valores de limite de escoamento se
comparadas com as amostras temperadas com processo de austémpera. Outra
observagado importante esta relacionada com o valor do alongamento encontrado,
mais baixo nas amostras martemperadas se comparado com as austemperadas.
Dada a maior dutilidade da bainita é de se esperar um maior alongamento e melhor
dobramento das amostras austémperadas em comparagdo com as amostras
martemperadas. Fato este comprovado através dos resultados de tracéo e avaliagao
visual da dobra.

8.2 Microestrutura e Testes de Conformacgao

Possivel observar amostras 1 e 2 estrutura acicular tipica da martensita. Na amostra
2 é possivel verificar estrutura mais grosseira se comparada a amostra 1 para a
mesma matéria prima utilizada. Acredita-se que a estrutura mais grosseira da amostra
2 seja devido a elevada temperatura de austenitizagdo em comparagao a amostra 1
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(recomendado de acordo com a curva TTT dessa liga em torno de 850°C,
aproximadamente 50°C acima de As). Elevada temperatura de austenitizagéo
promove o crescimento de grao austenitico devido dissolugdo de carbono na
austenita, removendo as barreiras que impedem o crescimento de gréo austenitico
em elevadas temperaturas. Nao foi possivel comparar o tamanho de gréo austenitico
das amostras pois o reagente utilizado (Picral) ndo revelou o contorno de gréo
austenitico do ago 27MnCrB5-2.

As amostras 3 e 4 nao apresentam estrutura acicular, dessa forma afirma-se a
presenga de bainita onde verifica-se na amostra 3 uma estrutura mais grosseira e
menor alongamento se comparada a amostra 4, fato que pode explicar a trinca na
amostra 3 devido menor caminho para propagacéo da mesma.

Na comparacdo das amostras conformadas no teste de dobramento & possivel
verificar que as amostras martemperadas foram reprovadas, independente da
estrutura mais fina ou mais grosseira. Quanto as amostras austemperadas € possivel
observar visualmente melhora na dobra se comparadas com as amostras
martemperadas. Entretanto a amostra austemperada com estrutura mais grosseira
(amostra 3) apresentou ruptura no teste de dobra ao passo que a amostra com
estrutura mais fina (amostra 4) ndo apresentou ruptura no mesmo teste, pelo mesmo
motivo explicado no paragrafo anterior.

9. CONCLUSOES

Através dos testes conduzidos foi possivel concluir:

e A temperatura de austenitizacdo mais alta aplicada durante processo de
martémpera (amostra 2) acarretou em estrutura martensitica grosseira e
influenciou negativamente no teste de dobra e na producédo da faca,
provocando a ruptura da tira;

e A temperatura de austenitizacdo mais baixa aplicada durante processo de
martémpera (amostra 1) acarretou em estrutura martensitica fina. A tira
conformada no teste de dobra apresentou trincas na mesma proporgao
verificada na amostra 2, sendo ambas as amostras reprovadas no teste através
de analise visual e na fabricagao da faca, inabilitando dessa forma o processo
de martempera para essa aplicacao;

¢ As amostras 3 e 4 austemperadas apresentaram os maiores alongamentos nos
testes de tracdo e estrutura bainitica, sendo mais recomendadas para a
aplicagao facas de corte e vinco devido a maior dutilidade da estrutura bainitica
em comparagao a estrutura martensitica;

e Possivel observar estrutura mais fina e alongamento maior na amostra 4 se
comparada com a amostra 3. Essa diferenga foi suficiente para inabilitar os
parametros de processo empregados na amostra 3 pois houveram trincas na
amostra durante teste de dobra e durante fabricagao da faca;

e Com o processo de austémpera empregado na amostra 4 foi possivel atender
o requisito de dobra bem como as criticidades de conformacgao da aplicacéo
final.
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