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Resumo: Neste trabalho estudou-se comparativamente o processo de témpera convencional com processos
alternativos de témpera direta localizada no agco SAE 15B28, para verificar a possibilidade de substituicdo da témpera
convencional no processo de fabricacéo de laminas de motoniveladoras. Foi avaliado o efeito da temperatura de
homogeneizacao (reaquecimento) e sem homogeneizacao apds a laminagéo em trés condi¢des de témpera direta e
comparada com a convencional através das propriedades mecanicas e microestruturas. No processo de témpera
convencional, a témpera ¢ efetuada em todo o perfil e témpera direta localizada s6 em uma regido da lamina.
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1. INTRODUCAO

A Metisa, empresa do setor metal-mecanico de Santa Catarina fabrica ldaminas de motoniveladoras através do
seguinte processo: laminacdo a quente, furacdo em uma das extremidades da I&mina para fixagdo nas motoniveladoras
e témpera convencional na ldmina inteira.

Como em qualquer producéo industrial, existe a busca pela reducéo dos custos de processo e outros insumos, como
aproveitamento da energia, aumento da produtividade, além do melhoramento dos processos para obtencéo de melhores
propriedades mecénicas em seus produtos. Um dos processos que pode reduzir custos é a témpera direta que possibilita
obter pecgas temperadas diretamente apds a laminacdo, sem necessidade de reaustenitizacdo. Estudos (Oliveira, 1994 e
Kozasu, 1988) mostraram também, que com a témpera direta pode-se obter melhores propriedades mecénicas ou
semelhantes a témpera convencional. Naturalmente, na témpera direta as condi¢cdes de laminacdo a quente vao
influenciar nas propriedades do produto. A laminagdo a quente ird afetar a microestrutura da austenita, que pode variar
desde austenita recristalizada, quando a laminagao € realizada na regido de recristaliza¢do (laminagdo convencional) até
néo recristalizada: laminacéo a baixas temperaturas na regido de néo recristalizacdo (laminag&o controlada).

O emprego da témpera direta na fabricacdo de 1aminas de motoniveladoras, entretanto, ndo pode ser realizado em
toda a I&mina devido a necessidade de ter-se uma das extremidades com baixa dureza para se fazer a furacdo. Portanto,
este novo processo de fabricacdo deve ser constituido de: laminacéo a quente com témpera direta localizada e furagéo
na regido ndo temperada.

O presente estudo teve, portanto, o objetivo de avaliar o processo de témpera convencional em laminas de
motoniveladoras (reaustenitizacdo a 880°C), onde a témpera é efetuada em todo o perfil (processo atualmente utilizado)
e comparé-lo com o processo de témpera direta localizada em uma regido da lamina, para verificar a possibilidade de
substituicdo da témpera convencional. Na témpera direta foram estudas a influéncia de duas temperaturas de
homogeneizagdo (reaquecimento) ap6s a laminagdo (830 e 880° C), e uma sem reaquecimento. A avaliacdo foi
realizada através das propriedades mecanicas e microestruturas. O aco estudado foi 0 SAE 15B28.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Na realizacdo deste trabalho foram utilizadas as condigBes normais de processo, com equipamentos industriais em
todas as etapas de fabricacdo do perfil da [amina utilizada em motoniveladoras, figuras 1 e 2.

Foram utilizadas trés condi¢Bes de témpera direta, duas com homogeneizacdo e uma sem homogeneizacdo e uma de
témpera convencional. Os experimentos estudados com as devidas codificacGes das amostras sdo mostradas a seguir:

Témpera convencional: TC 880°C — Laminacdo a quente, resfriamento ao ar, furacdo, austenitizacdo a 880°C,
témpera em todo perfil em &gua e revenido.
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Témpera direta localizada com homogeneizacdo a 880°C: TD H 880°C — Lamina¢do a quente, reaquecimento
(homogeneizacdo) a partir da temperatura final de laminacdo até a temperatura superficial da lamina atingir 880°C,
témpera localizada em agua, com dispositivo desenvolvido para este fim, revenido e furacéo.

Témpera direta localizada com homogeneizagdo a 830°C: TD H 830°C — O procedimento foi semelhante ao
mostrado acima, com homogeneizagdo a 830°C em vez de 880°C.

Témpera direta localizada sem homogeneizacdo ap6s a laminagdo: TD SH - Laminacdo a quente, témpera
localizada em agua, revenido e furacdo.

Todas as amostras foram revenidas a 250°C.
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Figura 2 — Projeto dimensional da lamina de motoniveladoras

A tabela 1 mostra composicéo quimica do aco utilizado e a especificagdo da norma do aco 15B28.

Os corpos de prova para o0s ensaios de tracdo e analises metalograficas foram usinados apés revenido na diregdo
longitudinal ao sentido de laminagdo no centro geométrico da lamina. Os CPs foram retirados em trés regides da
lamina. Regido 1 — onde serd efetuada a furacdo, regido 2 - regido intermedidria e regido 3 — 50mm abaixo da linha
d’agua, linha que limita a imersdo maxima do perfil em agua durante a témpera localizada.
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Os CPs para ensaio de tracdo foram usinados segundo a Norma ASTM A 370/1997. Os ensaios foram realizados
em temperatura ambiente em uma maquina de ensaio EMIC modelo DL 10000. Foram ensaiados trés corpos de prova
por condicéo.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do ago SAE 15B28 (% em peso)

Elementos quimicos Norma SAE Composicdo do aco
C 0,24 -0,29 0,27
Mn 1,15-1,30 1,26
Si 0,20-0,35 0,30
S 0,035 méx. 0,013
P 0,030 max. 0,022
Cu 0,30 max. 0,17
Cr 0,15-0,25 0,18
Ni 0,20 max. 0,07
Mo 0,040 méx 0,008
Ti 0,050 max. 0,03
B 0,005 - 0,003 0,004
N (ppm) 90 max 80

Nas analises metalograficas foram utilizados os microscépios 6ptico modelo 84342- Neomet Union e Eletronico de
Varredura, Phillips modelo XPERT. As amostras foram lixadas e polidas com técnicas usuais de preparacdo. O reagente
quimico utilizado para revelar a microestrutura foi Nital 2%. Para determinacdo do tamanho de gréo austenitico prévio
as amostras foram imersas numa solucdo composta de 200ml de &gua (H,O) deionizada, 4g de Cloreto Férrico (FeCls)
e 4g de Acido picrico ((NO,);CsH,OH ) e como agente molhante um detergente comercial neutro. O método utilizado
na determinacéo do tamanho de gréo foi o de interseccéo linear médio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados serdo apresentados comparando as amostras nas 3 regides, separadamente. As figuras 3 e 4 mostram

as microestruturas das quatro amostras na regido temperada / revenida observada por microscopia 6tica e eletronica de
varredura — MEV, respectivamente.

TD - H 830° C - Revenida {a) TD - H 880° C - Revenida h)

TD - SH - Revenida © TC - 880° C - Revenida @

Figura 3 — Microestrutura observada nas quatro condicfes experimentais na regiao 3
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As figura 3(a,b,d) e 4 mostram uma microestrutura constituida de martensita em ripas, caracteristicas de acos de
baixo carbono. Indicando que a velocidade de resfriamento esta acima da velocidade critica para obtencdo de martensita
e a temperatura de austenitizacéo est4 acima de Ac3 (802 °C) (Schmitz, 2006).

A figura 3.c mostra uma microestrutura constituida predominantemente de martensita em ripas revenida, como
observado para as outras condi¢cBes experimentais. Entretanto, nesta amostra pode-se ainda observar a presenca de
ferrita alotriomorfa de contorno de grdo. Esta ferrita se formou devido a témpera ter sido realizada na regido intercritica
(regido bifasica constituida de austenita e ferrita). A temperatura de témpera medida na superficie, utilizando pirdmetro
a laser, foi entre 715 e 740°C, e a temperatura intercritica para o0 ago estudado se encontra entre 720 e 802°C (Schmitz,
2006).

Registra-se ainda que a figura 3.c mostra uma baixa fracdo de ferrita, portanto, indicando uma alta porcentagem de
austenita antes da témpera. Tal porcentagem ndo era esperada, pois a faixa de temperaturas de témpera situa-se na
regido inferior da zona critica e, portanto, deveria apresentar elevada porcentagem de ferrita.
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Figura 4 — Microestrutura observada nas quatro condigdes experimentais na regido 3, MEV.

As amostras analisadas por MEV apresentam a mesma caracteristica das microestruturas ja observadas com
microscopia Otica, porém nao se observou a formagdo de ferrita na amostra de témpera direta sem homogeneizacdo —
TD -SH (Fig. 4.c). A auséncia de ferrita nessa amostra pode estar relacionada ao fato de se tratar de localizagdo
diferente daquela da figura 3.c (ainda na regido 3), mas novamente indica que a temperatura real de témpera esteve
acima de Ac3 (802° C), ndo sendo consistente com o valor medido no pirémetro laser (715 a 740° C). As condicBes de
processo, como carepa superficial e / ou distancia do pirdbmetro durante a medicdo da temperatura podem ter
influenciado a leitura.

As figuras 5 e 6 mostram os tamanhos de grdos da austenita prévia na regido 3 de cada uma das condicdes
experimentais. Pode-se observar que os tamanhos de graos sao similares, na regido 3, para as trés condicfes de témpera
direta, variando entre 27 a 32 um, e menores para a témpera convencional, cujo valor médio foi de 11pum.

Os maiores tamanhos de graos austeniticos obtidos na témpera direta pode ser relacionada a alta temperatura de
laminacdo (sem controle da temperatura entre passes), onde o efeito do boro e dos outros elementos liga em solugédo
pouco contribuiram para retardar a recristalizacdo e crescimento da austenita (Schmitz, 2006).

Os menores tamanhos de grdos austeniticos da témpera convencional, é resultado do resfriamento (apds
conformacédo) até a temperatura ambiente e posterior reaquecimento para témpera. As transformacGes de fases no
resfriamento (final da laminacdo) e no reaquecimento que estdo ausentes na témpera direta refinam a microestrutura e
reduzem os tamanhos de gréos austeniticos da témpera convencional (Schmitz, 2006 e Tamura et al, 1988).

As figuras 7 e 8 mostram as microestruturas obtidas por microscopia 6tica e eletrénica de varredura da regidao 2
(intermediéria) para os trés experimentos de témpera direta localizada, TD — H 830° C figura (a), TD — H 880° C figura
(b) e TD — SH figura (c), respectivamente.
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Figura 5 — Tamanho de gréo austenitico da regiéo 3 (temperada) das amostras.
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Figura 6 — VVariacéo do tamanho de gréo austenitico em fungédo das condicdes experimentais

Nos trés experimentos de témpera direta localizada na regido 2 foram observadas microestruturas contendo ferrita e
mistura de bainita e martensita. Essas microestruturas também foram observadas por outros autores (Oliveira, 1994 e
Tomita et al, 1985), em experimentos semelhantes. A microestrutura nessa regido (2) pode ter sido influenciada pela
variacdo da velocidade de resfriamento ocorrido durante os ensaios. A variagdo da velocidade de resfriamento entre os
ensaios pode ter sido ocasionada pela flutuacdo da &gua no tanque de processo durante o resfriamento, outro efeito que
pode ter afetado a microestrutura é a possivel variagdo da posi¢éo de retiradas das amostras.

A figura 9 mostra a microestrutura obtida por microscopia ética para os trés experimentos de témpera localizada na
regido 1. A regido 1, estd a 70 mm de distancia acima da linha d’agua.

Observa-se na figura 9 uma microestrutura constituida de perlita e ferrita nas trés condi¢es experimentais, que é
tipica de resfriamento lento neste ago (Schmitz, 2006). N&o se observou efeito significativo das condi¢Bes de témpera
direta no tamanho dos nodulos da perlita e na ferrita. Deve-se destacar que é nessa regido que o perfil serd furado e,
portanto, deve ter uma microestrutura ferritica / perlitica que possibilite a furacdo com baixo desgaste das ferramentas.
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Figura 7 - Microestrutura observada por microscopia 6tica nas amostras de témpera direta na regido 2
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Figura 8 — Microestrutura observada por MEV das trés condicGes experimentais de témpera direta na regido
2

A figura 10 mostra a variacdo do limite de resisténcia e de escoamento nas trés regifes de ensaio para as quatro
condicBes experimentais. Os resultados obtidos para a condicdo de tmpera convencional, na regido 1 e 2 sdo mostrados
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apenas de forma ilustrativa pois, como esta amostra foi temperada em toda a sua seccéo transversal as microestruturas
obtidas nestas regiGes sdo diferentes das outras condi¢Bes experimentais.

Figura 9 - Microestrutura observada das trés condi¢des de témpera direta na regido 1
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Figura 10 - Variacao dos limites de (a) resisténcia e (b) de escoamento nas trés regides de ensaio para as
quatro condigdes experimentais

Pode-se observar que os valores de limite de resisténcia e de escoamento na regido 1 (furacdo) para as trés
condicBes de témpera direta foram aproximadamente iguais, com baixa dispersdo nos resultados, indicando que a
velocidade de resfriamento nesta regido ndo afetou a microestrutura, como mostrado na figura 9.
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A regido 2 apresentou para as trés condicGes de témpera direta localizada maiores limites de resisténcia e de
escoamento que a regido 1, associando-se os resultados a maior velocidade de resfriamento e a microestrutura obtida,
ferrita e mistura de bainita e martensita, conforme mostrado nas figuras 7 e 8.

Observa-se ainda na regido 2, uma tendéncia a ter-se maior dispersdo dos resultados de limites de resisténcia e de
escoamento, quando comparado as demais regides, possivelmente devido a diferenca de velocidade de resfriamento
(flutuacdo da &gua) que interferiu na transformagdo das fases nessa regido. Com a flutuacdo da 4gua e conseqiiente
variacdo da velocidade de resfriamento a porcentagem das fases variou, afetando os resultados. Nao foi possivel
quantificar esta variacdo na porcentagem de fases.

Na regido 3 os resultados de limites de resisténcia e de escoamento para as condi¢Bes experimentais de témpera
direta apresentaram valores préximos. Esses valores sdo os esperados para esse tipo de aco ap6s a témpera e revenido.
Como visto anteriormente, a microestrutura obtida para as trés témperas diretas nessa regido foi martensita revenida
(figura 3 e 4), com excecdo da condicdo TD —SH, que também apresentou ferrita alotriomorfa de contorno de gréo,
observa-se que a ferrita alotriomorfa ndo afetou significativamente o limite de resisténcia. Na témpera convencional os
limites de resisténcia e de escoamento obtidos foram superiores aos da témpera direta devido ao menor tamanho de
grdo austenitico, que afeta a morfologia da martensita.

E importante citar, que existe grande dificuldade em realizar uma analise quantitativa dos fatores que influenciam a
resisténcia da martensita, principalmente devido a ndo poder associar a resisténcia a um Unico efeito, mas, a
combinacdo de varios fatores principais, associados com um nimero adicional de efeitos menores (Oliveira, 1994).

Embora, haja a tendéncia da condi¢do de témpera convencional resultar em limite de resisténcia maior que as
outras condicBes de témpera direta, esses valores estdo dentro da faixa de especificacdo para as laminas
motoniveladoras fabricadas pela METISA.

Em termos gerais, as condi¢Bes de témpera direta apresentaram limites de escoamento e de resisténcia ligeiramente
inferior a témpera convencional, esses resultados foram associados as diferengas nos tamanhos de grdos austeniticos e
melhor refino da microestrutura (Marder, 1984, Pickering, 1977 e Krauss, 1978).

Na figura 11 sdo apresentados os resultados de reducdo de &rea e alongamento, respectivamente, para as quatro
condi¢Bes experimentais nas trés regies de ensaio. Como para as propriedades relacionadas com a resisténcia do
material, os resultados obtidos para a témpera convencional, na regido 1 e 2 sdo mostrados apenas de forma ilustrativa
pois, como esta amostra foi temperada em toda a sua secgéo transversal as microestruturas obtidas nestas regifes séo
diferentes das outras condi¢des experimentais.
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Figura 11 — Variacao (a) da redugdo de area e (b) do alongamento para as trés regifes do ensaio nas quatro
condicBes experimentais

A regido 3 apresentou valores similares de reducdo de area e de alongamento para 0s experimentos de témpera
direta localizada e ligeiramente superiores para témpera convencional. A pequena tendéncia das amostras obtidas por
témpera convencional apresentarem maiores reducdo de &rea e alongamento pode ser atribuido ao refino da
microestrutura.

Na regido 2 as amostras obtidas por témpera direta apresentaram aproximadamente os mesmos valores de reducéao
de area e alongamento, estes sdo maiores que na témpera convencional. Estes resultados estdo associados as
microestruturas obtidas nos experimentos. As microestruturas da témpera direta foram; ferrita e mistura de bainita e
martensita (figuras 7 e 8), enquanto que na témpera convencional, em que o perfil foi temperado por inteiro, obteve-se
martensita.
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Na regido 1 as amostras obtidas por témpera direta localizada apresentaram aproximadamente os mesmos valores
de reducdo de area e alongamento.

Em termos gerais, as ductilidades avaliadas pela reducdo de area e alongamento, para as trés condigdes
experimentais de témpera direta localizada nas trés regiGes de ensaio, comparando-as individualmente, ndo tiveram
variac@es significativas. Este fato sugere que as condi¢Bes experimentais ndo influenciaram na ductilidade.

4. CONCLUSOES

Nas condicbes de témpera direta localizada ndo houve variacdo significativa nas propriedades mecénicas e
microestruturas quando comparadas as regides 1.

Para fins de produtividade e melhor desempenho do produto durante a aplicacdo, a microestrutura obtida na regido
1 (ferrita e perlita) nas condicdes de témpera direta, desempenha propriedades adequada, pois evitaria maiores desgastes
das ferramentas de furagéo (puncéo e brocas) no processo de acabamento.

A regido 2 para as condicBes de témpera direta, apresentou dispersdo nos resultados do ensaio de tracdo. A
microestrutura observada para as trés condicdes de témpera direta foi ferrita e mistura de bainita e martensita. Essa
disperséo foi atribuida a variagdo na velocidade de resfriamento provocado pela flutuagéo da agua durante os ensaios de
témpera, que interferiu na transformac&o de fases e na quantidade de cada fase. Vale a pena lembrar, que para fins de
aplicabilidade do produto final, a regido 2 (intermediéria) da ld&mina, ndo sofrerd grandes solicitagdes mecénicas por se
tratar de uma regido que fica entre a regido 3 ( contato direto com o solo) e a regido 1(furag&o).

A melhor de ductilidade (reducéo de area e alongamento) obtida na témpera convencional foi associada ao maior
refino do grdo austenitico.

As rotas alternativas propostas para a fabricagdo de Iaminas motoniveladoras, por témpera direta localizada
resultaram experimentalmente em valores iguais para a trés condigdes de témpera direta nas regides 1, 2 e 3, indicando
que ndo houve efeito significativo das temperaturas de homogeneizacdo (reaquecimento) nas propriedades obtidas
nessas regides. Na comparagdo com a témpera convencional na regido 3, entretanto, os limites de resisténcia e de
escoamento e a ductilidade foram menores. Para fins de aplicabilidade do produto, os valores sdo aceitaveis, sendo
necessario estudos sobre tenacidade.
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THE EFFECT OF QUENCHING AND LOCAL DIRECT QUENCHING ON
THE GRADER BLADE CHARACTERISTICS

Claudiomar de Souza Tavares, tec@metisa.com.br’
Carlos Augusto Silva de Oliveira, carlosa@emc.ufsc.br?
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Abstract. In this work, is made a comparative study of the local 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 local direct quenching process for the manufacturing of grader blade to

reducing the cost of the product by the elimination of reheating after rolling. The effect of the quenching conditions
was studied in 15B28 steel.

Keywords: Direct quench, Quenching, 15B28 steel, Grader blade



