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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo do processo metallrgico de tratamento térmico
para fabricacdo de rodetes, que sdo engrenagens utilizadas para transmitir torque entre eixos
de moendas de usinas sucroalcooleiras, com énfase nos tratamentos de normalizacéo, témpera
e revenimento. Diante disso, foi desenvolvida uma analise sobre a influéncia desses
tratamentos nos rodetes, fabricados em aco fundido SAE 4340, no qual foram estudadas as
mudancas ocorridas na microestrutura e propriedades mecanicas do material, através de
ensaios de tracdo, dureza e metalografia, realizados em corpos de prova fornecidos pela
empresa ZBN Indulstria Mecénica Ltda. Como resultado, pode-se perceber que a estrutura do
material muda drasticamente com 0s processos de tratamento, causando a diminui¢do do
tamanho dos gréos, e aumento da dureza e resisténcia mecanica do material.

Palavras-chave: Ensaios mecanicos, fundicdo, metalografia, rodetes de moenda, tratamento
térmico

ABSTRACT: This work presents a study of metallurgical processes of thermal treatment for
the manufacture of rodetes, that are pinion gears used to transmit torque between axes of mills
of sugar cane, with emphasis on thermal normalization treatment, quenching and tempering.
Therefore it was developed an analysis on the influence of these treatments in pinion gears
made of cast steel SAE 4340, where we studied the changes in the microstructure and

mechanical properties of the material, It was made by traction tests, hardness and

! Graduado em Engenharia Mecanica, UNITOLEDO, 2015.
2 Mestre em Engenharia Mecanica, UNESP, 2013.

Revista Engenharia em A¢do UniToledo, Aragatuba, SP, v. 01, n. 01, p. 142-152, out./dez. 2016.



143

metallography, made on pieces of specimen provided by the company ZBN Inddstria
Mecanica Ltda. Finally, we can realize the drastic change in the structure of the material with
the treatment processes, causing a decrease in grain size, and increase in the severity and

mechanical strength.

Keywords: casting, heat treatment, mechanical testing, metallography, pinion gears

1 INTRODUCAO

Este trabalho surgiu através da fabricacdo de rodetes de moenda em material SAE
4340, pela ZBN Industria Mecénica Ltda. Os materiais de fabricacdo de um rodete podem
variar de acordo com a solicitacdo de trabalho desejada, onde os mais utilizados sdo: SAE
8640, SAE 1045 e A148 GRAU 105-85.

Segundo a Welding (s. d.), espera-se normalmente uma vida Util de cinco anos para 0s
rodetes, porém existem fatores que podem abreviar esta estimativa, como o material utilizado
na sua fabricacao e os tipos de tratamentos térmicos realizados.

Os rodetes sdo grandes engrenagens utilizadas para transmitir torque entre os eixos de
moendas de usinas sucroalcooleiras, se diferenciam da maioria, pois seus dentes ndo possuem

usinagem, suas superficies sao brutas de fundi¢do, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Rodete de Moenda.

-

-
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Fonte: ZBN (2015).

Os processos metalurgicos de fabricacdo sdo etapas que transformam as matérias
primas, como acos, ferros e bronzes, para obtencdo de um produto final, contemplando
normas e aplicacgdes diversas.

Os tratamentos térmicos também fazem parte dessas etapas de fabricacdo, sendo eles

utilizados para a remocdo das tensdes internas, aumento da dureza e melhora da ductilidade,
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podendo essas propriedades serem obtidas atraves dos tratamentos de normalizacdo, témpera
e revenimento (CHIAVERINI, 2012):

Normalizacdo: consiste no tratamento térmico de aquecimento do aco a uma
temperatura acima da zona critica, e resfriado posteriormente ao ar tranquilo;
Témpera: consiste no tratamento térmico de aquecimento até a temperatura de
austenizacdo do aco, ou seja, entre 815°C e 870°C, seguindo posteriormente de
um resfriamento rapido;

Revenimento: € o tratamento térmico normalmente utilizado ap6s o processo
de témpera, que consiste no reaquecimento da peca temperada a uma
temperatura abaixo da zona critica, eliminando os inconvenientes produzidos
por esta, corrigindo as excessivas durezas, além de remover as tensdes internas

e aumentar a sua ductilidade e resisténcia ao choque.

Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia dos tratamentos térmicos de

normalizagédo, témpera e revenimento nos rodetes fundidos em ago SAE 4340. Devido 0s

rodetes normalmente serem fabricados em outros materiais, propds-se estudar as mudancas

ocorridas na microestrutura e propriedades mecanicas do material, através das analises dos

corpos de prova fornecidos pela empresa ZBN Industria Mecanica Ltda., no qual serdo

realizados os ensaios de tracdo, dureza e metalografia, avaliando como ele se modifica com os

tratamentos térmicos empregados.

2 DESENVOLVIMENTO

O material analisado neste trabalho consiste no aco SAE 4340. Para analise das

influencias dos tratamentos térmicos, foram utilizados 6 CPs (Corpos de provas), retirados do

rodetes em trés diferentes etapas:

Bruto: apos resfriamento do aco fundido;

Normalizacdo e témpera: no processo de normalizacdo o material é resfriado
até uma temperatura de 300°C, e posteriormente ja entra em processo de
témpera, ndo sendo possivel, assim, a retirada dos corpos de prova no
tratamento de normalizag&o;

Revenimento: ap0ds etapa de témpera, o rodete ¢ resfriado e entra no processo

de revenimento.
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Foram utilizados dois corpos de prova para cada etapa, realizando os ensaios no

laboratério da empresa ZBN Industria Mecénica Ltda.

Os corpos de prova foram identificados através do tipo de tratamento térmico,

conforme pode ser observado na Tabela 1, onde mostram suas temperaturas e velocidades de

aquecimento, assim como o tipo de resfriamento utilizado.

Tabela 1 - Identificacdo das amostras.

Tratamento Temperatura Tempode  Velocidade de .
P CPs de A . Resfriamento
Teéermico . Permanéncia Aquecimento
Aguecimento

CP1 Ar Calmo

cP2 - Ar Calmo

Normalizacdo/ CP3 910°C 8 80 °C / hora Ar Forcado

Témpera CP4 910°C 8 80 °C / hora Ar Forcado

i CP5 670°C 8 80 °C / hora Ar Calmo
Revenimento

CP6 670°C 8 80 °C / hora Ar Calmo

2.1 Ensaios de tracdo

Fonte: Préprio autor.

Foram realizados ensaios de tracdo para a caracterizacdo das propriedades mecanicas

obtidas nas etapas de tratamento térmico, que consiste em submeter um material a um esforgo

até que ocorra sua ruptura (CHIAVERINI, 1986). Para realizacdo desses ensaios, 0s corpos de

prova retirados dos rodetes foram usinados conforme norma ASTM A 370, resultando no

corpo de prova ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Corpo de prova usinado.

Fonte: Proprio autor.
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Os ensaios foram realizados na méaquina de ensaios mecanicos EMIC DL30000N, de
acordo com a norma ASTM E8/E8M-08, onde foram utilizados dois corpos de prova para
cada etapa

A partir das curvas geradas no software de ensaios TESC versdo 3.04, pode ser
identificado o limite de escoamento e de resisténcia do material, e através da deformacéo dos

corpos de prova (Figura 3) foi calculada a estricgdo (redugdo de area) e o alongamento.

Figura 3 - Medicdo do corpo de prova com paquimetro.

Fonte: Préprio autor.

2.2 Ensaios de dureza Brinell

Para realizacdo dos ensaios de dureza, foi utilizado o durémetro de bancada modelo
KING. As amostras para andlise de dureza foram obtidas a partir dos corpos de prova
utilizados para o ensaio de tracdo, como representa a Figura 4. Essas amostras foram
comprimidas com carga de 3000 kgf, e a partir do didametro (d) obtido (Figura 5), foram

determinadas as durezas.

Figura 4 - Corpo de prova.

K —~ ~

Enzaio Metalogratica Ensaio die Dureza

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5 - Amostra do corpo de prova para ensaio de dureza.

Fonte: Proprio autor.

2.3 Analise metalografica

O ensaio metalografico tem grande importancia nos processos metallrgicos, pois
oferece dados do material produzido, estabelecendo uma andlise entre as composicGes
quimicas, propriedades fisicas e mecanicas do material (FERNANDES, 2011).

Para a analise metalografica, as amostras retiradas dos copos de prova passaram por
alguns processos de preparacao, tais como: lixamento, polimento e ataque quimico.

No processo de lixamento, foi utilizada a maquina semiautomaticas mostrada na
Figura 6, com lixas d’agua de 180, 400 e 1200, eliminando assim as imperfeicdes da

superficie da amostra.

Figura 6 - Maquina de lixamento.

Fonte: Préprio autor.

As amostras, por fim, sdo atacadas com reagente Nital (2% de acido nitrico e 98% de
alcool etilico) para realizacdo da observacdo microscopica, podendo assim, observar as

microestruturas presentes e a granulometria do material.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Microestruturas

As micrografias das amostras atacadas com Nital 2%, podem ser observadas com um
aumento de 100x, as quais seguem nas Figuras 7, 8 e 9.

Figura 7 - Micrografias com aumento de 100x obtidas das amostras brutas.

(a) Amostra do corpo de prova 1. (b) Amostra do corpo de prova 2.

Fonte: Proprio autor.

Nas amostras do material bruto (Figura 7), pode ser observado um tamanho de gréo
mais elevado, contemplando diferentes microestruturas, como ferrita, perlita e bainita, onde
foram indicadas com as siglas:

e (: ferrita;
e B: bainita;
e o+ P: ferrita e perlita

o P: perlita.

Figura 8 - Micrografias com aumento de 100x obtidas das amostras normalizadas e temperadas.
(a) Amostra do corpo de prova 3. (b) Amostra do corpo de prova 4.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8, € possivel visualizar uma microestrutura mais fina e mais distorcida, em
formato de agulhas, sendo esta, caracteristica da martensita. Ao fundo, em branco, mostra-se

austenita retida, que ndo se modificou com o resfriamento forgado.

Figura 9- Micrografias com aumento de 100x obtidas das amostras revenidas.

(a) Amostra do corpo de prova 5. (b) Amostra do corpo de prova 6.

Fonte: Proprio autor.

Pode-se ver na Figura 9, a estrutura resultante da martensita, visto que apresenta um
aspecto agulhado, no qual é denominada como martensita revenida. As regifes mais escuras,
sdo formadas por perlita fina, conhecidas como troostita.

3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas obtidas a partir dos ensaios de tragdo estdo mostradas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades mecénicas das amostras ensaiadas.

Amostra Limite de Limite de Alongamento Re'dugéo de
Resisténcia (MPa) Escoamento (MPa) (%) Area (%)

CP1 797 570 3,6 6,3

CP2 814 661 1,2 2,4
CP3 1244 838 8,4 15,4
CP4 1220 794 7,2 9,4
CP5 814 623 18,6 36,5
CP6 790 600 20 42,2

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado nas tabelas acima, as propriedades mécanicas sofrem

alteragOes significativas com os tratamentos termicos de normalizagdo, témpera e

revenimento. Essa diferénca ocorre devido as mudancgas estruturais ocorrida no material,

assim ¢

omo a alteracdo do tamanho do gréo, onde:

e Nas amostras brutas (CP1 e CP2): devido o material apresentar estruturas ndo
dissolvidas, como ferrita, perlita, baianita e martensita, com tamanho de grao
maiores, ocorre pouco alongamento e reducdo de area.

e Nas amostras normalizadas e temperadas (CP3 e CP4): o aumento da
resisténcia é resultante das distor¢des da estrutura martensitica, que bloqueiam
o0 deslocamento dos constituintes do material em sua deformacéo pléstica.

e Nas amostras revenidas (CP5 e CP6): o material apresentou maiores

ductilidade e tenacidade, obtendo maiores alongamentos e reducdo de area.

3.3 Dureza

Conforme realizados os ensaios no equipamento KING, se obteve as seguintes durezas

mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dureza das amostras.

Amostra 3;?7::;:; Dureza (Brinell)
CP1 3,30 341
CP2 3,30 341
CP3 2,90 444
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CP4 2,90 444
CP5 3,80 254
CP6 3,80 254

Fonte: Proprio autor.

Pode ser visualizado um grande aumento da dureza ap0s o tratamento térmico de
témpera (CP3 e CP4), esse aumento esta relacionado com a microestrutura martensitica, cuja
alta dureza esti associada a distor¢cdo do reticulado, causado pela sua supersaturacdo de
carbono; conforme mostrado na Figura 8.

No revenimento, ocorre uma diminui¢do da dureza devido a recristalizacdo (CP5 e
CP6), que produz um reajuste interno permitindo a estabilizacdo do reticulado, e com isso

aumentando a tenacidade e ductilidade do material.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi feita uma analise da influéncia dos tratamentos térmicos de
normalizagéo, témpera e revenimento nos rodetes de moenda fundido em material SAE 4340,
através de ensaios metalografico e mecénicos.

Apds a realizacdo dos ensaios, pode-se concluir que todos os objetivos determinados
foram atingidos, visto que, durante as etapas de tratamento térmico foi possivel perceber
plenamente as mudancas microestruturais e mecanicas ocorridas no material.

Para o CP1 e CP2, foram encontradas microestruturas tipicas de um ago bruto,
apresentando um tamanho de grdo elevado e variadas microestruturas, como ferrita, perlita e
bainita. Com os resultando encontrados nos ensaios mecanicos, foi possivel avaliar que
apresentaram limite de resisténcia (797 e 814 MPa) e limite de escoamento (570 e 661 MPa)
parecidos com as amostras revenidas, porém o alongamento (3,6 e 1,2%) e estriccdo (6,3 e
2,4%) resultaram em valores muito baixos, que ocorreu, pois, 0 material com grao avantajado
tende a escoar menos, apresentando maiores durezas (341 HB), e se rompendo sem ocorrer
muita deformacéo.

Para o CP3 e CP4, pode-se perceber grandes alteragdes microestruturais, no qual
ocorreu a nucleagdo das microestruturas presentes e a diminui¢do do tamanho de gréo,
formando assim, a estrutura martensitica. Obteve-se, nos ensaios mecanicos, 0 aumento
excessivo do limite de resisténcia (1244 e 1220 MPa) e dureza (444 HB), resultados ja

esperados, devido a microestrutura apresentar grandes distor¢des, bloqueando o deslocamento
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dos constituintes do material. O limite de escoamento (838 e 794 MPa), alongamento (8,4 e
7,2%) e estriccdo (15,4 e 9,4%) também aumentam, visto que, apds o tratamento o material
apresentou uma estrutura mais refinada.

Para o CP5 e CP6, as microestruturas ndo sofreram muitas alteragcdes, uma vez que, se
formou a martensita revenida apresentando também aspectos agulhados. Com o revenimento,
as propriedades mecénicas diminuiram (Limite de resisténcia: 814 e 790 MPa; Limite de
escoamento: 623 e 620 MPa; Dureza: 254 HB), devido a recristalizacdo do material, reajuste
interno de tens@es e estabilizacdo do reticulado centrado, aumentando assim, a ductilidade e
tenacidade, podendo ser explicadas com o aumento do alongamento (18,6 e 20%) e estricgéo
(36,5 € 42,2%).

Comparando os resultados obtidos nos processos de tratamentos térmicos de
normalizacdo/témpera e revenimento, foi possivel visualizar uma diminuicdo de
aproximadamente 35% do limite de resisténcia, 25% do limite de escoamento, e aumento de
147% do alongamento e 220% estriccao para 0 ago SAE 4340

Por fim, se conclui que os tratamentos térmicos sdo de grande importancia para 0s
processos metaldrgico, transformando completamente as microestruturas dos acos e

disponibilizando-os variadas propriedades mecéanicas
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