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RESUMO

O ago VC 131 ¢ um dos produtos mais utilizados na confecgdo de ferramentas de corte
para conformacg@o de chapas na utilizag@o de equipamentos para armazenagem de graos, essas
ferramentas sofrem uma for¢a gerada pela maquina onde sao fixadas, que tem por objetivo
cortar as chapas através de impactos, porem essas ferramentas exigem maxima resisténcia ao
desgaste, abrasdo e retencdo de corte. Em muitas aplicagdes o contato da ferramenta com a
chapa causa trincas e fratura nas ferramentas causando parada de maquinas e atraso de
produgdo. Para fabricagdo das ferramentas esse ago passa por tratamentos térmicos de tempera
e revenimento sujeito a altas temperaturas, apds os tratamentos sdo feitos analises
microestruturais ¢ ensaios de dureza rockwell para analisar se o material esta com excesso de
dureza e de acordo com as especificagdes citadas anteriormente. O trabalho pretende analisar
se a ferramenta fornecida pelo fabricante se rompeu por excesso de dureza, e procura uma
solucdo para diminuir a dureza mudando as temperaturas de tratamento térmico de tempera e
revenimento € o modo como sdo resfriadas, serdo analisados também ensaios de dureza e
microestrutura da ferramenta e dos corpos de prova. Apos os tratamentos térmicos de Témpera
e Revenimento no aco VC 131 foi realizado ensaios de dureza Rockwell em todas as amostras,
além da andlise de micrografica, verificando-se a microestrutura obtida pela realizagdo desses
tratamentos e comparando-a com a ferramenta atual fornecida pelo fabricante Villares.
Comprovou — S€ ENLAD  .ecceeveerieriiirieenieeieeieie et todas as amostras sofrem

mudangas estruturais devido aos tratamentos térmicos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Quatro fases de corte na Chapa .........cccceeveireeiriieienieieeccre e e 13
Figura 2 - Processo de COMPIreSSA0 € traGA0 .......eueeerreeerierietirieeeieteeseeeeeseesieseeseesessessessessessanns 13
Figura 3 - PUNGAO @ COMT.....ouveuieiieieiieiieiietiee ettt ettt ere s es et eneseanse s 15
Figura 4 - formatos de PUNGAO.........ccoueueiiuiiiiiiitiietciet ettt 16
Figura 5 - Quebra do pung@o 10 a0 VCI3 1 ...couiiiiiiiiiiiiiiiiciiciccee e 21
Figura 6 - Quebra do pung@o 10 a0 VC 131 ...ccuivieiiieieeieeieiieeeeeeeee e 22
Figura 7 - Forno para tratamento tEIMICO..........ueveerieeerierieieieeeeeeesreeseeseesesesseesessessessessenss 26

Figura 8 - Durometro para medi¢do de dureza do aco .....
Figura 9 - microscOpio metalografiCo .........cccevveuiriiiiiiniiniiiniieee s 27

Figura 10 - Maquina para lIXameNto ...........cccecerueuirieuirieiinieiinieieeeiieinie ettt 30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Composi¢do quimica do Ago VC131 pela Villares metals 18

Tabela 2 - Influéncia dos elementos quimicos nos agos.................. 20



SUMARIO

1 INTRODUCAO 10
LT OBIETIVO ..ttt ettt ettt e sae e esaaeseesaeessaesseeneansannses 10
1.1.1 Objetivo Geral ...................... ..10

1.1.2 Objetivos especificos..... .11
1.2 JUSTIFICATIVA.......cccoee .11
1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA .....c.oooiiieeeeieeeeeeeee e 11
1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA ....coveoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseessesessees s seeee e 11
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 12
2.1 PUNCIONAMENTO ..ottt ettt ettt st es e eaenenene 12
2.2 CONCEITOS GERAIS DE PUNGAO.........ooomeeirreeeeieeeeeseesie s 14
2.3 CARACTERISTICAS DO PUNCAO ..o 15
2.4 TIPOS DE PUNGAO ..ot 16
2.5 MATERIAIS USADOS EM FERRAMENTAS DE CORTE.......ccccceceiniirieeinieieienee 16
2.6 ACO MAIS UTILIZADO NA FABRICACAO DO PUNCAO ........coooovoerecrceerecrceenans 17
2.7 PROPRIEDADES DO ACO VCI3 1. ittt sttt 17
2.8 TRATAMENTO TERMICO NO ACO VC131 INDICADO PELA VILLARES............. 18
2.9 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS QUIMICOS NOS ACOS ....cveeeeereeeeeereeeeereeereenes 19
2.10 QUEBRA DO PUNCAO NO ACO VCI3 .o ses e 20
2.11 TRATAMENTO TERMICO..........coooiuemeoeeeeeeeieeseeseoeeeseeseeseessses s seessesseeeesnseeseaees 22
0 0 B <3113 1S OO SO POPRRP 22
2.11.2 REVENIMENTO ...ttt ettt st et e bbb 23
2.12 METALOGRAFTA . .....coiiiitiitiirintceen ettt sttt ettt 23
2.13 PREPARO DAS AMOSTRAS ...ttt sttt 24
B U 0 5 < 1 1<) 31 TSP 24
2.13.2 POIIMENLO....eeuieiieeieeieieiieiieie ettt et ieete et teeteesaesee e eseeseeseeseesessaeseeseesesseeseesessessessensens 24
2.13.3 LAMIPEZA .ottt ettt ettt et 24
2.13.4 AtaqUE QUIMCO «..veveeiiieeieeiiete ettt ettt ettt ettt ettt ettt st ebeebeeneetesaesneenenneas 25
2.14 ENSAIO DE DUREZA ......c.cceotiiiiiiiiintninietetee ettt ettt sttt 25
2.14.1 Dureza rOCKWeEIL........c.ccoeoiiiiiniiiiiiiiinct et

2.15 ANALISE DE FRATURA
3 METODOLOGIA 26
3.1 MATERIAIS E METODOS.........ocooiiiiiiiiiiiic e 26




4 RESULTADOS E DISCUSSOES 28

4.1 SEPARACAO DOS CORPOS DE PROVA ......ccoviiiiinininieieiteirtreeeiete et ene 28
4.2 TRATAMENTO TERMICO..........cooioiviieeeieieieeeeeeesesesesee e sessesss s sassassenaenen 28
4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA ..ottt 29
4.3.1 LIXAMEIO ...viniiiiiiieiieiettee ettt ettt st et e bbbt ne 29
4.3.2 POIIMENLO ..c.eeuiinieiitete ettt ettt et ettt ettt et b bbb bene 30
4.3.3 AtAQUE QUIIMIICO ..voveeeieiieieeiieiieeeeeietieeetete ettt eteetesseesesteeseseeseeaessessessesseesessesessessesessansens 30
4.3.4 ENSai0 d@ QUICZA........ocuoviiuiiiiiiiiiciictt ettt
4.4 ENSAIO METALOGRAFICO

5 CRONOGRAMA ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
6 RESULTADOS ESPERADOS........coveneivreesrnnanee ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 39




10

1 INTRODUCAO

Este trabalho se deu na Industria Silobras com a constatagdo da baixa vida util dos
pungdes que fazem o furo da chapa dos silos para armazenagem de grdos. Esta ferramenta ¢
constituida de ago AISI-D6 ou conhecido como agco VC131 temperado e revenido.

Tendo em vista aprimorar o tratamento térmico e consequentemente aumentar a vida 1til dos
pungdes, foram confeccionados 3 corpos de prova, os quais foram temperados com parametros
distintos de tratamento térmico.

Porem a empresa utiliza 0 ago VC 131 da Villares em ferramenta de corte. O ago VC-131 possui
caracteristicas de alta estabilidade dimensional e excelente resisténcia ao desgaste,
especialmente em condigdes abrasivas. Depois de temperado este ago alcanga dureza de até 65
HRC. (VILLARES METALS, 2009).

Os trabalhos laborais de preparagdo metalografica, analise de dureza teste de tragdo dos corpos
de prova foram realizados no laboratério da Faculdade Assis Gurgcz.

Para o melhor resultado obtido com os experimentos foi confeccionado um pungdo para a

verificagdo de dureza e tracdo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € analisar se o pung@o se rompeu por excesso de dureza, e
realizar uma comparagdo de microestrutura ¢ dureza HRC nos corpos de prova apds o
tratamento térmico, com a ferramenta atual. Os corpos de prova serdo tratados em temperatura
diferente da ferramenta, buscando uma opg¢do para que ndo ocorra quebra ou trincas na
ferramenta durante o processo.

Este objetivo pode ser desdobrado em outros objetivos especificos, como:
¢ Determinagdo do melhor ciclo de tratamento térmico para os pungdes;
* Andlise de imagem e dureza — dos pungdes tratados termicamente de acordo com
o modo tradicional do fabricante;
* Analise de resisténcia por meio de microscopio;

e Verificar a distribui¢@o dos carbonetos em fungéo da temperatura de tempéra.
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¢ Analise da fratura em um pungéo;
1.1.2 Objetivos especificos

e Selecionar 8 corpos de prova do material ago VC 131 sem tratamento térmico,
e um pungdo com tratamento térmico realizado pelo fabricante Villares para
comparacao.

. fPreparo dos corpos de prova.

. fl"ratamento térmico de tempera e revenimento.

Comentado [SM3]: PREPARAR CORPOR DE PROVA

e [Ensaio de dureza HCR.

Comentado [SM4]: REALIZAR TRATAMENTO TERMICO ...

e Ensaio metalografico.

Comentado [SM5]: REALIZAR ENSAIO DE DUREZA HCR

Comentado [SM6]: REALIZAR ENSAIO METALOGRAFICO

. LAnalise da fratura da ferramenta (Pungﬁo)\

e Comparar testes de dureza nos corpos de prova com o temperado pela Villares.

1.2 JUSTIFICATIVA

[O resultado desta pesquisa terd uma boa contribuicdo, pois evitard parada de maquinas
durante o processo de conformagdo de chapas metalicas na confecgdo de equipamentos para
armazenagem de grdos, por causa de quebra de ferramenta, atraso de fabricagdo de

equipamentos, economia ferramental.\

Comentado [SM7]: ANALISAR FRATURA DA FERRAMENTA

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
Excesso de dureza em ferramentas, quebra de ferramenta durante o processo de

conformagdo de chapas metalicas, atraso de equipamentos, gastos com ferramentas, maquinas

paradas.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Comentado [SM8]: A PESQUISA SE JUSTIFICA
POSSIBILITAR A REDUGAO DE PARADAS DE MAQUINAS
DURANTE O PROCESSO ETC ETCETC
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Serdo utilizados oito corpos de prova com aco do tipo VC 131, porém sem tratamento
térmico, e um pungdo com os tratamentos térmicos realizados pelo fabricante Villares, para
comparacao.

Os corpos de prova passaram por tratamento térmico de tempera em temperaturas

diferentes, porem com temperatura de revenimento iguais e resfriamento em 6leo e em agua.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PUNCIONAMENTO

O puncionamento ¢ um processo de corte por compressao e cisalhamento, utilizando
como ferramenta de corte o pungdo. A pressdo aplicada pela maquina na ferramenta de corte na
superficie a ser cortada ocasiona o puncionamento, quando esta pressdo provoca uma tensao
superior a tensdo admissivel ao cisalhamento do material cortado, ocorre entdo a separagdo de
uma parte da superficie da chapa (SOARES 2009).

O puncionamento ¢ normalmente o método mais econdmico para conformagdo de
chapas metalicas, na média e alta producdo industrial. Obtendo resultados de qualidade, e
satisfatoria para a maioria das aplicagdes de chapas perfuradas e recortadas (BIANCO 2003).

As principais ferramentas necessdrias para o puncionamento ¢ composta
necessariamente por pungdo, matriz ¢ base da ferramenta. Ha outros componentes necessarios
para o processo, porem € necessario para que pungo, matriz e a base propiciem a estampagem
da chapa por tracao (BIANCO 2003).

O processo de puncionamento ocorre quando o pungdo ¢ pressionado sobre a chapa
metalica através da operagdo programada na puncionadeira, contra a matriz. E no momento em
que 0 mesmo entra em contato com a chapa metalica, inicia-se sobre a chapa uma agdo de
compressdo seguida de uma deformagdo por dobramento, quando o esfor¢o exercido pelo
pungdo for maior que o limite de ruptura da chapa ocorre o rompimento deste (BIANCO 2003).

Esse processo pode ser feito tanto para furar a chapa com o formato do pungao quanto
para se fizer o recorte.

Antes de ocorrer & ruptura do material, o mesmo passa por dois estdgios, o primeiro é

quando o material sofre deformagao plastica, até o momento em que o pung¢do encontra maior
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resisténcia devido a forga contraria exercido pela matriz. O segundo estagio ¢ quando ocorre a
penetracdo (ou corte) de uma determinada superficie da espessura do material, apds este estagio
ocorre a ruptura do material da chapa metalica, e por ultimo a eje¢do do cavaco ou parte da

chapa cortada (BIANCO 2003).
Exemplo das quatro fases para ocorrer o corte da chapa por puncionamento do pungao,

representado na figura 1.

Na figura 2 representa o pungéo e a chapa e como ocorre a tragdo e a compressdo do

material.

Figura 1 - Quatro fases de corte na chapa

N \ \

———— —
7\ M
1%) Penetragéo na chapa 2) Corte

WA\ W

/M /“—“4

) Fratura Ejecéo do cavaco

Fonte: BIANCO (2009)

Figura 2 - Processo de compressao e tragdo
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Fonte: SOARES (2009)

2.2 CONCEITOS GERAIS DE PUNCAO

Entende-se por pungdo uma ferramenta que transmite esforgos de compressio e gera
tensdes de cisalhamento sobre a peca que se pretende cortar. Os pardmetros importantes na
fabricacdo de um punc@o sdo: relacdo de dureza entre pungdo e material a ser puncionados,
comprimento e geometria do punc¢do. O pungdo tem por objetivo perfurar e cortar chapas
através de movimentos e for¢a transmitida pela maquina determinada puncionadeira (SOARES

2009).
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Figura 3 - Pungéo de corte

Fonte: SIGMA MATRIZ (2015)

2.3 CARACTERISTICAS DO PUNCAO

O puncdo ¢ fabricado em agos especiais, temperados, disponiveis em diversos
tamanhos e formatos, fabricados conforme a necessidade, abaixo segue uma tabela dos

principais agos padrdo utilizada na industria, para ferramentas de corte de pungéo.
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2.4 TIPOS DE PUNCAO
O pungdo pode ser encontrado em varios tipos e tamanhos, dependendo de sua

aplicacdo, eles podem ser na forma redondo, oblongo, quadrado e retangular, representado na

figura 4.

Figura 4 - formatos de pun¢ao

QUADRADC HEFARGULAR OBLONGD HAMETRG
7 &3 @

i |

.m._: £

i
LS I
|

Fonte: MATRIPECAS (2015)

2.5 MATERIAIS USADOS EM FERRAMENTAS DE CORTE

As exigéncias a fazer para um material de corte sdo:
e Resistencia a abrasio;
e Estabilidade quimica;
e Flevada dureza a quente;
e FElevada dureza a frio bem superior a da pega usinada;
e Tenacidade para resistir a consideraveis esforcos de corte e impactos;
e Facilidade de obten¢@o a precos econdmicos;
Nos dias de hoje, nenhum dos inimeros materiais de corte disponiveis possui estas

qualidades no maior grau. Alguns apresentam excelente grau em algumas, mas inferior a outras,
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porem em cada trabalho especifico deve-se verificar quais exigéncias primordiais e secundarias,
de modo a escolher o material mais adequado para o tipo de procedimento (STEMMER, 2007).
Os materiais de corte podem ser agrupados em;

e Acos ferramenta;

e Acos rapidos comuns;

e Agcos rapidos com cobalto;

e Ligas fundidas;

e Carbonetos sintetizados;

e Ceramica;

e Diamantes;

e Nitreto de boro cristalino cubico;

2.6 ACO MAIS UTILIZADO NA FABRICACAO DO PUNGAO

O ago mais usado na fabricacdo do pung¢do sdo os agos ferramenta, definido como
sendo agos carbono com teores de 0.8 a 1.5 % de carbono. Nao tem outros elementos de liga, a
ndo ser em minimas porcentagens.

Este aco é usado ainda nos dias de hoje por serem os agos mais baratos e de facilidade
usinagem, tratamento térmico relativamente simples, quando ¢ bem temperado atinge uma boa

resisténcia ao desgaste e elevada dureza e boa tenacidade (STEMMER, 2007).

2.7 PROPRIEDADES DO ACO VC131

O aco VC131 objeto deste estudo, pertence aos agos de alto teor de carbono, indicados
para trabalhos a frio, que sdo utilizados para ferramentas de cortes, quando temperados e
revenidos atingem boa tenacidade e resisténcia.

Porem este tipo de aco se encontra classificado no grupo dos agos para trabalho a frio
de alta liga e temperaveis em Oleo. Este ago possui carbono e cromo elevados - 2,1% C e 12%
Cr, tem excelente resisténcia ao desgaste, que lhe ¢ atribuida pelos numerosos carbonetos de

cromo, ao quais sao duros, e ndo deformabilidade. (CHIAVERINI, 1986)
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No entanto este ago tem como caracteristica alta estabilidade dimensional e excelente
resisténcia ao desgaste, especialmente em condi¢des abrasivas. (VILLARES METALS, 2009)
0O ago VC131 éum ago que contem C, V, Cr, W, o que lhe confere uma boa resisténcia

mecanica, a composi¢do quimica pode ser observada na tabela 1.

fTabela 1- Composi¢@o quimica do A¢co VC131 pela Villares metals\

COMPOSICAO QUIMICA
C \") Cr w
2.10 0.15 11.5 0.70

Fonte: VILLARES METALS, (2009)

2.8 TRATAMENTO TERMICO NO ACO VC131 INDICADO PELA VILLARES

O ago VCI131, para que possam ser utilizados em ferramentas de corte e furagdo de
chapas, ¢ adequada que 0 mesmo passe por tratamentos térmicos, obtendo a dureza e resisténcia.

A Villares Metals afirma que o alivio de tensdes pré-témpera deve ser realizado apos
a usinagem, sendo necessario em pegas com gravuras e perfis, nas quais a retirada de material
tenha sido superior a 30%, a fim de minimizar as distor¢des durante a témpera. O procedimento
de alivio deve envolver aquecimento lento até temperaturas entre 500 °C e 600 °C e
resfriamento em forno até a temperatura de 200 °C. Se aplicado apds a utilizagdo em servigo da
ferramenta, o alivio de tensdes deve ser realizado em uma temperatura 50 °C inferior a
temperatura do ultimo revenimento. (VILLARES, 2009)

O aquecimento para t€émpera deve ser entre 950 e 970 °C, com pré-aquecimento das
ferramentas em temperaturas entre 500 e 600°C por uma hora, aproximadamente. O
resfriamento pode ser realizado em 6leo apropriado, com agita¢do e aquecido entre 40 °C e 70
°C, em banho de sal fundido, mantido entre 500 e 550°C ou ao ar calmo. (VILLARES, 2009)

As ferramentas devem ser revenidas imediatamente apos a témpera, tdo logo atinjam
60 °C. Fazer, no minimo, 2 revenimento e entre cada revenimento as pegas deve resfriar
lentamente até a temperatura ambiente. O tempo de revenimento deve ser de, no minimo, 2
horas. Para pegas maiores que 70 mm, devem-se calcular o tempo em fungéo de sua dimens@o.

Considerar uma hora para cada 25 mm de espessura. As temperaturas de revenimento devem

| Comentado [SM9]: CENTRALIZAR FIGURAS / TABELAS /

QUADROS / ETC
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ser escolhidas conforme a dureza desejada. A curva de dureza [HRC] x Temperatura de
revenimento para o ago VC-131 esta apresentada a seguir para o ago VC-131.

O revenido para este ago normalmente ¢ feito entre 200 ¢ 280 °C. O primeiro entre as
temperaturas de 200 a 250 °C e o segundo entre as temperaturas de 200 a 220 °C. O tempo de
permanéncia a estas temperaturas normalmente ¢ bastante longo, uma vez que se quer a
precipitacdo de carbonetos secundarios, que ocorre pelo mecanismo da difusdo, e a difusdo a
temperaturas baixas ¢ bastante lenta. Sem a precipitagdo destes carbonetos, mesmo que a dureza
seja elevada, se verifica uma reducédo sensivel da resisténcia ao desgaste. As temperaturas de
revenimento devem ser escolhidas conforme a dureza desejada mostrada na figura 5.
(VILLARES, 2009)

Figura 5 - Curva de Dureza x Temperatura de Revenimento para o aco VC-131.

o T—T—T T T R —
65 T—
D=
61
59
57 1 t t i r j
55 | - |—t— 1
o s PR A
51 1 ! ! | b ! : . | \

45—t e an R 205§
47 +— e — \
45

Dureza (HRC)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura de Revenimento (°C)
Fonte: VILLARES METALS (2009)

2.9 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS QUIMICOS NOS ACOS
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Como em agos ferramentas a um teor médio e alto de carbono, e para que sejam
adquiridas caracteristicas especiais ¢ adicionado algumas porcentagens de elementos

especificos, podemos observar na tabela 3 a influéncia dos elementos quimicos nos agos.

Tabela 2 - Influéncia dos elementos quimicos nos agos

r Influéncia Elemento W
na

Propriedade C (Mn | P | S Si | Ni| Cr| Mo V | Al
Aumento da Resisténcia

L
Aumenta da Dureza CEE BE | &

Aumento da Resisténcia Y
ao Impacto

Redugdo da ductilidade & ® ®

Aumento da Resisténcia &
em altas temperaturas .

Aumento da

Temperabilidade . b

Ao Desoxidarnte o L ®

Aumento da Resisténcia
4 Corrosao o ®
Aumento da Resisténcia ®
aAbraséo

Redugdo da Soldabiidade | @ &

Fonte: FAVORITI, 2006

2.10 QUEBRA DO PUNGAO NO ACO VC131

A quebra do puncdo pode ocorrer, devido & realizagdo inadequada de tratamento
térmico de tempera e revenimento, ndo atingindo a dureza e resisténcia no material, a figura 5

e 6 representa um punc¢do do agco VC131, utilizado em uma empresa de pequeno porte, para
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corte de chapas e processo de furagdo, o pung¢do é puncionado através de uma maquina CNC,

quebrado apos trés meses de uso.

a 5 - Quebra do pun¢do no aco VC131

Fonte: O Autor
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Figura 6 - Quebra do pungéo no ago VC131

Fonte: O Autor

2.11 TRATAMENTO TERMICO

Tratamento térmico € o processo de aquecimento e resfriamento, dependendo do tipo
de material processado, onde se objetiva modificar suas propriedades, através de temperaturas
controladas. Para se obtiver uma variedade de propriedades que permitem que as ligas sejam

adequadas e satisfatorias para diversas aplicagdes.

2.11.1 Témpera

Témpera ¢ o resfriamento rapido de uma temperatura acima da temperatura critica.

Aproximadamente 50 graus célsius, podendo ser inserido em agua, sal, 6leo ou submetido a ar
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soprado, o objetivo desse tratamento sob o ponto de vista de propriedades mecéanicas ¢ o
aumento de dureza, reducdo da ductilidade ( baixos valores de alongamento e estric¢do), da

tenacidade (VALE, 2011).

2.11.2 Revenimento

O revenimento é um tratamento térmico realizado apds & tempera que tem por objetivo
aliviar as tensdes obtidas no tratamento anterior, corrigir a dureza excessiva e a fragilidade da

peca aumentando a tenacidade, resisténcia e desgaste (VALE, 2011).

2.11.3 Tenacidade

A tenacidade é quando o material em um processo absorve grande capacidade de
energia sem se romper, sendo uma caracteristica desejavel em qualquer ferramenta. TensGes
internas, encruamento, granulagdo grosseira, dureza excessivamente alta, alta segregassdes

anormais e o teor em ligas sdo os fatores que afetam a tenacidade do aco. (AMERICO, 2007)

2.11.4 Temperabilidade
A tendéncia de diminuir a diferenca de dureza entre a superficie e o centro gera o

aumento do teor de elementos de liga, pois uma maior penetracdo de dureza garante uma

perfeita uniformidade de caracteristica mecanico em se¢des apreciaveis. (AMERICO, 2007)

2.12 METALOGRAFIA

E a andlise tecnolégica que estuda a estrutura intima dos agos e ligas metalicas, e a sua

relagdo para com a sua composi¢do quimica. Estuda também o tamanho e a forma do grdo de
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um ago apds o tratamento térmico, a observagdo dessas microestruturas permite identificar o
percentual de elementos de liga, verificacdo e identificagdo de trincas em um material. (Rohde,

2010)

2.13 PREPARO DAS AMOSTRAS

2.13.1 Lixamento

O lixamento serve para eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie dando
um acabamento a esta superficie, preparando-o para a proxima etapa que serd o polimento,
existem dois processos de lixamento, o manual (imido ou seco) e o automatico.

O lixamento manual visa lixar a superficie sucessivamente com lixas de granulometria
cada vez menor, mudando-se de direcdo em cada lixa, ate desaparecerem os riscos da lixa
anterior.

Ha sequéncia adequada para o lixamento nas amostras para trabalho metalografico

com agos e 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 podendo haver variagdes. (Rohde, 2010)

2.13.2 Polimento

O polimento e uma operagdo que ocorre apds o lixamento tém por objetivo dar
acabamento na superficie lixada, eliminando todas as marcas possiveis, utilizando pastas de

diamante ou alumina. (Rohde, 2010)

2.13.3 Limpeza

A operagdo de limpeza pode ser feita por lavagem com agua, e aconselhavel usar-se
liquidos de baixo ponto de ebulicdo (alcool, etilico, freon liquido, etc) para que a secagem da

superficie seja mais rapida. (Rohde, 2010)
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2.13.4 Ataque quimico

A ataque quimico tem por objetivo permitir que a lenta microscopia transmita a
imagem da superficie da amostra sem ter reflexos apds o polimento, permitindo a visualizagdo
dos contornos de graos e as diferentes fases na microestrutura.

Ao incidir a luz sobre a superficie metalica polida ha uma reflexdo uniforme, de modo que se
faz necessario um contraste para distinguirem-se os detalhes de sua estrutura.

E utilizado reagentes acidos, colocados em contato com a superficie da amostra por

certo tempo, o reagente causara a corrosdo da superficie. (Rohde, 2010)

2.14 ENSAIO DE DUREZA

A dureza de um material e uma propriedade dificil de definir, a dureza identifica a
resisténcia do material a deformagdo para os metais Para identificacdo existe dois principais

testes, como Dureza Brinell e Dureza Rockwell. (Rohde, 2010)

2.14.1 Dureza rockwell

A dureza rockwell permite a determinagdo de praticamente todos os acos e ligas
metalicas, desde que utilize a escala rockwell apropriada aos diferentes tipos de materiais, cada
escala usa-se um tipo de penetrador sendo ponta esférica ou conica de diamante, ¢ uma carga

principal (kg). (Rohde, 2010)

2.15 ANALISE DE FRATURA

A andlise de fratura ¢ uma falha que ocorre quando a deformagio eldstica de um

componente que apresenta comportamento fragil, e conduzido ao extremo, de modo que aas

ligagdes Interatdmicas primarias sdo quebradas e os componentes se separam em duas ou mais
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partes, excesso de dureza ou crescimento de trincas, falhas catastroficas deixando uma

superficie de fratura granular. (COLLINS, 2006)

3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS

Para estudo, os corpos de provas serdo aplicados a tratamentos térmicos de tempera e
revenimento em temperaturas diferentes ao atual, para ser analisado qual corpo de prova
apresentou melhor resultado em dureza e melhor resultado na distribuigdo de graos de carbono
e contorno de microconstituintes de ferrita e perlita, bem definidos comparados com a
ferramenta (pungao).

Esses procedimentos foram realizados no laboratorio do bloco de engenharia do
Centro Universitario Fundagdo Assis Gurgacz, utilizando um forno para os tratamentos
térmicos de tempera e revenimento, 6leo lubrificante de estabilidade térmica elevada resistente
a oxidagdo utilizado como fluido térmico e dgua para resfriamento dos materiais, durometrd
para teste de dureza do ago e o microscopio metalografico para demonstrar o resultado do ago

apos a tempera se obteve alguma diferenga, demonstrado nas figuras 7, 8 e 9.

Figura 7 - Forno para tratamento térmico
|| BELTIT

Fonte: O Aut
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Figura 8 - Durometro para medigéo de dureza do aco

Fonte: O Autor

Fonte: O Autor

Apbs os testes, os dados obtidos em relagdo & dureza HRC, serdo adicionados a uma

tabela e comparados, 4 microestrutura também serda comparado com a ferramenta atual

(pungdo). Assim analisado, qual corpo obteve média dureza em relagdo a ferramenta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SEPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizag@o do tratamento térmico e dos ensaios foram utilizados um tipo de ago,
sendo 8 amostras cilindricas de 25,4 x 70 mm em ago ferramenta VC131, as amostras foram

cortadas no equipamento poli-corte.

4.2 TRATAMENTO TERMICO

As temperaturas de tempera e revenimento foram definidas pelo autor do trabalho, para
analise de dureza e microestrutura fora das temperaturas indicadas pelo fabricante, podendo
observar a diferenga de dureza e granulometria.

Os tratamentos térmicos dos corpos de prova foram realizados do seguinte modo;

e Tempera: 960 °C, 970 °C, 980 °C e 1000°C por 30 minutos, seguido de resfriamento
em dleo.

e Tempera: 960 °C, 980 °C e 1000°C por 45 minutos, seguido de resfriamento em 6leo.

e Tempera; 970 °C por 45 e 30 minutos, seguido de resfriamento em agua.

e Foram realizados revenimento nos corpos de prova em temperatura iguais a 200°C.

A tabela 4 mostra as temperaturas e os tempos de tratamento térmico para os 8 corpos

tratados.

Tabela 4 — Temperatura e tempo de tempera nos corpos de prova

Corpo de Temperatura de Tempo de Revenimento
Resfriamento
prova austenizacio (°C) austenizacio (min) (°0)
1 960 30 Oleo 220
2 960 45 Oleo 220
3 970 30 Agua 220
4 970 45 Agua 220
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5 980 30 Oleo 220
6 980 30 Agua 220
7 1000 30 Oleo 220

Fonte; O Autor.

4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Em seguida apds o tratamento térmico todos os corpos de prova foram submetidos ao

processo de preparacdo, composto por quatro etapas: lixamento, polimento, limpeza, ataque

quimico, que serdo descritos a seguir:

4.3.1 Lixamento

Foram utilizados sete tipos de lixas e uma lixadeira para realiza¢do do lixamento. O

processo comegou com a lixa mais grossa como a de 150 em seguida para a de 180, 240, 400,

600, 800, at¢ a mais fina como a de 1200, para o lixamento foi utilizado uma maquina

denominada polipan 2, apresentado na figura 10.
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Figura 10 - Maquina para lixamento

Fonte; O Autor

4.3.2 Polimento

Para o polimento foi utilizado uma politriz, um pano de polimento e a substincia

alumina um micron.

4.3.3 Ataque quimico

Para andlise metalografica precisamos atacar a amostra quimicamente, assim a mesma
ndo refletira a luz quando for submetida a analise microscopica. Para o ataque foi utilizado nital
2% (98% de alcool e 2% de acido nitrico). As amostras ficaram submersas por um periodo de

20 segundos, logo apos foi retirada a substancia nital com alcool etilico.

4.3.4 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza rockwell foi realizado com durdmetro digital em todas as amostras,

a escala utilizada para comparagdo de dureza foi a escala C de dureza rockwell.

Foram obtidos os seguintes resultados.
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Tabela 5 — Resultada de dureza nos corpos de prova

Corpo de | Temperatura | Tempo de ) Dureza
prova de tempera tempera Resfriamento HRC
Pungdio | 960 —980 - Oleo 64
1 960 30 Oleo 54
2 960 45 Oleo 56
3 970 30 Agua 60
4 970 45 Agua 61
5 980 30 Oleo 58
6 980 30 Agua 59
7 1000 30 Oleo 55
8 1000 30 Agua 59

Fonte; O Autor

4.4 ENSAIO METALOGRAFICO

O objetivo do ensaio metalografico era comparar a microestrutura dos corpos de prova
com a do pungdo para melhorar a distribuigdo de carbonetos no aco ou visualizar se o carbono
esteve compativel com o material, porem com a distribuigdo dos carbonos na matriz de
sementita ou de ferrita o material absorvera mais energia trabalhando por meio de impactos.

A figura 11 representa o corpo de prova 1, e que apresentou a menor dureza entre 0s COrpos.
Este corpo de prova foi temperado a uma temperatura de 960 °C, por 45 minutos com resfriado 4 dleo,
a microestrutura aparece com contornos bem definidos de ferrita, e com os carbonetos bem dispersos e

distribuidos.
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Figura 11 — Micrografia do ago tratado pela villares, e a segunda imagem da amostra de
temperada a 960 °C, com tempo de 45 minutos resfriado 4 oleo.

N

Fonte; Proprio Autor

O corpo de prova 2 como sera visto a seguir apresentou dureza de 56 HRC foi
temperado a uma temperatura de 960 °C por 30 minutos com resfriamento a 6leo, porem foi
observado que teve boa distribuigdo de carbonetos, mas com microconstituintes de ferrita pouco

definidos, isso define que esse ago ¢ de media dureza.

Figura 12 - micrografia do ago tratado pela villares, e da amostra de temperada a 960 °C, com
tempo de 30 minutos, resfriado a éleo.
WA

Fonte; Proprio Autor
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O corpo de prova 3 apresentou dureza de 60 HRC, foi 0 ago que apresentou consideravel dureza
em relacdo a ferramenta, porem com pouca diluigdo de alguns microconstituintes, mas com boa
distribui¢do dos carbonetos. Este aco foi temperado a uma temperatura de 970°C por 30 minutos

com resfriamento em agua.

Figura 13 - micrografia do ago tratado pela villares, e da amostra de temperada a 970 °C, com
tempo de 30 minutos e resfriado em 4agua,

Fonte; Proprio Autor

A seguir o corpo de prova 4 foi o que apresentou maior dureza com 61 HRC, sua microestrutura

apresenta boa distribui¢do de carbonetos, e uma matriz martensitica, com graos bem definidos.

Figura 14 - micrografia do ago tratado pela villares, e da amostra de temperada a 970 °C, com
tempo de 45 minutos e resfriado em dgua
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Fonte; Proprio Autor

O corpo de prova 5 como pode ser observado a seguir, apresenta dureza de 58 HRC, sua
microestrutura apresenta carbonetos dispersos e microconstituintes de perlita e ferrita bem
definidos, este corpo foi temperado a uma temperatura de 980°C por 30 minutos com

resfriamento em 6leo.

Figura 15 - micrografia do ago tratado pela villares, e da amostra de temperada a 980 °C, com
tempo de 30 minutos e resfriamento em dleo.

A R

Fonte; Proprio Autor

A seguir o corpo de prova 6 apresentou uma dureza de 59 HRC, sua microestrutura apresenta

boa distribuigdo de carbonetos em uma matriz martensitica, apresentou também granulagido
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grosseira adquirindo tenacidade no material. Este corpo foi temperado a uma temperatura de

980°C por 30 minutos com resfriamento em dleo.

Figura 16 - micrografia do ago tratado pela villares, e da amostra de temperada a 980 °C, com
 de 30 minutos com resfriamento em 6leo.

Fonte; Proprio Autor

O corpo de prova 7 como pode observar na figura 17 foi temperado fora das temperaturas que
¢ indicado pelo fabricante, temperado com temperatura de 1000°C por 30 minutos resfriado em
oleo, sua microestrutura apresenta ma distribui¢do de carbonetos, e baixa dureza, isto comprova
que pela indicagdo do fabricante agos a 1000°C ou acima tem pouca dilui¢do de 6xidos e forma

de contornos bem definidos.
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Figura 17 - micrografia do ago tratado pela villares, e da amostra de temperada a 1000 °C, com

Fonte; Proprio Autor

A figura 18 apresenta o corpo de prova 8, que também foi temperado fora da indicagio
do fabricando, temperado a uma temperatura de 1000°C por 30 minutos e com resfriamento em
agua, apresentando uma dureza de 59 HRC, sua microestrutura apresentou granulagdo mal

definida, dificil de identificar.

Figura 18 - Micrografia do ago sem tratamento, e da amostra de temperada a 1000 °C, com
tempo de 30 minutos e com resfriamento a 6leo.

Ja kb

Fonte; Proprio Autor



4.5 ANALISE DA FRATURA DO PUNCAO

4.5.1 Analise visual
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5 CONSIDERACOES FINAIS\ _—| Comentado [SM10]: PARA FACILITAR SUAS
CONSIDERAGOES FINAIS, FACA UMA RELEITURA DE TODOS
0S SEUS OBJETIVOS ESPECIFICOS. AQUI NAS CONCLUSOES
, L. . , . VOCE DEVE DEIXAR CLARO SE SEU TRABALHO ATINGIU
Através do tratamento térmico foi possivel alterar a dureza e a microestrutura do TODOS 05 OBJETIVOS, SE SIM, EXPLIQUE COMO/PORQUE
CADA OBJETIVO FOI ATENDIDO. SE OBJETIVOS NAO FORAM
ATENDIDOS, VOCE DEVE JUSTIFICAR PORQUE.

aco VC 131, dentre a temperatura e tempo de tempera testados, obtiveram resultados

inferiores ao tratamento térmico obtido pela Villares tanto em termos de microestrutura A B 6 G S5 TR R EERTT R

PARA A ENGENHARIA, PARA A ACADEMIA (UNIVERSIDADE),

quanto de dureza. 5
PARA A INDUSTRIA, ETC.

Observamos também que as temperaturas acima dessas indicadas pela Villares
obteve boa dureza, porem com dificuldades para indicagdo dos carbonos e os
microconstituintes.

O melhor resultado da pesquisa comparado com o pun¢do que obteve uma
dureza desejavel pelo autor foi o corpo de prova 4, temperado a 970°C por 45 minutos
resfriado a agua, a microestrutura obtida neste corpo de prova apresentou boa
distribui¢do de carbonetos, e uma matriz martensitica, com graos bem definidos, sendo
compativel com o a¢o, com diminui¢do de 3 HRC em relac¢do ao pungdo, com 61 HRC.

Esta estrutura como apresentou graos de carbonos dispersos em uma estrutura
perlitica (graos escuros), faz com que o aco seja mais resistentes a impactos e tenha uma
boa absor¢do de energia, sendo possivel trabalhar por meios de puncionamento.

Os experimentos mostraram que a temperatura de tempera tem grande influéncia
direta na composi¢do quimica da matriz e dos carbonetos, e diferenciacdo com ganho

de dureza.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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O trabalho apresentou grandes mudancas na microestrutura dos acos com diferentes
temperaturas, a partir deste estudo ¢ possivel desenvolver outro estudo sobre o tema
apresentado. Sugestdes;

e Teste de impacto.

e Ensaio dos corpos de prova diretamente da maquina.
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