Influência da conformação mecânica a frio por Swage no aço SAE 10B20
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Resumo
O aço ao boro SAE 10B20 é utilizado na confecção de dispositivos de fixação como parafusos e porcas. A principal aplicação do Boro em aços carbono ou liga se deve ao fato dele precipitar no contorno de grão melhorando a temperabilidade e conseqüentemente a resistência mecânica. A elevação da sua resistência mecânica é controlado pela formação da ferrita pro-eutetóide, mais conhecida como “ferrita de contorno” o que pode ser mais evidente estruturas de granulação mais fina. Este trabalho tem como objetivo mostrar a influência da conformação mecânica a frio por (Swage) no aço SAE 10B20 esfereoidizado na obtenção da microestrutura martensítica após tratamento térmico de têmpera. A redução total em área foi 55,20% e os valores de microdureza variaram de 199 a 243 HV. As tensões de escoamento obtidas apresentaram valores de 26,77 kgf/mm2 para o material esfereoidizado, e 61,14 kgf/mm2 para o material esfereoidizado e conformado a frio. 
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INTRODUÇÃO

A principal aplicação do Boro em aços-carbono, ou em aços de alta liga para construção mecânica, temperados e revenidos tem sido no aumento da temperabilidade e da resistência mecânica (1). O boro precipita-se no contorno dos grãos e a intensidade desta precipitação deve-se ao efeito de arraste por difusão do par de vacância-boro em direção aos contornos de grãos mais próximos. Uma parte deste boro forma um borocarboneto ou óxidos, denominado de “boro solúvel”, composto essencialmente de Fe e em aços que não possuem muitas impurezas situadas nos contornos de grão. O restante do boro fica no interior do grão de cristal como uma solução sólida substitucional, “boro Insolúvel”, ou participa da composição de outros compostos ou impurezas do aço, também como uma solução sólida substituicional. A relação de boro solúvel e boro insolúvel depende do teor de nitrogênio presente no aço no momento da adição do boro (2). O boro também é utilizado em vários aços ligados como MnMoNiCr designado pela ASTM como A508-classe 2 e 9Cr-3W-3Co-0,2V-0,05Nb com a finalidade de melhorar a resistência a fluência destes aços (3;4). O efeito do boro na temperabilidade do aço ocorre pela solução e reprecipitação do borocarboneto (boro solúvel) do tipo Fe23(B,C)6 (2). Estes finos precipitados, devido a seus parâmetros cristalinos de rede cúbica de face centrada (CFC) serem maiores dos que os do ferro, formam facilmente uma relação de coerência com a austenita de um dos dois grãos e reduzindo a energia de seus contornos de grão. Se houver boro em excesso, serão formados borocarbonetos de grandes dimensões, desaparece a coerência com a matriz, anulando o efeito sobre a temperabilidade.

Já o boro insolúvel é o precursor da formação da ferrita, quando ainda de dimensões pequenas ele bloqueia a formação da ferrita, mas a favorece quando se torna suficientemente grande. O endurecimento do aço, ou a elevação de sua resistência mecânica é controlado pela formação da ferrita pro-eutetóide, mais conhecida como “ferrita bainitica”, ou “ferrita de contorno” o que pode ser mais evidente em estruturas de granulação mais finas onde o boro encontra-se distribuído de forma aleatória pelo interior dos grãos cristalinos ou crescendo dentro dos grãos cristalinos(3-5). Algumas ferramentas utilizadas para usinagem produzidas por aços de elevada resistência adicionam boro para melhorar ainda mais a resistência ao desgaste. Pois a técnica utilizada é a metalurgia do pó que produz uma fina estrutura que viabiliza a melhora da resistência (6). A adição de boro em aços de baixo carbono trabalhados a quente tem sido realizados para se conhecer o efeito endurecedor do boro nos aços de baixo carbono (7-10). Este trabalho tem como objetivo avaliar algumas propriedades do SAE 10B20 submetido a conformação mecânica a frio por Swage e verificar a influência desta conformação na microestrutura final após tratamentos térmicos. 
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material foi fornecido em barras cilíndricas de 12,5 mm de diâmetro provenientes da laminação, em seguida foi conformado a frio pelo processo de forjamento rotativo Swage máquina FENN que consiste basicamente num processo de conformação mecânica usado para barras cilíndricas, onde o diâmetro da barra é reduzido uniformemente por um martelo mecânico dotado de matrizes rotativas (11), onde o grau de deformação a frio é medido em termos de porcentagem de Redução de área da seção transversal circular e que tem como conseqüência imediata o aumento do comprimento da peça trabalhada, considerando-se que neste processo de conformação plástica o volume permanece constante (12). A tabela 1 mostra os valores dos elementos químicos que constituem o aço SAE 10B20.
Tabela 1 - Composição química de um aço SAE 10B20 (%).
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	B
	Ti
	N2
	W
	V
	Cr
	Al

	0,205
	1,090
	0,100
	0,012
	0,004
	0,0016
	0,035
	0,009
	0,008
	0,004
	0,120
	0,023

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ni
	Cu
	Mo
	Ca
	Sb
	Pb
	Sn
	Te
	As
	Zn
	Zr
	Co

	0,070
	0,012
	0,030
	0,001
	0,003
	0,001
	0,011
	0,002
	0,001
	0,002
	0,002
	0,005



A cada passe de forjamento foram extraídos seguimentos na seção transversal. Também foram extraídos outros dois seguimentos, sendo um do material bruto e outro do material conformado na seção longitudinal, todos para análise metalográfica e de Microdureza.

 Para análise metalográfica foram utilizados os seguintes procedimentos: embutimento das amostras em resina a quente em seguida foram lixadas nas seguintes granas 180, 250, 400, 600, 1.000 e 2.000 e em seguida polidas com alumina. Para a revelação microestrutural foi utilizada uma solução de nital a 2%. As microestruturas foram fotografadas em microscópio óptico com aumentos de 500X e 1000X. Para análise de microdureza foram utilizadas as mesmas amostras usadas para o exame metalográfico, mas foram novamente lixadas em uma lixa de grana 600 para remoção da superfície atacada, os testes foram realizados em uma maquina Microhardnes-testes FM7000 com 01 Kgf/10s. Os tratamentos térmicos foram realizados nas seguintes temperaturas e tempos:
a- Normalização a 925 ºC  por 1h:00 e resfriado ao ar;

b- Temperado a 985 ºC por 1h:00 e  resfriado ao ar;
Para a realização dos ensaios de tração foram extraídos seguimentos de 200 mm do material bruto e pós conformado para ensaios de tração uniaxial, conforme norma ASTME8, realizados em uma máquina universal de testes marca BALDWIN, com capacidade máxima de 20 Ton.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados de redução em área (RA) por passe de conformação a frio e a somatória final estão relacionados na tabela 2.
Tabela 2 - Redução em área na conformação por Swage.
	Passes
	Diâmetro mm
	RA (%) {1-(Df/Di)2}*100
	Soma RA (%)

	B
	12,70
	---
	         ---

	1
	12,00
	10,72
	10,72

	2
	10,60
	21,97
	30,34

	3
	10,00
	11,00
	38,00

	4
	9,10
	17,19
	48,66

	5
	8,50
	12,75
	55,20



Os ensaios de Microdureza realizados nas amostras extraídas seguem relacionados na tabela 3, onde observamos o aumento gradativo da microdureza a cada passe de conformação atingindo seu pico no 4º passe. 
Tabela 3: Microdureza das amostras conformadas e tratadas 
	Microdureza (HV)

	
	Números de Ensaios
	
	

	Amostras
	1
	2
	3
	4
	Media
	DSVP

	B
	144
	145
	142
	140
	143
	2

	1
	198
	199
	205
	194
	199
	5

	2
	220
	201
	216
	211
	212
	8

	3
	243
	230
	230
	237
	235
	6

	4
	240
	242
	243
	245
	243
	2

	5
	217
	226
	221
	219
	221
	4

	6  B
	138
	137
	135
	130
	135
	3

	7  C
	223
	230
	218
	222
	223
	5

	Temperada B
	458
	466
	461
	462
	462
	3

	Temperada C
	501
	504
	502
	510
	504
	4

	Normalizada B
	180
	186
	183
	184
	183
	3

	Normalizada C
	187
	186
	180
	177
	182
	5


B = Material esfereoidizado;  
C = Material após ser conformado, do ultimo passe de RA; 

1 a 5 = Amostras da seção transversal e respectivamente de cada passe de RA;

6 e 7 = Amostras da seção longitudinal.
Os valores de tensão de ruptura, escoamento, alongamento e redução em área do ensaio de tração do material bruto de fusão e conformado por Swage estão descritos na tabela 4.
Tabela 4 - Valores de tensão de ruptura, escoamento, alongamento e redução em área das amostras bruta de fusão com diâmetro ( 12,05 e 8,50mm.
	Amostras/Valores
	AL (%)
	LR (Kgf/mm2)
	LE (Kgf/mm2)
	RA (%)

	Bruta de fusão ( 12,05mm
	31,90
	44,40
	26,77
	73,53

	Conformado até (8,50mm
	7,87
	71,66
	61,14
	58,03


LR – limite de resistência; LE-limite de escoamento; AL-alongamento; RA-reduação em área

Pode-se notar uma diminuição elevada no alongamento e redução em área e um aumento do limite de resistência a tração e tensão de escoamento para o material encruado por deformação a frio por Swage. 

O tempo de ataque para revelação da microestrutura foi avaliado e plotou-se um gráfico comparativo entre redução em área e tempo de ataque conforme figura 1. 
[image: image5.emf]
Figura 1- Redução em área, tempo de ataque e microdureza 

Pode-se observar que quanto maior a RA menor o tempo de ataque químico para revelar a microestrutura. Isto mostra a influência da energia armazenada durante a deformação mecânica no tempo para revelação da microestrutura, assim como a elevação da microdureza.

A figura 2 a e b, mostra a microestrutura do material como recebido após laminação e trabalhado a frio com RA de 55,2%. Podemos identificar a microestrutura do material laminado, figura 2a, como esferoidizada e com a conformação os grãos se deformaram no sentido da laminação, figura 2b, fazendo com que a cementita que antes estava na forma de esfera, se aglomerassem em linhas no sentido da laminação imposta. 
[image: image6.emf][image: image7.emf]
[image: image8.emf]Redução em Área (%) X Tempo de Ataque (s) X Dureza (HV)
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Figura 2 - Aço 10B20 como recebido e após conformação com RA de 55,2%.
O tratamento térmico de normalização as amostras forneceram resultados no ensaio de microdureza bem próximos entre o material bruto e o material conformado. O exame metalográfico da microestrutura apresentou-se bem similar em ambas às amostras, figura 3 a e b, ou seja, aparentemente a conformação mecânica por Swage não afetou a microestrutura obtida após tratamento térmico de normalização.
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Figura 3- Aço 10B20: a- esferoidizado e normalizado e b- conformado e normalizado
No tratamento térmico de têmpera forneceu resultados variados no ensaio de microdureza entre o material bruto de fusão e o material conformado. O exame metalográfico revelou uma estrutura martensitica bem definida em forma de “Ripas” para o material bruto esferoidizado, figura 4a, mas para o material conformado já apresentou um misto de martensita e bainita e figura 4b. A têmpera foi realizada a uma temperatura de 985ºC com objetivo de se garantir uma perfeita austenitização, o processo de resfriamento se deu ao ar, podendo-se desta forma observar a influência do elemento boro na temperabilidade do aço, pois mesmo com um resfriamento um tanto lento obteve-se uma estrutura martensitica perfeita e outra mista (matensitica-bainitica).
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 Figura 4 - Aço SAE 10B20 temperado: a- bruta esferoidizada e b- conformado por Swage
CONCLUSÃO

A energia interna armazenada na conformação a frio faz com que se utilize um menor tempo de ataque para que o material revele sua estrutura, ou seja, quanto maior a deformação imposta no material menor o tempo de ataque. O uso da conformação a frio por Swage não provoca variações na microestrutura do aço 10B20 quando realizado o tratamento térmico de normalização, contudo no tratamento térmico de têmpera a microestrutura obtida é uma mistura de bainita e martensita. Isto significa que a conformação a frio induz a formação de uma estrutura mista, ao passo que para o material que não sofreu deformação a frio “esferoidizado”, somente se obteve estrutura martensítica.
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Abstract

The steel to boron SAE 10B20 is used in the making of fixation devices as screws and nuts. The main application of the Boron in steels carbon or alloy steels  it owes to his fact to precipitate in the contour grain improving the hardenability and consequently the mechanical resistance. The elevation of his mechanical resistance is controlled by formation of proeutectoid ferrite, more known as "ferrite of contour" what can be more evident structures of finer granulation. This work has as objective shows the influence of the cold forming for Swage in the steel SAE 10B20 with spheriodized carbide in ferrite matrix, to obtain of the martensitic microstructure after heat treatment of hardness. The total reduction in area was 55,20% and the microhardness  values varied from 199 to 243 HV. The yield strength obtained presented values of 26,77 kgf/mm2 for the material spheriodized, and 61,14 kgf/mm2 for the material spheriodized and cold-pressed. 

keywords: Steel SAE 10B20, Boron and Swage.
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