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Tabela 11 - Comparativo Valores de Dureza Medido x Calculado.............ccccvvveviveininnnen. 63
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LISTA DE SIMBOLOS

b = tensdo aplicada

n = deformacao

E = mddulo de elasticidade do material / modulo de Young
Y = austenita

a = ferrita

CCC = cuibico de corpo centrado

CFC = cubico de face centrada

HC = hexagonal compacto

ASTM = American Society of Testing Materials
SAE = Society of Automotive Engineers

ABNT = Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
CAD = computer aided design

AISI = American Iron and Steel Institute
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RESUMO

Atualmente as industrias estdo desenvolvendo os processos de fabricagdo com
ferramentas de gestdo e recursos tecnoldgicos avancados, visando a reducdo nos custos
internos ¢ aumento na competitividade. A aplicacdo de programas computacionais como
ferramenta de apoio na redugdo dos custos muitas vezes ¢ inevitdvel. Cada vez mais o
mercado consumidor estd exigindo solugdes eficazes com precos baixos. No presente trabalho
foram realizados ensaios Jominy em corpos de prova fabricados com aco baixa liga da classe
ABNT/SAE 4140. Nos ensaios executados foram utilizadas trés temperaturas de
austenitizacao diferentes, buscando verificar a influéncia destas na microestrutura ¢ dureza
dos corpos de prova ensaiados. Através dos ensaios realizados foram disponibilizadas
equacdes matematicas que poderdo ser utilizadas em rotinas numéricas que ajudardo na
previsdo das propriedades mecanicas e metalurgicas dos materiais tratados em fun¢do da
distancia da extremidade resfriada e da temperatura de austenitizagdo. De maneira geral, os
resultados apresentados mostram uma influéncia das temperaturas de austenitizacao utilizadas
nas propriedades mecénicas e metalurgicas do material ensaiado.
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ABSTRACT

Nowadays the industries are improving the manufacturing process with management
tools and using technological resources, seeking internal costs decrease and consequently
competitive increase. The software application as a support tool is inevitable. The market is
demanding efficient solutions with low prices. In this paper Jominy tests were performed in
sample manufactures with ABNT/SAE 4140 steel. During these tests three different
temperatures were performed, seeking to verify their impact on both hardness and
microstructure. This information obtained along the tests can be used to create numerical
routines to predict the mechanical and metallurgical properties of treated material as a
function of Jominy length and austenitization temperature. In general, the results showed an
influence of the austenitization temperatures on the mechanical and metallurgical properties
of the material.
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OBJETIVOS

A partir do contexto econdmico da atualidade, as empresas do Brasil e do mundo se
dedicam cada vez mais a atender as crescentes exigéncias para redu¢ao dos custos. Para isso
estdo sendo desenvolvidos diversos estudos e tecnologias de modo a reduzir os custos de
fabricacao dos produtos e processos.

Pode-se dividir os objetivos deste trabalho em objetivos gerais e objetivos especificos.
O objetivo geral foi a elaboracdo de equagdes matematicas empiricas para a utilizagdo em
rotinas numéricas, onde através de programas de computadores comerciais consegue-se
prever as propriedades mecanicas e metalirgicas dos materiais austenitizados.

Para obter as equagdes matemadticas empiricas supracitadas, foi definida uma
metodologia de trabalho onde objetivou-se austenitizar os corpos de prova do ago AISI/SAE
4140 em trés temperaturas de austenitizacdo diferentes, para assim verificar a influéncia das
mesmas nas propriedades mecanicas e metalurgicas do material.
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1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 - MATERIAIS (ACOS)
1.1.1 Definicoes Importantes

O aco ¢ a mais versatil das ligas metalicas. Produzido em uma grande variedade de
tipos e formas, cada qual atendendo eficientemente a uma ou mais aplicacdes. Esta variedade
decorre da necessidade de continua adequag¢do dos produtos as exigéncias de aplicagdes
especificas que vao surgindo no mercado, seja pelo controle da composicao quimica, seja pela
garantia de propriedades especificas ou, ainda, na forma final (chapas, perfis, tubos, barras,
etc).

1.1.2 Estrutura

O aco, como os demais metais, se solidifica pela formacdo de cristais, que vao
crescendo a diferentes dire¢des, formando os denominados eixos de cristalizagcdo. A partir de
um eixo principal, crescem eixos secundarios, que por sua vez se desdobram em novos eixos e
assim por diante até que toda a massa do metal se torne s6lida. O conjunto formado pelo eixo
principal e secundérios de um cristal ¢ denominado dendrita. Quando duas dendritas se
encontram, origina-se uma superficie de contato e ao término do processo de cristalizacao,
formam cada uma os graos que compdem o metal, de modo que todos os metais, apds sua
solidificagdo completa, sdo constituidos de inimeros graos, justapostos e unidos.

A formagao de cristais no ferro ocorre segundo dois tipos de reticulados: o @ e B.
Ambos fazem parte de um sistema cristalino ctbico, ou seja, a unidade basica do cristal tem a
forma de um cubo. No primeiro tipo de reticulado denominado cubico de corpo centrado
(CCC), ao isolar-se a unidade basica do cristal, verifica-se que os atomos de ferro localizam-
se nos oito vértices ¢ no centro do cubo, enquanto que no segundo agora denominado cubico
de face centrada (CFC), os dtomos ficam posicionados nos oito vértices e no centro de cada
face do cubo.

1.1.3 Estrutura dos A¢os ao Carbono

A base para o estudo das transformagdes de fase que ocorrem nos acos ¢ a
compreensdo do Diagrama de Fases Fe-C, mostrado na Figura 1. Este diagrama sera abordado
de uma forma breve.

O Diagrama Fe-C mostra as fases esperadas em equilibrio para as diferentes
combinagdes de temperatura e concentragdo de carbono. Vale destacar que o teor de carbono
de 2,11% ¢ adotado como separagdo tedrica os principais produtos sidertirgicos:

Acos — Teores de carbono até 2,11%;
Ferros Fundidos — Teores de carbono acima de 2,11%.

O diagrama da Figura 1 corresponde teoricamente a liga binaria Fe-C. Entre tanto,
0s agos comerciais nao sdo ligas binarias, pois neles estdo presentes elementos residuais
devido aos processos de fabricagdo, tais como S, P, Si e Mn. A presenca destes elementos nos
teores normais pouco afeta o diagrama. No que tange aos acos, no campo da austenita foram
dados nomes especiais a alguns limites importantes que facilitem a discussdo. A absor¢ao ou
liberacao de calor latente durante a transformacdo de fase produz uma mudanga na inclinagao
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ou uma interrup¢ao no diagrama que registra a queda continua da temperatura com tempo. A
letra A (do Francés arrét que significa parada) ¢ o simbolo que identifica as temperaturas
criticas. Existem trés temperaturas de interesse no tratamento térmico dos acos. Estas sdo:

Al — Linha de Temperatura Eutetéide, que corresponde ao limite entre o campo
ferrita-cementita a aos campos que contém austenita e ferrita ou austenita e cementita.

A3 — Corresponde ao limite entre os campos ferrita-austenita e austenita.

Acm — Corresponde ao limite entre os campos cementita-austenita e austenita.

Estas temperaturas indicam condi¢des de equilibrio, isto €, periodos extensos de
tempo na temperatura ou taxas de aquecimento/resfriamento extremamente lentas.
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Figura 01 - O Diagrama de Fases para o Sistema Fe—-C com teor de 6,67% de C. [Adaptado
do ASM HANDBOOK, 1985]

A microestrutura dos acos consiste de um arranjo espacial das estruturas cristalinas de
diferentes fases. O tamanho, forma, distribuicdo, composi¢do e estrutura cristalina dessas
fases controlam essencialmente as propriedades finais de qualquer ago, incluindo dureza,
resisténcia, ductilidade, resisténcia ao impacto, e, a resisténcia a fluéncia. Ele apresenta uma
gama diversificada de micro-estruturas que possuem diferentes combinagdes de resisténcia e
dureza [TOTTEN, 2006].

A maior parte dos metais apresenta, a pressdo ambiente (1 atm) uma Unica estrutura
cristalina, estdvel desde a temperatura ambiente até seu ponto de fusdo. As estruturas de
ocorréncia mais comum sdo as estruturas CFC (Cubica de Face Centrada), HC (Hexagonal

Compacta) e a estrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado). O ferro ¢ excepcional, neste
aspecto, e apresenta polimorfismo ou alotropia, isto €, apresenta duas estruturas cristalinas a
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pressao ambiente, dependendo da temperatura. Da temperatura ambiente até¢ 912°C o ferro
tem a estrutura CCC. Acima desta temperatura, a estrutura cristalina do ferro muda para CFC.
Acima de 1394°C a estrutura CCC volta a ser estavel até¢ o ponto de fusdo do ferro (1535°C).
[COLPAERT, 2008]. A Figura 2 mostra que as diferentes fases do ferro sdo estdveis em
diferentes faixas de temperatura e de pressao.

Liquido
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800 m /+ Fel
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Temperatura (°C)

oi-Ferrita
+

400 Feac - Cementita

200 - T | T T |

0.00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porcentagem de Carbono em peso

Figura 02 - llustracdo das células unitarias da ferrita (Cubica de Corpo Centrado - CCC) e
da austenita (Cubica de Face Centrada - CFC) num diagrama de equilibrio Fe-C. [Adaptado
de TOTTEN, 2006].

1.1.4 Estruturas de Equilibrio Termodinamico (Resfriamento Lento)

a) Acos Hipoeutetodides

Sao as estruturas formadas nas ligas Fe-C com teores de carbono inferiores a
0,77%. A Figura 3 exemplifica o resfriamento de um ago com 0,5% de carbono a partir do
campo austenitico. Neste ponto, o carbono encontra-se dissolvido em solugdo so6lida no ferro
gama ou austenita (a). Sua transformagdo sob resfriamento lento se inicia quando a
temperatura atinge a linha As, representada por (b). Abaixo de A; o carbono difunde das
bordas dos graos austeniticos para o centro. A difusdo do carbono aumenta o teor nesses
pontos na austenita de 0,5 para teores proximos a 0,77%. [LLEWELLYN e HUDD, 2004]. O
empobrecimento da austenita nos contornos de grao precipita a ferrita, que cresce devido a
rejeicdo de carbono das interfaces dos graos para o centro. Pouco acima da linha A
representado por (c) tem-se ferrita e austenita com um teor de carbono de 0,77% conforme
exemplifica a Figura 3. Pela Regra da Alavanca pode-se calcular de uma forma aproximada as
porcentagens de ferrita e austenita:

0,77-0,5 0,27
0,77-0,02 0,75

Porcentagem de Ferrita= =0,36=36%
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0,5-0,02 0,48

= =0,64 = 64%
0,77-0,02 0,75

Porcentagem de Austenita=

O resfriamento lento do ago pela temperatura eutetoide transforma a austenita em
perlita, de forma que a estrutura no ponto (d) consiste em uma mistura de ferrita envolvendo
nucleos de perlita. Continuando o resfriamento até a temperatura ambiente (e), ndo ocorre
mudanca na microestrutura.

Temperatura, °C
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0 0,5 0,77

Porcentagem de Carbono em Peso

Figura 03 - Representacdo esquematica de um aco hipoeutetdide no resfriamento lento.
[Adaptado de ASHBY e JONES, 2002]

_

F 7

Figura 04 — Microestrutura de um aco hipoeutetdide obtida por microscopia dtica. Areas
brancas (Ferrita) e areas escuras (Perlita). Ataque: Nital 4%. [ALMEIDA, DAFE, OLIVEIRA
e COTA, 2010].
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Figura05- Trés estagios na formacdo da estrutura de um aco hipoeutetoide resfriado
lentamente a partir do campo austenitico, correspondentes aos pontos de (b), (c), e (d)
respectivamente, da Figura 3.

A temperatura de austenitizagdo e o teor de carbono podem influenciar a morfologia
da ferrita durante a transformagdo quando a temperatura diminui. Foram reconhecidas quatro
morfologias, conforme descrito a seguir:

Alotriomorfa de Contorno de Grao: Ocorre nos contornos dos graos austeniticos
sem um aumento expressivo de dureza. E geralmente aceito que um baixo subresfriamento
equiaxial favorece a formagdo destas particulas de ferrita grosseira [LOGINOVA, AGREN e
AMBERG, 2004].

Ferrita de Widmanstiitten: Dois tipos desta ferrita podem ser encontradas nos acos.
Uma chamada de Ferrita de Widmanstétten Primaria que cresce diretamente das superficies
dos grdos austeniticos. A outra chamada de Ferrita Secundaria de Widmanstétten que se
desenvolve a partir do contorno da Ferrita Alotriomorfa de contorno de grao presente na
microestrutura. Altas taxas de resfriamento favorecem o crescimento da ferrita em placas,
chamada de ferrita acicular ou ferrita de Widmanstitten [KRAHE, KINSMAN e
AARONSON, 1972]. Na Figura 06 pode-se visualizar uma micrografia apresentando esta
morfologia de ferrita.

Figura 06 - Ferrita de Widmanstatten (areas brancas) observada experimentalmente em
um aco baixa liga. Nota-se a formacgdo nos contornos de grédo. [Adaptado de LOGINOVA,

AGREN e AMBERG, 2004].

19



Idiomorfa: Ocorre na forma de cristais facetados praticamente equiaxiais que, no caso
a ferrita, formam-se inteiramente no interior dos graos da austenita.

Placas Intragranulares: Ocorre na forma de placas ou agulhas inteiramente dentro
dos graos da austenita.

b) Acos Eutetoides

Por definicdo estes agos apresentam um teor de carbono de 0,77% em peso. Esta ¢
uma composi¢do particular encontrada no diagrama Fe-C, em que existe a transformagado de
austenita para ferrita e cementita. Esta transformagao recebe o nome de reagdo eutetdide. A
reacdo eutetdide se processa lentamente, porque depende de uma consideravel movimentacao
(difusdao) de atomos de carbono para que os produtos desta reacdo (as fases ferrita e
cementita) sejam formados.

As fases estaveis abaixo da temperatura eutetdide sdo ferrita e cementita. A estrutura
eutetéide ¢ uma mistura dessas fases. Esse constituinte, denominado perlita, consiste de
plaquetas alternadas de Fe;C e ferrita, conhecidas como lamelas. A perlita ndo ¢ uma fase,
mas uma mistura de duas fases — cementita e ferrita. As lamelas de perlita crescem a partir
dos contornos da austenita conforme ilustrado na Figura 7. Deve-se também considerar que
quando a austenita de composicdo eutetdide reage, formando perlita, logo abaixo da
temperatura eutetdide, as duas fases ocorrem em proporgoes definidas. A razdo entre as faces
também pode ser calculada usando a Regra da Alavanca. Entdo, tem-se que na perlita existe:
0,12% de cementita e 0,88% de ferrita.

Figura 07 - Nucleacdo nos contornos de grao. Transformacao da austenita em perlita (ferrita
+ cementita). [Adaptado de VAN VLACK, 2004]

Como o teor de carbono da cementita ¢ fixo, sua velocidade de crescimento (e a da
perlita) ¢ diretamente proporcional ao nimero de 4tomos de carbono que, por segundo,
deixam a austenita e se agregam a lamela de cementita. A Figura 8 mostra a microestrutura de
um ago cutetoide.
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Figura 08 - Estrutura perlitica de um aco com O,S%C. i?‘e'aente: Picral. Aumento 500x.
[KRAUSS, 2005]

c) Acos Hipereutetoides

Somente no campo que abrange aos agos hipoeutetdides no diagrama Fe-C se
considera a formagdo de ferrita a partir do campo bifasico austenita-ferrita. Agos com teor de
carbono superior a composicdo eutetdide formardo cementita durante o resfriamento lento
através do campo bifasico austenita-cementita.

Um aco com teor de carbono de 1,2%, resfriado a partir do campo austenitico ¢
exemplificado na Figura 9. Neste ponto, o carbono encontra-se dissolvido em solu¢ao solida
no ferro gama ou austenita (a). Sua transformagdo sob resfriamento lento se inicia quando a
temperatura atinge a linha Ay, representada por (b). Abaixo de A, o carbono difunde do
centro para a borda dos graos precipitando a cementita. A difusdo do carbono diminui o teor
no nucleo do grao austenitico de 1,2% para teores proximos a 0,77%. Pouco acima da linha
A, representado por (c) tem-se cementita e austenita com um teor de carbono de 0,77%
conforme exemplifica a Figura 9. O resfriamento lento do ago pela temperatura eutetdide
transforma a austenita em perlita, de forma que a estrutura no ponto (d) consiste em uma
mistura de cementita envolvendo nucleos de perlita. Continuando o resfriamento até a
temperatura ambiente (€), ndo ocorre mudanca na microestrutura.
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Figura 09- Representacédo esquematica de um ago hipereutetdide no resfriamento lento.
[Adaptado de ASHBY e JONES, 1999]
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d) Estruturas Fora do Equilibrio

O diagrama Fe-C, descreve as transformagdes de fase que ocorrem lentamente, isto &,
em condi¢gdes de equilibrio. Contudo, em muitas situacdes reais, estas transformagdes
ocorrem em condi¢des de resfriamento mais acelerado como nos tratamentos térmicos (ex.
témpera).

Portanto, o tempo de transformacao passa a ser uma importante variavel de controle, ja
que tem um efeito direto na microestrutura produzida e, conseqlientemente, nas propriedades
mecanicas finais do material. Para se prever a microestrutura formada em funcdo do tempo
total de transformacdo da austenita, dispdoe-se dos diagramas de Transformagdo Isotérmica
(ITT — Isothermal Time Transformation) e Resfriamento Continuo (CCT — Continuous

Cooling Transformation). A Figura 10 mostra tais diagramas para um aco ao carbono
ABNT/SAE 4140.
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Figura 10 - Diagrama TTT que mostra a decomposicdo da austenita para um ago ao carbono
ABNT / SAE 4140.

e) Decomposicédo da Austenita em Perlita

O modo como se processa a decomposicdo da austenita nos tratamentos térmicos
convencionais define, em grande parte, o resultado obtido sob o aspecto microestrutural. As
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transformagdes de fase que ocorrem na decomposicdo da austenita passa por nucleagao e
crescimento.

Estes processos fundamentalmente difusionais que controlam a formagdo da ferrita,
cementita e perlita sdo extremamente importantes por dois aspectos: em primeiro lugar, por
definir a morfologia, tamanho e fracdo volumétrica destas fases, quando formadas. Definem,
por tanto, em grande parte, as propriedades fisicas e mecéanicas que resultam dos tratamentos
em que estas fases s3o o produto final; em segundo lugar, quando estas transformagoes
difusionais que conduzem a formagdo das fases de equilibrio, ndo ocorrem, abre-se a
possibilidade de formagdo de fases ndo previstas pelo equilibrio, formadas por mecanismos
mais complexos do que simplesmente nucleagdo e crescimento difusionais. Estas fases sdo a
base da obtencdo das excepcionais propriedades dos agos empregados em construcao
mecanica.

No caso da formagdo da perlita ha duas caracteristicas importantes associadas a
nucleagdo e crescimento. A primeira decorre do fato de que, havendo nucleagdo mais intensa,
o tamanho final das coldnias de perlita serd menor. A segunda esta associado ao fato de que o
espacamento lamelar da perlita se ajusta de modo a otimizar as condig¢des de crescimento:
quando a temperatura ¢ relativamente baixa, com muita for¢a motriz para a transformagao, ¢
conveniente ter uma distancia pequena de difusdo, mesmo aumentando a quantidade de area
interfacial na perlita. Por outro lado, a temperaturas mais proéximas da temperatura eutetoide,
havendo alta mobilidade do carbono por difusdo, o espacamento entre as lamelas pode ser
maior, economizando energia interfacial. [COLPAERT, 2008].

Para um dado grau de superesfriamento da austenita, ¢ constante a velocidade de
crescimento da colonia, bem como o espagamento lamelar. Com sua diminui¢do, crescem as
propriedades de resisténcia do ago.

Para a decomposi¢do da austenita do ago eutetdide, no intervalo de temperaturas entre
A; e 650°C, a espessura das lamelas nas colonias ¢ igual a 0,5 - Ipm. A constituigdo bifasica
da coldnia, neste caso, ¢ bem visivel no microscopio 6tico de aumento médio. Este eutetoide €
denominado perlita grossa. Na decomposicdo da austenita no intervalo de temperaturas
aproximadamente de 650 a 600°C, a distancia entre as particulas ¢ de 0,4 - 0,2 um ¢ a
constitui¢do bifasica da colonia ¢ revelada apenas com grandes aumentos no microscopio
otico. Este eutetdide se denomina perlita fina. A decomposicao da austenita no intervalo de
temperatura entre 600 e 500°C resulta em uma mistura eutetéide muito fina, com espessura
das lamelas de aproximadamente 0,1 um. A constituicdo bifasica deste eutetdide antigamente
era chamada de troostita, mas hoje ¢ conhecida como uma perlita muito fina. E revelada
apenas com microscopio eletronico.

Com resfriamento continuo as estruturas citadas do ago ao carbono ecutetdide se
formam nas seguintes condigdes: perlita grossa com resfriamento do ago a partir do estado
austenitico, juntamente com o forno, a velocidade de alguns graus por minuto; perlita fina no
resfriamento ao ar, com velocidade de resfriamento de algumas dezenas de graus por minuto,
e inclusive em resfriamento em 6leo com velocidade de resfriamento de algumas dezenas de
graus por segundo. No aco com 0,77% de C as durezas de perlita, e perlita fina sdo iguais,
aproximadamente, a 170 - 230 HB e 230 - 330 HB respectivamente. [NOVIKOV, 1994]

A perlita cresce em nucleos, os quais contém uma ou mais coldnias, conforma mostra
a Figura 11. Uma colonia ¢ constituida de lamelas alternadas de ferrita e cementita, e o
contorno da colonia corresponde a mudanca de diregdo cristalografica das lamelas. [COSTA e
METI, 2006]

O processo de formagdo da perlita envolve 2 etapas:

- Difusao de carbono (o carbono é concentrado na Fe;C);

- Mudanga cristalografica.
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Figura 11 - Perlita em aco eutetoide. E um nédulo com trés coldnias distintas (A, B e C).
[PORTER e EASTERLING, 1996]

f) Decomposic¢édo da Austenita em Bainita

Similar a perlita, a bainita ¢ uma mistura das fases ferrita e cementita, sendo assim
dependente da “particdo” controlada por difusdo de carbono entre a ferrita e a cementita.
Contudo, ao contrario da perlita, a ferrita e a cementita estdo presentes em arranjos nao
lamelares com morfologia acicular, cujas caracteristicas sdo dependentes da composi¢ao da
liga e da temperatura de transformagdo. O termo bainita foi empregado em homenagem ao
metalurgista Edgar C. Bain. [BORGENSTAM, et al, 2009]

A transformacdo bainitica nos agos ao carbono ocorre com um rapido resfriamento
para temperaturas abaixo do cotovelo da curva TTT e mantido nessa temperatura acima do
inicio da forma¢do da martensita. Ela é também denominada transformacdo intermediaria —
entre a perlitica e a martensitica. A cinética dessa transforma¢dao, bem como a estrutura
obtida, possuem tracos da cinética e da estrutura que ocorrem nas transformacdes perliticas
com difusao e martensitica sem difusao. [NOVIKOV, 1994]

Embora existam algumas classificagdes segundo a morfologia da bainita, existem duas
morfologias ou formas principais: a bainita superior que se formam a temperaturas logo
abaixo daquela para formacdo da perlita, e a bainita inferior que se forma a menores
temperaturas proximas ao inicio de formagdo martensitica. A bainita superior tem uma
estrutura de ripas e a bainita inferior ¢ acicular, parecida com a martensita. Segundo
DURAND-CHARRE [2004] a transformacdo bainitica nao ¢ tdo rapida quanto a
transformagao martensitica. As taxas de nucleacdo e crescimento sdo controladas pela difusdo
do carbono.

KRAUSS [2005] explica que a bainita inferior ¢ composta de grandes placas, sendo
freqiientemente caracterizada como acicular. Os carbonetos na bainita inferior sdo os
responsaveis pela aparéncia escura desta forma de bainita, mas s3o muito finos para serem
observados por microscopia otica. A Figura 13 mostra os carbonetos na bainita inferior
formado no aco SAE 4360 transformado a 300°C. Em contraste com a bainita superior, 0s
carbonetos foram formados dentro ao invés dentre as placas de ferrita. Além disso, estes
carbonetos sdo significativamente mais finos do que aqueles formados entre as ripas de ferrita
na bainita superior.
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Figura 12 - orfologia tipica de uma bainita coalescida. Imagem obtida através do
FEGSEM (Field Emission Gun Scanning Electron Microscopy). [KEEHAN, KARLSSON,
BHADESHIA e THUVANDER, 2008].

Figura 13 - Bainita inferior com carbonetos finos dentro das placas de ferrita em um aco
SAE 4360. Aumento: 24.000x via Microscopia Eletronica de Transmissao.

9) Transformacé@o Martensitica em Acos ao Carbono

Em ligas Fe-C e acos, a austenita ¢ a fase de origem que se transforma em martensita
durante o resfriamento. A transforma¢do martensitica ndo envolve difusdo, de forma que a
martensita tem exatamente a mesma composicao da fase de origem.

ASKELAND e PHULE [2008] mencionam também que a martensita resulta de uma
transformag@o no estado so6lido na auséncia de difusdo, isto ¢, a reacdo depende somente da
temperatura e ndo do tempo. Ocorre um rdpido cisalhamento na rede cristalina da austenita e
uma nova fase se forma. Tal fase obtida por tratamento térmico de témpera foi denominada
martensita por Floris Osmond em 1895, em homenagem ao metalurgista alemao Adolf
Martens.

KASTNER e ACKLAND [2009] definem as transformacdes martensiticas como uma
mudanga de fase entre os reticulados cristalinos da austenita por efeito da diminuig¢do rapida
da temperatura. Como conseqiiéncia do rapido resfriamento, o reticulado cristalino da
austenita sofre um corte chamado de cisalhamento tipico nas transformagdes martensiticas.
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Segundo KRAUSS [2005] a martensita tem sido usada para designar a microestrutura
encontrada em agos ao carbono temperados. Recentemente tem-se colocado mais énfase sobre
a natureza da transformagdo e ndo no produto da mesma. De fato, ceramistas e gedlogos tém
identificado independentemente as caracteristicas da transformagdo martensitica em sistemas
ndo metalicos e utilizam o termo “deslocamento” para descrever as transformacgdes que
seriam chamadas de martensiticas pelos metalurgistas. Atualmente esta microestrutura ¢
utilizada para conferir alta resisténcia a fadiga ¢ ao desgaste a elementos de maquinas,
ferramentas, moldes, eixos de transmissdo, engrenagens e estruturas submetidas a
carregamentos severos como, por exemplo, na industria aerondutica e ferrovidria. Para a
obtencdo de tais microestruturas nos agos, uma fase austenitica deve ser gerada e o carbono
deve-se dissolver nela. Logo deve ser resfriada rapidamente para assim formar os cristais de
martensita devido ao cisalhamento da rede cristalina sem ocorrer a difusdo do carbono.
Devido a velocidade da transformagdo martensitica, ndo ha tempo para que os atomos se
separem da solu¢do soélida e, portanto a composicao da martensita ¢ idéntica a da fase matriz
que lhe deu origem.

As transformagdes que envolvem a passagem da austenita para a martensita nos
ultimos anos tem sido objeto de pesquisas complexas. Alguns autores como KASTNER e
ACKLAND [2009] utilizando o método de dindmica molecular, simularam num reticulado
cristalino bidimensional com 9216 4tomos, uma transforma¢ao martensitica. As Figuras 14 e
15 mostram os resultados do aspecto da formacdo das agulhas de martensita numa rede
cristalina bidimensional.
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Figura 14 - llustragcdo da formacgdo das agulhas de martensita na rede cristalina. Em (a) e
(b), formacgédo de agulhas grosseiras. Em (c) e (d), nucleacéo de agulhas transversais mais
refinadas. [Adaptado de KASTNER e ACKLAND, 2009]
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Figura 15 - Simula¢&o computacional das agulhas de martensita na rede cristalina. Em (a) e
(b), a fase inicial e final da simulacédo respectivamente. Em (c), (d) e (e), o avan¢o da
formagdo de agulhas ocasionando o cisalhamento do reticulado como resultado da
transformacéao. [Adaptada de KASTNER e ACKLAND, 2009]

1.1.5 Tratamentos Térmicos dos Acos

Tratamento térmico ¢ o conjunto de operagdes de aquecimento e resfriamento a que
sdo submetidos os acos, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de esfriamento. O tratamento térmico ¢ bastante utilizado em agos de alto teor de
carbono ou com elementos de liga. Seus principais objetivos sao:

1. aumentar ou diminuir a dureza;

i1. aumentar a resisténcia mecanica;

iii. melhorar resisténcia ao desgaste, a corrosdo, ao calor;

iv. modificar propriedades elétricas e magnéticas;

v. remover tensdes internas, provenientes por exemplo de resfriamento desigual;
vi. melhorar a ductilidade, a trabalhabilidade e as propriedades de corte.

Os principais pardmetros de influéncia nos tratamentos térmicos sao:

aquecimento: geralmente realizado a temperaturas acima da critica (723°), para uma
completa “austenitizacdo” do aco eutetdide. Esta austenitizacdo ¢ o ponto de partida para as
transformagdes posteriores desejadas, que vao acontecer em funcdo da velocidade de
resfriamento. Uma distribui¢do homogénea do Carbono e demais elementos de liga ¢
necessaria para obtengdo de propriedades uniformes, devido a isso sdo utilizadas temperaturas
de autenitizacdo altas e adequados tempos de imersdo, minimizando também o aumento da
concentragdo de impurezas nos contornos de grio do material [HTUN, KYAW e LWIN,
2008].
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- tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento: deve ser o estritamente necessario
para se obter uma temperatura uniforme através de toda a se¢cdo do aco;
- velocidade de resfriamento: € o fator mais importante, pois é o que efetivamente vai
determinar a estrutura e consequentemente as propriedades finais desejadas. As sidertrgicas e
metaltrgicas escolhem os meios de resfriamento ainda em fungdo da se¢do e da forma da

peca.

Os tratamentos térmicos dos acos e ligas especiais englobam uma das mais amplas
faixas de temperaturas dentre os processos industriais, variando desde o tratamento subzero
(temperaturas abaixo de 0°C), até a austenitizagdo de alguns tipos de agos rapidos a 1280°C.
Além disso, diversas faixas de temperaturas sdo empregadas, visando permitir a obtencao da
exata estrutura desejada. E evidente que para a realizagdo destes tratamentos, é necessario a
utilizagdo de fornos e outros aparatos ou equipamentos auxiliares. Desta maneira consegue-se
uma variada gama de propriedades que permitem obter materiais mais adequados para cada
aplica¢do, sem que com isto os custos sejam muito elevados. Cada tratamento térmico ¢
especifico para atingir um “alvo” que ¢ a microestrutura desejada a qual é responsavel por
alterar as propriedades mecanicas, além de otimizar a préxima etapa produtiva ou uso final. A
Tabela 01 mostra brevemente as possiveis fases ou microconstituintes que se formam durante
os ciclos de aquecimento e resfriamento nos tratamentos térmicos dos agos.

Tabela 01 — Fases e microconstituintes dos a¢os.

Fase Estrutura Cristalina Caracteristicas
(Microconstituinte)
Ferrita (Ferro o) CCC — Cubica de Corpo | Fase relativamente mole a baixas

Centrado

temperaturas. Estavel no equilibrio.

Austenita (Ferro )

CFC — Cubica de Face

Fase relativamente mole a temperatura
intermedidria. Estavel no equilibrio.

Centrada
Cementita (Fe;C) Ortorrdmbica complexa | Fase metaestavel de elevada dureza.
Perlita Mistura lamelar de ferrita e cementita.
Martensita TCC - Tetragonal de | Fase metaestavel de elevada dureza.
Corpo Centrado (Solugdo | Morfologia em ripas para agos com
supersaturada de C na | teores abaixo de 0,6 % de C. Morfologia
ferrita) em placas para teores acima de 1% de C.
Morfologia mista para teores
intermediarios.
Bainita Estrutura metaestdvel. Mistura muito

fina ndo lamelar de ferrita e cementita.
Classificadas como Bainita superior e
inferior, diferem uma da outra pela
dureza e morfologia.
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Em geral, alguns dos principais tratamentos térmicos aplicados aos acos sao simplificados no
fluxograma da Figura 16.

Tratamentos
Térmicos Aplicados
aos Agos

Tratamentos de
Endurecimento
Superficial

Témpera e Tratamentos
Revenimento Isotérmicos

Tratamentos
Criogénicos

Recozimento Normalizagao

Témpera por
Chama

Austémpera -

Indugdo

Martémpera

} i .

Tratamentos
Termoquimicos

Cementagdo Nitretagdo Boretagdo Carbonitretagdo

Figura 16 - Fluxograma dos principais tratamentos térmicos aplicados aos acos.

1.1.6 Propriedades Mecanicas dos Ac¢os

Suas propriedades sdo de fundamental importancia. Nao sdo exclusivas dos agos, mas,
de forma semelhante, servem a todos os metais. Em um teste de resisténcia, ao submeter uma
barra metalica a um esfor¢o de tracdo crescente, ela ird apresentar uma deformacgao
progressiva de extensdo, ou seja, um aumento de comprimento. Através da analise deste
alongamento, pode-se chegar a alguns conceitos e propriedades dos acos:

A elasticidade ¢ a propriedade do metal de retornar a forma original, uma vez
removida a for¢a externa atuante. Deste modo, a deformacdo segue a Lei de Hooke, sendo
proporcional ao esforgo aplicado:

0=¢xE

onde: 0 = tensdo aplicada e € = deformagio (E = mddulo de elasticidade do material / modulo
de Young).

Ao maior valor de tensdo para o qual vale a Lei de Hooke, denomina-se limite de
proporcionalidade. Ao ultrapassar este limite, surge a fase pléastica, onde ocorrem

deformacdes crescentes mesmo sem a variagdo da tensdo: € o denominado patamar de
escoamento. Alguns materiais, como o ferro fundido ou o ago liga tratado termicamente, nao
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deformam plasticamente antes da ruptura, sendo considerados materiais frageis. Estes
materiais ndo apresentam o patamar de escoamento.

A plasticidade ¢ a propriedade inversa a da elasticidade, ou seja, do material ndo
voltar a sua forma inicial apds a remogdo da carga externa, obtendo-se deformagdes
permanentes. A deformacgao plastica altera a estrutura de um metal, aumentando sua dureza.

Ductilidade ¢ a capacidade do material de se deformar sob a agdo de cargas antes de
se romper, dai sua grande importancia, ja que estas deformagdes constituem um aviso prévio a
ruptura final do material, 0o que ¢ de extrema importancia para prevenir acidentes. E
fundamental dentro da engenharia conciliar alta ductilidade com alta resisténcia mecanica.
Conforme [ALANENE e KAMMA, 2010] tratamentos térmicos em temperaturas intercriticas
produzem estruturas micro-duplex em agos baixa liga, estruturas as quais combinam boa
resisténcia com elevada ductilidade. A Figura 17 apresenta um exemplo de estrutura duplex.

Figura 17 — Micrografia mostrando uma bem definida estrutura duplex, de ferrita (fase
branca) e martensita (fase escura). A regido superior evidencia a recristalizacdo ainda em
progresso. 400X. [ALANENE e KAMMA, 2010].

A fragilidade, oposto a ductilidade, é a caracteristica dos materiais que rompem
bruscamente, sem aviso prévio (um dos principais fatores responsaveis por diversos tipos de
acidentes ocorridos em pontes € navios).

A resiliéncia ¢ a capacidade de absorver energia mecanica em regime elastico, ou seja,
a capacidade de restituir a energia mecanica absorvida. J4 a tenacidade ¢ a energia total,
plastica ou eléstica, que o material pode absorver até a ruptura. Assim, um material dactil com
a mesma resisténcia de um material fragil ird requerer maior energia para ser rompido,
portanto ¢ mais tenaz.

A fluéncia ¢ mais uma propriedade apresentada pelo ago e metais em geral. Ela
acontece em fungdo de ajustes plasticos que podem ocorrer em pontos de tensdo, ao longo dos
contornos dos grao do material. Estes pontos de tensdo aparecem logo apds o metal ser
solicitado por uma carga constante, e sofrer a deformagao elastica. Apos esta fluéncia ocorre a
deformacdo continua, levando a uma reducdo da é4rea do perfil transversal da peca
(denominada estric¢dao). Tem relagdo com a temperatura a qual o material estd submetido:
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quanto mais alta, maior ela sera, porque facilita o inicio e fim da deformagdo plastica. Nos
acos, ¢ significativa para temperaturas superiores a 350° C, ou seja, em caso de incéndios.

E importante citar ainda a fadiga, sendo a ruptura de um material sob esforcos
repetidos ou ciclicos. A ruptura por fadiga é sempre uma ruptura fragil, mesmo para materiais
ducteis.

Por fim, tem-se a dureza, que ¢ a resisténcia ao risco ou abrasdo: a resisténcia que a
superficie do material oferece a penetracdo de uma peca de maior dureza. Sua andlise ¢ de
fundamental importancia nas operacoes de estampagem de chapas de agos. A seguir na Figura
18 pode-se observar a influéncia da concentragdo em peso dos elementos Cromo e Silicio na
dureza de um ago de construcdo mecanica, segundo [DOBRZANSKI e SITEK, 1999].

L
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1.3 g
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Chromium concentration, wt %
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Silicon concentration, wt %

Figura 18 — Avaliagdo do efeito das quantidades de Cromo e Silicio na dureza de um ago.
Dureza na distancia 25mm de um corpo de prova Jominy [DOBRZANSKI e SITEK, 1999].

1.2 - TEMPERABILIDADE
1.2.1 Temperabilidade dos Acos

Usando a microestrutura como um parametro de controle pode-se definir a
temperabilidade como a capacidade do ago em transformar completamente ou parcialmente a
partir da austenita uma quantidade de martensita a uma dada profundidade no material e em
determinadas condi¢des de resfriamento. [LLEWELLYN e HUDD, 2004; MAITY, et al,
2004]. Para alcancgar este objetivo, o ago deve ser resfriado a uma velocidade suficientemente
rapida para evitar a decomposicdo da austenita durante o resfriamento em outras estruturas,
tais como ferrita, perlita e bainita. Deste modo, a temperabilidade se caracteriza pela sua
capacidade em evitar a formagdo de tais estruturas para resfriamentos cada vez mais lentos.
[BHADESHIA ¢ HONEYCOMBE, 2006]. Esta capacidade dependera principalmente de dois
fatores: a geometria da amostra e a composi¢do quimica. Pode-se resumir que, quanto mais
lento for o resfriamento que conduz a transformac¢ao da austenita para a martensita, maior € a
temperabilidade do aco.

Segundo COSTA e MEI [2006], o conceito de temperabilidade ¢ associado a
capacidade de endurecimento do ago durante o resfriamento rapido (t€émpera), ou seja, sua
capacidade de formar martensita a uma determinada profundidade em uma peca.

31



ASKELAND e PHULE [2008] definem que a temperabilidade descreve a facilidade de
formacdo de martensita em uma se¢do espessa de aco temperado. Com um ago mais
temperavel, pode-se usar uma taxa de resfriamento mais baixa e ainda assim formar
martensita.

Temperabilidade, ou profundidade de penetragio da té€mpera segundo
COLPAERT [2008] e COSTA [2006], ¢ a caracteristica que define a variacdo de dureza desde
a superficie at¢ o nucleo da peca quando temperada. Estd associada a capacidade de
determinado ago formar martensita e, por tanto, a velocidade critica de témpera. O tamanho
de grao austenitico e a homogeneidade da microestrutura inicial (austenita) t€ém efeito sobre a
temperabilidade do ago.

KRAUSS [2005] apresenta o conceito de temperabilidade como a susceptibilidade
ao endurecimento por resfriamento rapido, ou a propriedade, em ligas ferrosas, que determina
a profundidade e distribui¢do de dureza produzida por témpera. A principal causa do
endurecimento ¢ a formacdo e presenca de martensita. Entdo, pode-se definir também que a
temperabilidade ¢ a capacidade de um ago se transformar parcial ou totalmente de austenita
para martensita a uma dada profundidade, quando resfriado sob certas condigdes.

1.2.2 Metodologia dos Ensaios de Temperabilidade

a) Ensaio Grossmann

Uma grande parte sobre o conhecimento sobre temperabilidade foi feita por
Grossmann e colegas de trabalho, que desenvolveram um teste de temperabilidade de barras
cilindricas de diametros crescentes austenitizadas e temperadas em condi¢gdes controladas de
resfriamento [BHADESHIA ¢ HONEYCOMBE, 2006]. Medidas de dureza nas segdes
transversais das barras mostraram o efeito da temperabilidade. Este ensaio permite determinar
a profundidade a que o ag¢o endurece ndo s6 pela medida de dureza como também pela
observagao das microestruturas resultantes. Plotando a dureza em fungdo do centro da barra as
suas extremidades, poder-se-ia notar a influéncia do meio de resfriamento e a composi¢cdo do
aco sobre a profundidade do endurecimento. A Figura 19 mostra o a profundidade de
endurecimento de barras de distintos didmetros de um ago liga resfriado em agua.
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Figura 19 - Resultados do Ensaio Grossmann de um aco Ni-0.75Cr-0.4C. Perfis de dureza
das secOes transversais de barras com diametros crescentes apds témpera em &gua.
[BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006]
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TOTTEN [2006] explica que apos o corte de cada barra ¢ realizada a analise
metalografica, a barra que apresentar 50% de martensita no seu centro ¢ selecionada, e seu
diametro ¢ designado como Diametro Critico (D). O valor de dureza correspondente a esta
porcentagem de martensita serd determinado exatamente no centro da barra do Dg. Outras
barras com didmetros menores que o D deverdo ter mais do que 50% de martensita e
conseqlientemente dureza mais elevada, enquanto que barras com didmetros maiores atingirdo
50% de martensita apenas até uma certa profundidade como foi visto na Figura 19. O valor do
Derit € vélido para o meio de resfriamento em que as barras foram temperadas. Se este meio de
resfriamento variar, um D, diferente sera obtido para o mesmo ago.

b) Ensaio Jominy

Walter Jominy, formado pela Universidade de Michigan, trabalhando na Chrysler em
1930, desenvolveu um teste que se tornou amplamente adotado para avaliar a temperabilidade
dos acos e que na atualidade é conhecido como Ensaio Jominy. Foi padronizado pela
Sociedade Americana de Testes e Materiais em 1942, sob a norma ASTM A 255-07 [2007].

Tabela 2 — Faixa de composi¢do quimica aceitavel para realizacdo do Ensaio Jominy [ASTM
A 255-076].

Elemento Faixa
Aceitavel(%)
C 0.10-0.70
Mn 0.50 - 1.65
Si 0.15-0.60
Ni 1.50 max
Cr 1.35 max
Mo 0.55 max

Os métodos experimentais presentes nesta norma sdo aplicdveis a materiais que
possuem a composi¢ao quimica dentro da faixa estabelecida na Tabela 2.

Segundo esta norma, o teste consiste no aquecimento e resfriamento com agua a
extremidade de uma barra cilindrica de 25,4mm de didmetro por 101,6mm de comprimento,
para logo medir a resposta da barra ao endurecimento, em funcdo da distancia a partir da
extremidade resfriada. A Figura 20 exemplifica o dispositivo do ensaio.

Corpo de Prova

| Tubode 127 mm
de diametro

Figura 20 - Dispositivo do Ensaio Jominy. [Adaptado de Chiaverini, 2005]
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O dispositivo para o ensaio deve manter o corpo de prova na posi¢ao vertical a uma
distancia de 12,7 mm do orificio do duto de resfriamento. A Figura 25 mostra o desenho do
dispositivo normalizado pela ASTM A 255-07 [2007].
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Figura 21 - Esquema e dimensdes do dispositivo de témpera Jominy e dimensdes do corpo-
de-prova padréo.

Uma vez que o corpo de prova foi confeccionado, deverd ser submetido a um
tratamento térmico de normalizacao durante uma hora com resfriamento ao ar.

O ensaio propriamente dito comega com a austenitizacdo do corpo de prova em um
intervalo de tempo de 30 minutos ap0s alcangar a temperatura de encharque estabelecida para
0 aco a ser ensaiado. Este intervalo deve ser rigorosamente controlado, pois tempos de 35
minutos podem modificar consideravelmente os resultados do ensaio. E importante o uso de
uma atmosfera protetora no forno durante o aquecimento com o intuito de proteger a amostra
da descarbonetagdo. Recomenda-se que durante esta etapa, o corpo de prova se encontre na
posicao vertical. A temperatura de encharque deve ser monitorada com o uso de termopares.

Ap0s a austenitizacdo, o corpo de prova devera ser resfriado. O tempo para remové-
lo do forno e colocé-lo no dispositivo ndo deve ultrapassar 5 segundos. Uma vez colocado no
dispositivo devera ser resfriado. A altura do jato de 4gua como ja foi mencionado, deve
alcangar uma altura de 63,5 mm, ¢ deve ser regulada com antecedéncia. A saida da dgua deve
ser controlada por uma valvula de engate rdpido. A temperatura da 4gua deve situar-se na
faixa de 5 a 30°C.

Uma vez que o resfriamento for concluido, ensaios de dureza Rockwell C serdo
aplicados no corpo de prova na posi¢do horizontal a partir da extremidade temperada. Para tal
efeito, retificam-se duas trilhas separadas entre si a 180° em relacdo ao didmetro. Isto para
garantir paralelismo entre elas, garantindo uma superficie plana no momento do ensaio de
dureza. A profundidade da usinagem devera ter como minimo 0,38 mm, com o intuito de
eliminar uma eventual descarbonetacdo na superficie. Durante a retifica, recomenda-se uma
boa refrigeragdo evitando-se aquecimentos no material que podem causar alteragdes
microestruturais.

As medicdes de dureza devem ser realizadas diretamente sobre as superficies
retificadas, em intervalos de 1/16 de polegada para as primeiras 16 medigoes, e apos 18, 20,
22, 24, 28 e 32 dezesseis avos de polegada. Os valores encontrados abaixo de 20 HRC nao
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devem ser reportados. O perfil de dureza final consiste na média das duas identagdes (dois
lados), sendo o valor aproximado a unidade inteira mais proxima.

A Figura 22 mostra o efeito da temperatura de austenitizagdo em um aco contendo
0,5%C; 0,84%Mn; 0,92%Cr e 0,21% Mo.
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Figura 22 - Efeito da temperatura de austenitizacéo no perfil de dureza num aco ligado
submetido ao ensaio Jominy [LLEWELLYN e HUDD, 2004]

1.2.3 Fatores que Afetam a Temperabilidade

O objetivo do tratamento térmico de témpera aplicado a um ago ¢ a obtengdo da
estrutura martensitica. E conhecido que elementos como Mn, Cr, Si, Co e outros tem uma
grande influéncia na temperabilidade dos agos [SONG, LIU GUO, LIU SHENG, LIU JIAN e
FENG, 2007]. O teor de carbono influencia na maxima dureza da martensita que um
determinado ago pode desenvolver [LLEWELLYN e HUDD, 2004]. A adi¢do de elementos
de liga nos agos com exce¢do do cobalto aumenta a temperabilidade, pois retarda a formagao
da austenita em ferrita e perlita o que favorece a formagdo da martensita quando meios de
resfriamento menos severos sao empregados [PORTER e EASTERLING, 1996]. Isto indica
que com taxas de resfriamento relativamente lentas ¢ possivel obter estruturas completamente
martensiticas. A Figura 23 mostra o efeito do carbono na temperabilidade de um ago contendo
0,8% de Mn.

2900 —

Dureza [HV]

5 10 15 20 25 30 35

Distdncia Jominy [mm]
Figura 23 - Efeito do teor de carbono no endurecimento em acos contendo 0,8% de Mn
submetidos ao ensaio Jominy. [Adaptado de LLEWELLYN e HUDD, 2004]

35



Pode-se citar também que o tamanho de grao austenitico e a homogeneidade da
microestrutura inicial (austenitica) também tém efeito sobre a temperabilidade do aco.
Quando o ago ¢ aquecido para austenitizacdo, hd nucleacdo e crescimento de griaos de
austenita. Quanto maior a temperatura em que este fendmeno ocorre € quanto mais tempo se
mantém o ago nessa temperatura, tanto maior serd o diametro médio dos graos austeniticos.
Este crescimento de grao ocorre visando eliminar areas de interface ou areas de contato entre
graos e que representam arranjos atdmicos de maior energia [ASHBY e JONES, 2002]. Como
a nucleacdo da ferrita e a perlita durante o resfriamento ocorre principalmente em
heterogeneidades, sendo os contornos de grao austeniticos as principais na maioria dos agos, o
aumento do tamanho de grao dificulta a nucleagdo da ferrita e perlita, aumentando, por tanto,
a temperabilidade. Este mecanismo entretanto ndo pode ser usado livremente, pois o aumento
do tamanho de grao causa a diminui¢do da resisténcia ao impacto das estruturas formadas.

Segundo [SMOLJAN, 2006], a temperabilidade depende também do grau de
dissolu¢do dos carbetos e ndo pode ser prevista de forma precisa levando em consideragdo
apenas a composicao quimica.
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2 - MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 24 mostra os procedimentos
experimentais aplicados aos corpos de prova do aco ABNT/SAE 4140. Na se¢do 2.3
todas as metodologias adotadas sdo detalhadas.

Projeto e Usinagem dos
Corpos-de-Prova (CP)

Normalizagdo a 8500C
(1hora)

Montagem Dispositivo
Ensaio Jominy Modificado

Preparagdo e Ajustes
Forno Resistivo

Austenitizagao

Resfriamento
Aquisi¢do das Curvas de
Resfriamento

Retirada dos
Termopares do CP

Usinagem CP Para Ensaios
de Dureza

Interpretagdo dos Dados
Adquiridos
Andlise
Metalografica

Plotagem das Curvas de
Resfriamento

Ensaios de Dureza HRC

Calculo das Taxas de
Resfriamento

Estimativa da
Porcentagem das Fases

Ensaios de Microdureza
Vickers nas Fases

Previsdao Propriedades
Mecanicas Apés ToTo

Figura 24 - Fluxograma do procedimento experimental utilizado.

2.1 SELECAO E ESTADO DO MATERIAL UTILIZADO

O enfoque desta investigagdo ¢ exclusivo para acos baixa liga. Foi utilizado um
aco com uma composicdo hipoeutetdide de médio carbono, o qual, seguindo
denominag¢des padronizadas, corresponde a um aco ABNT/SAE 4140. Este ago ¢
amplamente utilizado na industria agricola, automobilistica, de maquinas e
equipamentos. E um material de boa resisténcia mecanica, média usinabilidade, baixa
soldabilidade e temperabilidade relativamente alta.

O material utilizado no trabalho foi fornecido pela aciaria Gerdau-Brasil, em
forma de barras laminadas a frio em estado recozido. Na Tabela 3 podemos observar a
composi¢ao quimica do material.
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Tabela 3 - Composicédo quimica das amostras utilizadas em compara¢do com a norma

SAE J404[2009].
C(%) | Mn(%) | P(%) | S®%) | Si(%) | Cr(%) | Mo(%)
SAE J404 | 0,38-0,43 | 0,75-1,00 0,03max 0,04max 0,15-0,35 0,80-1,10 | 0,15-0,25
Amostras 0,38 0,82 0,02 0,03 0,22 0,96 0,17

Para garantir a homogenizagdo das microestruturas e suas propriedades
mecanicas, as amostras foram submetidas a um processo de normalizacdo. Sendo este
uma austenitizagdo por um intervalo de 1 hora a 850 °C e posteriormente um
resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. Para reduzir o nivel de descarbonetacao,
a normalizagdo do material foi realizada em um forno com a atmosfera rica em carbono.
O processo de normalizacdo foi realizado em um forno resistivo tipo Mufla, conforme
apresentado na Figura 25. As amostras foram usinadas conforme dimensoes
padronizadas na norma ASTM A255-07 [2007].

Figura 25 - Forno tipo Mufla utilizado no tratamento de normalizagéo.
2.2 EQUIPAMENTOS E INSUMOS UTILIZADOS

Para a realizagdo dos ensaios de temperabilidade Jominy foram utilizados os
seguintes equipamentos € insSuMos:

-Forno Resistivo;

-Sistema de Aquisicdo de Dados (Hardware Lynx ADS2000 e Software
AQDados 7.0);

-Termopares Tipo K bainha de ago inoxidavel 316;

-Dispositivo para Ensaio Jominy;

-Isolamentos refratarios.
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Para minimizar o efeito de descarbonetacdo da pega durante o aquecimento,
empregou-se carvao vegetal como atmosfera protetora. As Figuras 26(a)(b) e 27
mostram 0s equipamentos e implementos utilizados durante os ensaios de
temperabilidade.

(b)
Figura 26 - Em (@), o sistema de aquisicdo de dados utilizado para a obtengdo das
curvas de resfriamento experimentais juntamente com o forno resistivo. Em (b), o forno
com mantas refratarias no ponto de passagem dos termopares.
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Figura 27 - Dispositivo para Engaio‘Jominy.

Para a andlise metalografica foram utilizados os seguintes equipamentos e
insumos:

- Microscopio Optico com sistema de aquisi¢io de imagens;

- Politriz rotativa e panos;

- Bancada de lixamento plana e lixas #220, #320, #400, #600 e #1200;

- Alumina de 1um;

- Alcool Etanol;

- Reagente para ataque quimico a base de alcool etanol (97%) e de 4cido nitrico

(3%);
- Soprador de ar quente para secagem apds ataque quimico.
Para os ensaios de dureza foram utilizados os seguintes equipamentos:
- Durémetro Rockwell;
- Microdurémetro Vickers.
2.3 METODOS

2.3.1 Projeto, Desenho e Usinagem do Corpo de Prova

Com o intuito de monitorar as temperaturas ao longo de uma parte do corpo
de prova, procedeu-se a instrumenta-lo com o auxilio de termopares tipo K. Para tal
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efeito, o corpo de prova deveria possuir furos com um diametro suficiente para alojar os
termopares durante o ensaio. Outro aspecto levado em consideragdo foi a facilidade de
manuseio do corpo de prova no momento do resfriamento, visando que os termopares
ndo fossem obsticulos no percurso para o encaixe no dispositivo de resfriamento.
Considerando estas exigéncias foi desenhado num CAD (Pro-Engineer 3.0) um corpo
de prova Jominy, seguindo as dimensdes da Norma ASTM A 255-07 [2007] com o
design mostrado na Figura 28.

Ressalto p/ Apoio Dispositivo

Furagdes Termopares

Figura 28 — Desenho esquematico do corpo de prova instrumentado para o Ensaio

Jominy.

Os termopares foram localizados de maneira tal a minimizar o efeito da
transferéncia normal de calor durante a témpera. As furagdes para os termopares se
realizaram como mostra a Figura 29. Observa-se que a profundidade do termopar
aumenta linearmente com a distancia Jominy, sendo proporcional com a diminui¢do da
taxa de resfriamento. Posicionou-se uma maior quantidade de termopares na primeira
polegada (partindo da extremidade temperada), j4 que a variacdo das taxas de
resfriamento nesta regido varia com mais intensidade. A partir da primeira polegada o
gradiente das taxas ¢ praticamente constante e por isso 0 menor nimero de termopares,
ficando apenas dois termopares nesta regiao.
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Figura 29 — Localizacéo dos furos para colocacédo dos termopares.

2.3.2 Montagem no Dispositivo de Ensaio

Apbs a normalizacdo dos corpos de prova, procedeu-se a instrumentacao de cada
corpo de prova. Os termopares foram inseridos nos furos usinados. Adotou-se uma
denominagdo para cada termopar e furo a partir da extremidade esquematizada na
Figura 29. A entrada e saida do forno foram isoladas com mantas refratarias e o forno
foi aquecido. Uma vez que se atingiu a temperatura de encharque, procedeu-se a
deslocar o corpo de prova dentro do forno.

2.3.3 Ajuste e Controle de Parametros

Utilizou-se como atmosfera protetora carvao vegetal para minimizar os efeitos
da descarbonetacdo do corpo de prova. A temperatura da 4gua foi de aproximadamente
25°C. Foi ajustada a altura do jato conforme foi descrito pela norma ASTM A255-07
[2007] na segdo 1.2.2.b.

42



2.3.4 Austenitizacdo, Resfriamento e Aquisicio das Curvas

As temperaturas de austenitizagdo estudadas correspondem a um valor acima da
temperatura critica de transformacao (Ac;). Para o caso do ABNT/SAE 4140, as
temperaturas de tratamento correspondem a 75°C, 125°C e 175°C acima de A.;. Estas
temperaturas de austenitizacdo foram definidas utilizando um software comercial de
simulagdo termodindmica. Os resultados podem ser observados na Tabela 04. A
temperatura critica de transformagio (A.) utilizada foi 777°C.

A titulo de comparagao foi calculada a temperatura critica de transformagao
(Ag3) via equagdo empirica [ANDREWS, 1965], conforme apresentado abaixo:

A - 910 — 203C"% + 44.7Si — 15.2Ni + 31.5Mo + 104V + 13.1W — 30Mn +
11Cr + 20Cu — 700P — 400A1 — 120As — 400Ti

Ai3-7734°C

Tabela 04 — Temperaturas de Austenitizacao Utilizadas.

Tauso1= A +075°C = 852°C
Taus02= A+ 125°C = 902°C
TausO3: Ac3 + 1750C = 9520C

Entdo, as temperaturas escolhidas para austenitizacdo foram: 852, 902 e 952°C.
Foram ensaiados dois corpos de prova para cada temperatura de austenitizacao.

O processo de aquecimento, austenitizagdo e témpera foi mantido para cada
amostra e para cada temperatura de austenitizagdo. No total foram fabricados 06
amostras Jominy as quais foram divididas em 06 ensaios independentes. Cada um dos
06 ensaios foram realizados seguindo a seguinte sistematica:

a) Preparagdes prévias:

-Montagem dos termopares no CP Jominy;

-Conectar os termopares ao sistema de aquisi¢ao de dados;

-Verificacdo das respostas dos termopares junto ao equipamento de aquisicdo dos
dados.

b) Aquecimento do forno:

-Temperatura de controle (1) : 852+5°C (Taust01);
-Cama de carvao vegetal.

c) Estabilizagdo da temperatura do forno:
-Colocagao do CP Jominy no forno;

-Espera para CP Jominy atingir a faixa de temperatura desejada nos 07 termopares;
-Aquisi¢do das curvas T x t através de um equipamento para aquisicao de dados.
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d) Temperatura da amostra alcanca 852+5°C:

-Ap6s a temperatura dos 07 termopares entrar na faixa 852+5°C, se inicia a
austenitiza¢ao por um intervalo de 30 minutos.

e) Preparacgdo do dispositivo de témpera Jominy:

-Conecta-se a mangueira de agua no dispositivo de ensaio Jominy;
-Aproxima-se o dispositivo Jominy proximo ao forno;

-Abri-se a valvula para liberar o fluxo de agua;

-Regula-se a altura de 4gua no dispositivo conforme ASTM A255-07 [2007].

f) Retirada da amostra:

-Inicia a aquisi¢do de dados para os canais da amostra;
-Em um tempo méaximo de 5 segundos, retira-se a amostra do forno, coloca-se a mesma
no dispositivo e libera-se o fluxo de dgua sobre a amostra.

g) Processo de témpera:

-Uma vez colocada a amostra no dispositivo de ensaio Jominy, aguarda-se 10 minutos
enquanto ocorre o processo de resfriamento forcado do CP;

-Registra-se a temperatura nos 07 termopares durante este intervalo de tempo;

-Ap0s este tempo, o CP ¢ resfriado ao ar e os termopares sdo desconectados do mesmo;
-Final do ensaio.

Esta metodologia foi repetida para as seis amostras Jominy preparadas,
alterando-se apenas a temperatura de austenitizacdo utilizada. A Figura 30 mostra o
corpo de prova durante o resfriamento.

o Lo W5 L5 e F13 =

Figura 30 - Etapa de resfriamento do corpo de prova.
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2.3.5 Desmontagem

Concluido o resfriamento, foram retirados do corpo de prova os termopares.
Cada corpo de prova foi marcado com a respectiva temperatura de austenitizagdo
seguido de um numero de série para a sua futura identificagao.

2.3.6 Usinagem das Pistas de Dureza
Conforme visto na secao 1.2.2.b, foram retificadas duas pistas laterais opostas

entre si a 180° com uma profundidade de 0,4 mm para a realizacdo das medigdes de
dureza conforme mostra a Figura 31.

Figura 31 - Corpo de prova usinado para ensaio de dureza.

2.3.7 Analise de Dureza

Foram realizadas dois tipos de anélise nas amostras: Rockwell C com carga de
150 kgf, para a obtencao do perfil de dureza Jominy, e Microdureza Vickers nas fases
presentes da microestrutura. Observou-se na realizacdo dos ensaios as normas
pertinentes [ASTM E 82-03 [2003], ASTM 384-08 [2008]]. As distincias entre cada
penetragdo no corpo de prova durante o ensaio Rockwell C foram de 1,59 mm segundo
a norma do ensaio ou 1/16 de polegada a partir da extremidade temperada. Para tal
efeito a amostra foi colocada num dispositivo acoplado com um parafuso que ao ser
girado permite o avango da amostra a 1,59 mm a cada volta. A analise de microdureza
Vickers foi realizada para medir durezas pontuais nas fases e microconstituintes. Estas
foram efetuadas com cargas de 300, 200 e 25g com tempo de aplicacdo de 15s. A Figura
33 mostra os durdmetros utilizados nos ensaios.

O perfil de dureza Jominy foi medido sobre os trilhos mutuamente paralelos os
quais foram retificados de acordo com as especificagdes da norma ASTM A255-07
[2007]. As indentagdes foram realizadas a cada 1/16” para os primeiros dezesseis
pontos, para os proximos quatro pontos foram realizadas a cada 2/16” e os dois ultimos
pontos foram realizados a uma distancia de 4/16”. Sendo assim, nas duas polegadas
foram obtidos 22 pontos de dureza. O esquema destas medigdes podem ser observados
na Figura 32.
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Figura 32 - Esquema das indentacdes realizadas no corpo-de-prova Jominy.

(a)

Figura 33 - Durémetro Rockwell (a) e Vickers (b).

(b)
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2.3.8 Analise Metalografica

Nao foi feito nenhum tipo de embutimento nas amostras. As areas escolhidas
para observacgdo foram as pistas retificadas para ensaios de dureza nas posi¢des adotadas
como TP1, TP2, TP3, TP4, TP5, TP6 e TPO7. As amostras foram preparadas segundo
procedimentos padrdes das normas ASTM E 3-01 [2001] e ASTM E 407-07 [2007]:
lixamento (220, 320, 400, 600, 1200), polimento (alumina 1 um e 0,25 pm) e ataque
quimico recomendado para microscopia optica (MO). Para revelar a microestrutura foi
utilizado o reagente Nital (3%). Apds o ataque quimico, as amostras foram lavadas em
agua destilada e secas com o auxilio de um soprador de ar quente. O procedimento foi
realizado em capela com exaustdo e analisadas em bancada metalografica (Figura 34).

Para cada amostra metalografica foram realizadas micrografias, as quais foram
analisadas mediante um programa de analises de imagens para quantificar a propor¢ao
de area de cada fase. Esta andlise efetuou-se através de uma rotina automatica no
momento da aquisicdo da imagem pelo microscopio. A identificacdo de cada fase no
programa e a calibragdo do equipamento foram realizadas apds a caracterizacdo da
microestrutura com a idéia de que os resultados obtidos fossem representativos e
comparaveis entre as diferentes amostras.

Figura 34 - Bancada Metalografica.

Foram analisadas por este método as microestruturas resultantes das trés
temperaturas de austenitizacdo. No final de cada rotina de andlise ¢ gerado um relatorio
da porcentagem das areas calculadas. A Figura 35 descreve brevemente o processo de
tratamento das micrografias.
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Area Fraction, Sample Field Summary

96.7408% Bitplane(s).
<1>: Perlita
51.11175 Bainita
<6>: Martensita
45.43267-] s
Statistics:
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§ 2030 Total Area: 2304135 um?
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bitplanes:

(c)
Figura 35- Estimativa do porcentual de fases de uma determinada microestrutura
obtida no corpo de prova. Em (a), a aquisicéo da micrografia. Em (b), a identificacdo
das areas das fases em funcéo da morfologia e tonalidade de cor. Em (c), o resultado
do célculo das areas.
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2.3.9 Calculo das Taxas de Resfriamento

Segundo o METALS HANDBOOK [1985] as curvas de resfriamento descrevem
os trés mecanismos de transferéncia de calor durante uma témpera em agua. A Figura
36 apresenta estes mecanismos € seu efeito sobre a velocidade de resfriamento. Em um
primeiro estagio ocorre a formacao de uma pelicula de vapor continua sobre a pega que
retarda o resfriamento. Nas temperaturas um pouco mais baixas, o resfriamento ¢
controlado pela formacdo e separa¢do de bolhas isoladas na superficie da peca. Neste
estagio, a velocidade de resfriamento em d4gua ¢ mdxima. Assim, contribui,
principalmente para geragdo de tensdes residuais. Por fim, o resfriamento se da sem
formacdo de vapor, por conducdo e convecgao.

Taxa de Resfriamento (°C/s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

800 | l——|L l‘ i ‘ ‘ ‘
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~ i \
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=
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2 0o ]
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Figura 36 - Variagdo de temperatura no centro de uma barra de aco de 25 mm de
diametro e taxa de resfriamento correspondente durante a témpera em agua. Estéo
indicados os trés estagios do resfriamento de témpera e 0s mecanismos dominantes em
cada estagio. [Adaptado do METALS HANDBOOK, 1985 e COLPAERT, 2008]
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CURVAS DE RESFRIAMENTO EXPERIMENTAIS

As Figuras 37, 38 e 39 mostram as curvas de resfriamento durante o ensaio

Jominy do ago ABNT / SAE 4140, austenitizado em trés temperaturas, conforme
descrito na secao 2.3.4.
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Figura 37 - Curvas de resfriamento a temperatura de austenitizagdo de 852°C.
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Figura 38 - Curvas de resfriamento a temperatura de austenitizacio de 902°C.
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Figura 39 - Curvas de resfriamento para a temperatura de austenitizacéo de 952°C.

As trés curvas de resfriamento apresentaram comportamentos similares, onde
pode-se representa-las com uma equagdo exponencial decrescente. Na se¢do 3.2 sdo
apresentadas as trés equagdes mostrando o comportamento da taxa em funcdo da
distancia da extremidade temperada.

Os resultados encontrados convergem para os resultados esperados, conforme
pode-se evidenciar na Figura 40 retirada da literatura. A mesma apresenta a curva de
resfriamento para um ago AISI/SAE 1045 austenitizado a 850°C.

1000 .
Curvas de Resfriamento SAE 1045
Austenitizado a 850°C
200
800
Curvas Experimentais
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— —TP1[1,59 mm]
O
g, 600 - - - TP2[3.18 mm]
© . - TP3 [4,76 mm]
2 500 --= - TP4 [6,35 mm]
E - TP5 [9,53 mm]
2 400 —— TP6 [12,7 mm)]
£ v
= 13

300

200 A

100 ~

0 I

r T T r r r
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Tempo [s]
Figura 40 - Curvas de resfriamento para o aco AISI/SAE1045. [Adaptado de NUNURA,
2009]
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3.2 TAXAS DE RESFRIAMENTO EXPERIMENTAIS

Seguindo a metodologia descrita na se¢do 2.3.9 foram calculadas as taxas de
resfriamento para cada posicdo do termopar e temperatura de austenitizacdo.
Utilizaram-se para os calculos as temperaturas monitoradas pelo sistema de aquisi¢ao de
dados. Todas as curvas de resfriamento foram derivadas, para que assim fosse possivel
buscar os maximos destas curvas, onde obtem-se as taxas de resfriamento maximas, as
quais foram utilizadas no decorrer deste trabalho.

A Tabela 5 mostra o resultado do calculo das taxas em fun¢do da posigao.

Tabela 05 - Taxas de resfriamento em funcé@o da posi¢cdo durante o Ensaio Jominy para o
ABNT / SAE 4140.

Taxas (°C/s)
Taus(°C) 852 902 a52
Termopar 1] 133,92 131,05 108,26
Termopar 2 62,90 58,77 45,49
Termopar 3 29,19 32,76 25,62
Termopar 4| 17,26 20,70 17,51
Termopar 5 12,78 14,46 17,32
Termopar 6 8,21 8,67 17,15
Termopar 7 707 6,73 6,97

Na Figura 41 sdo apresentados os graficos da taxa de resfriamento em funcao
da distancia da extremidade resfriada.

Taxa de Resfriamento x Distancia da Extremidade Resfriada
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Figura 41 - Grafico do ajuste numérico das taxas de resfriamento em fungdo em fungéo
da posicao durante o Ensaio Jominy para o0 ago ABNT / SAE 4140.

Observa-se que para diferentes temperaturas de austenitizag¢do, ha diferenca nas
taxas das duas primeiras posi¢cdes do corpo de prova. A partir da posicdo TP3, as taxas
de resfriamento sdo praticamente iguais, independente da temperatura de austenitizagao.

A seguir seguem as equagdes definidas para cada uma das curvas:

Temperatura de 852°C: Taxa (°C/s) = 716,76 x'**° | onde x = posi¢io Jominy em mm.
Fator de correlacio (R?) = 0,98.
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Temperatura de 902°C: Taxa (°C/s) = 685,96 x'?**, onde x = posi¢do Jominy em mm.
Fator de correlacdo (R?) = 0,98.

Temperatura de 952°C: Taxa (°C/s) = 358,18 x"°'%, onde x = posi¢do Jominy em mm.
Fator de correlagio (R?) = 0,94.

Utilizando as trés equacgdes acima, foi realizado uma correlagdo entre os
coeficientes A e B da equagio Ax” para as trés temperaturas de austenitizagdo, onde
chegou-se a seguinte equagdo para calcular a taxa em funcdo da posi¢do Jominy e
temperatura de austenitizacao:

Taxa(’C/s) = (-148,49 Ty’ + 414,67 Toys + 450,58)x 100Tausz 0284 aust LIS
onde T, ¢ a temperatura de austenitizagdo e x ¢ a posi¢do Jominy. A faixa de
temperatura de austenitizagdo aplicavel é de 852°C 4 952°C.

3.3 ENSAIOS DE DUREZA

A Tabela 06 mostra as medidas do ensaio para o levantamento do perfil de
dureza Jominy para o aco ABNT / SAE 4140. Foram ensaiados dois corpos de prova
para cada temperatura de austenitizagdo, retificaram-se duas trilhas por corpo de prova,
0 que possibilitou fazer uma média de quatro medidas para cada temperatura de
austenitizagao.

Tabela 06 - Medidas de durezas(HRC) apds ensaio Jominy para diferentes
temperaturas de austenitizacao.

Temperatura de Austenitizag@o
Posigdo (mm)

852°C 902°C 952°C
1,58 56,25 56,25 56,25
3,16 55,00 55,50 54,75
4,74 54,25 54,50 54,00
6,32 53,75 53,75 53,75
7,90 53,50 54,25 54,25
9,48 52,50 52,75 54,00
11,06 51,50 50,75 53,25
12,64 49,00 48,75 52,00
14,22 46,50 46,75 51,25
15,80 44,25 44,75 49,00
17,38 42,50 42,50 47,75
18,96 40,75 41,25 45,50
20,54 39,50 39,25 44,00
22,12 38,25 38,50 42,50
23,70 37,00 37,75 41,00
25,40 36,25 37,00 40,00
28,46 35,50 35,50 38,25
31,63 34,00 34,75 37,00
34,81 33,25 34,00 36,50
37,98 31,75 32,00 34,25
44,33 31,50 31,75 34,25
50,80 31,25 30,75 32,75
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A Figura 42 mostra os perfis de dureza para as trés temperaturas de

austenitizagao.
60
55 +—3
50 ~
o 45
T
o 40 —4—3852¢grausC
~
D
= =il-902 C
5 1 graus
952 graus C
30
25

Distancia da Extremidade Temperada (mm)

Figura 42 - Perfil de dureza Jominy para o aco SAE 4140.

Observa-se um aumento na dureza do material que foi austenitizado a 952°C.
Como esperado, o aumento da temperatura de austenitizagdo permitiu um crescimento
acentuado dos graos austeniticos e uma maior homogeneizacdo dos mesmos, € assim
obtendo um aumento no perfil de dureza.

3.4 CORRELACAO ENTRE DUREZA E TAXAS DE RESFRIAMENTO

A seguir tem-se uma correlagdo entre a dureza e as taxas de resfriamento
calculadas. A partir dos dados da Tabela 07 ¢ possivel obter expressdes numéricas para
o célculo aproximado da dureza em funcdo da taxa de resfriamento e posicao.

Tabela 07 — Dados referentes a dureza e taxa de resfriamento para cada posicdo de
termopar e trés temperaturas de austenitizacao.

Touel°C)= 852°C 902°C 952°C

Posicdo | Taxa(’Cls) Dureza(HRC) | Taxa(°C/s) Dureza(HRC) | Taxa(°C/s) Dureza(HRC)
TPO1 133,92 55,00 131,05 55,50 108,26 54,75
TPO2 62,90 53,50 58,77 54,25 45,49 54,25
TPO3 29,19 49,00 32,76 48,75 25,62 52,00
TPO4 17,26 42,50 20,70 42,50 17,51 47,75
TPOS 12,78 38,25 14,46 38,50 17,32 42,50
TP06 8,21 35,50 8,67 35,50 17,15 38,25
TPO7 7,07 33,25 6,73 34,00 6,97 36,50
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As Figuras 43, 44 e 45 apresentam os dados da Tabela 07 na forma de grafico,
facilitando assim o entendimento.

Dureza x Taxa de Resfriamento
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Figura 43 — Grafico apresentando a relacdo de dureza com a taxa de resfriamento para
a temperatura de austenitizagdo de 852°C.

Dureza(HRC) = 7,8505In(x) + 19,33. Onde x = Taxa de Resfriamento em °C/s.
Fator de Correlagdo (R?) = 0,95.
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Figura 44 — Grafico apresentando a relacdo de dureza com a taxa de resfriamento para
a temperatura de austenitizacdo de 902°C.

Dureza(HRC) = 8,1289In(x) + 18,35. Onde x = Taxa de Resfriamento em °C/s.
Fator de Correlagdo (R?) = 0,95.
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Dureza x Taxa de Resfriamento
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Figura 45 — Grafico apresentando a relacédo de dureza com a taxa de resfriamento para
a temperatura de austenitizacédo de 952°C.

Dureza(HRC) = 8,4636In(x) + 18,82. Onde x = Taxa de Resfriamento em °C/s.
Fator de Correlagdo (R?) = 0,83.

Para as trés temperaturas de austenitizagdo obteve-se uma curva logaritmica para
descrever o comportamento da dureza em fungdo da taxa de resfriamento. Nota-se para
as taxas de resfriamento mais baixas uma variagdo maior da dureza, fazendo com que
nas taxas elevadas a dureza ndo varie significativamente. Fato este explicado pela
formagdo de uma unica fase (martensita) nas maiores taxas de resfriamento.

3.5 COMPARATIVO DAS PORCENTAGENS DE FASES

A seguir os graficos apresentando a formagao de cada fase nas trés temperaturas
de austenitizagao.
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Figura 46 — Gréfico apresentando o comportamento de formacao fase martensitica.

A formagao da martensita ¢ unica nas posigdes TPO1 e TP02, a partir deste ponto
o percentual desta fase reduz quase que linearmente até a posi¢do TP07. Até o ponto
TPO6 ¢ a estrutura predominante para as trés temperaturas de austenitizacao utilizadas.

56



Comportamento Bainita
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Figura 47 — Grafico apresentando o comportamento da formacao de fase bainitica.

A bainita teve seu maior percentual de formagao entre os pontos TP4 e TP5 para
as trés temperaturas de austenitiza¢do. O percentual maximo de bainita formada ficou
entre 20% e 30% para as trés temperaturas.
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Figura 48 — Grafico apresentando o comportamento da formacéo de fase perlitica.

A fase perlitica iniciou-se entre os pontos TP4 e TPS5. Este comportamento
repetiu-se para as trés temperaturas de austenitizacdo. No ponto TP7 foi a estrutura
predominante para as trés temperaturas.

Comportamento Ferrita
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Figura 49 — Grafico apresentando o comportamento da formacao de fase ferritica.

Para a ferrita evidencia-se o inicio da formagdo entre os pontos TP5 e TP6.
Devido ao ensaio Jominy proporcionar altas taxas de resfriamento nos pontos proximos
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a superficie resfriada, pode-se notar a formagdo da ferrita somente a partir do TPS.
Comportamento este similar para as trés temperaturas de austenitizacao.

No Apéndice A podem ser visualizadas as metalografias e quantificagdo das
fases para todos os pontos analisados (TPOl até TPO7) nas trés temperaturas de
austenitizagao.

3.6 CORRELACAO ENTRE PORCENTAGEM DE FASES,
TEMPERATURA DE AUSTENITIZACAO E TAXA DE RESFRIAMENTO

Nesta secdo sdo apresentadas as equagdes que descrevem os comportamentos de
formagao das fases martensita, bainita, perlita e ferrita em funcdo da temperatura de
austenitizacao e taxa de resfriamento. As temperaturas de austenitizagao aplicaveis para
estas equagdes deverdo respeitar a faixa entre 852°C e 952°C, temperaturas essas
adotadas nos ensaios.

3.6.1 Formaciao da Martensita
Abaixo segue o grafico representando o comportamento da formacdo de

martensita (Eixo Y) em funcdo da temperatura de austenitizacdo (Eixo X1) e taxa de
resfriamento (Eixo X2).
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Figura 50 — Gréfico apresentando o comportamento da formagdo martensitica (EIXO
Y) em funcdo da temperatura de austenitizacéo (Eixo X1) e taxa de resfriamento (Eixo
X2).
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A seguir a equacdo que descreve o comportamento do grafico acima:

%Martensita = 0,1577*10% Taus + 0,1253*10% * @09 T2 4 0 6009*10° /(T aus) 2
onde T,ys devera ser informada em [ °C] e a Taxa de Resfriamento em [ °C/s].
FATOR DE CORRELACAO (R%)=0,96

Nota-se uma influéncia significativa das taxas de resfriamento na formagao desta
fase, nao sendo evidenciada influéncia acentuada das temperaturas de austenitizacao
utilizadas.

3.6.2 Formacio da Bainita

A seguir esta apresentado o grafico representando o comportamento da formagao
de bainita (Eixo Y) em fun¢do da temperatura de austenitizagao (Eixo X1) e taxa de
resfriamento (Eixo X2).
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Figura 51 — Grafico apresentando o comportamento de formacao fase bainitica (EIXO
Y) em funcdo da temperatura de austenitiza¢éo (Eixo X1) e taxa de resfriamento (Eixo
X2).

A seguir apresentamos a equacao que descreve o comportamento do grafico acima:
%Bainita = 0,6995*10°% Taxa + 0,8002*102* ¢{2048/Taus) 4  4589*10*/( Taxa) 2

onde T,y devera ser informada em [ °C] e a Taxa de Resfriamento em[ °C/s].
FATOR DE CORRELACAO (R%)=0,57
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Na formacdao da bainita tem-se uma influéncia significativa da taxa de
resfriamento. A formag¢do maxima de bainita ocorreu em taxas intermedidrias de
resfriamento. Com a elevagao da temperatura de austenitizagdo houve uma redugdo na
formacao de bainita, conforme apresentado na Figura 51.

3.6.3 Formaciao da Perlita

A seguir esta apresentado o grafico representando o comportamento da formagao
de perlita (Eixo Y) em fun¢do da temperatura de austenitizacao (Eixo X1) e taxa de
resfriamento (Eixo X2).
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Figura 52 — Grafico apresentando o comportamento de formacao fase perlitica (EIXO
Y) em funcdo da temperatura de austenitiza¢éo (Eixo X1) e taxa de resfriamento (Eixo
X2).

A seguir apresentamos a equac¢do que descreve o comportamento do grafico acima:

%Perlita = 0,1176*10° Taus + 0,2217*10°% * 019%7Ta) 1 ( 01395 Taus
onde Taus devera ser informada em [ °C] e a Taxa de Resfriamento em[ °C/s].
FATOR DE CORRELACAO (R%)=0,90

O comportamento da formagdo perlitica é bastante similar a formacao
ferritica, isto ¢, com a reducdo da taxa de resfriamento tem-se um incremento no

60



percentual formado de cada fase, também dependendo siginificativamente da taxa de
resfriamento.

3.6.4 Formaciao da Ferrita

A seguir esta apresentado o grafico representando o comportamento da formacao
de ferrita (Eixo Y) em funcdo da temperatura de austenitizacdo (Eixo X1) e taxa de
resfriamento (Eixo X2).
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Figura 53 — Gréfico apresentando o comportamento de formacao fase ferritica (EIXO
Y) em funcdo da temperatura de austenitizacéo (Eixo X1) e taxa de resfriamento (Eixo
X2).

A seguir apresentamos a equacgdo que descreve o comportamento do grafico acima:

%Ferrita = (0,8680*10**Taus)/(0,5016*10° + 0,7130*10? * Taxa) + 0,3183*10% Taxa
onde T,ys devera ser informada em [ °C] e a Taxa de Resfriamento em[ °C/s].
FATOR DE CORRELACAO (R?)=0,92

3.7 MICRODUREZA DAS FASES

A seguir sdo apresentadas as tabelas com as microdurezas para cada temperatura
de austenitizacao:
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Tabela 08 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers das fases formadas durante ensaio
Jominy. Temperatura de austenitizacao 852 °C.

Taus=852°C
Posi¢cdo | Martensita(HV) Bainita(HV) | Perlita(HV) | Ferrita(HV)
TPO1 623,2
TPO2 595,9
TPO3 612,5 477,8
TPO4 626,8 477,8
TPO5 619,6 477,8 383,1
TPO6 612,5 428,7 360,4
TPO7 535,6 442,3 335,8

Tabela 09 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers das fases formadas durante ensaio
Jominy. Temperatura de austenitizacdo 902 °C.

Taus=902°C
Posi¢éo | Martensita(HV) Bainita(HV) | Perlita(HV) | Ferrita(HV)
TPO1 588,9
TPO2 592,0
TPO3 598,7 482,7
TPO4 591,9 475,0
TPO5 591,9 463,6 440,8
TPO6 585,3 366,3 210,3
TPO7 540,8 341,6 213,5

Tabela 10 — Resultados do ensaio de microdureza Vickers das fases formadas durante ensaio
Jominy. Temperatura de austenitizacao 952 °C.

Taus=952°C
Posi¢do | Martensita(HV) Bainita(HV) | Perlita(HV) | Ferrita(HV)
TPO1 578,8
TPO2 536,0
TPO3 524,7 513,7
TPO4 535,6 477,8
TPO5 560,7 454,5 436,5
TPO6 537,2 410,8 230,0
TPO7 535,6 367,9 225,0

No Apéndice B podem ser visualizadas as indentacdes de cada ensaio realizado.
3.8 COMPARATIVO DOS RESULTADOS DE DUREZA

Aplicando a expressdo abaixo com base nos resultados obtidos nas microdurezas
e porcentual de fases presentes obtém-se os resultados da Tabela 11 para os valores
calculados. Foi utilizada a ASTM E140-07[2007] para converter as durezas Vickers
para durezas Rockwell C. Os valores medidos desta tabela foram retirados da Tabela 06
(Perfil de Dureza Jominy).
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HV = [(% Martensita )- HV (Martensita )]+ [(% Bainita )- HV (Bainita )]
+[(%Perlita )- HV (Perlita )]+ [(% Ferrita )- HV (Ferrita )]

Tabela 11 - Comparativo Valores de Dureza Medido x Calculado.

Taus 852°C 902°C 952°C
Posic Medido | Calculado Erro (%) Medido | Calculado Erro (%) Medido | Calculado Erro (%)
0sIEd0 | (4Re) (HRC) Mot 1 (HRe) (HRC) ot 1 (HRe) (HRC) rro\%

TPO1 56,25 56,50 -0,44 56,25 54,50 3,21 56,25 54,00 4,17
TPO2 53,50 55,00 -2,73 54,25 54,50 -0,46 54,25 51,50 5,34
TPO3 49,00 55,50 -11,71 48,75 54,50 -10,55 52,00 50,50 2,97
TPO4 42,50 54,50 -22,02 42,50 53,50 -20,56 47,75 50,50 -5,45
TPO5 38,25 52,50 -27,14 38,50 52,50 -26,67 42,50 50,50 -15,84
TPO6 35,50 50,00 -29,00 35,50 46,00 -22,83 38,25 48,00 -20,31
TPO7 33,25 45,50 -26,92 34,00 41,00 -17,07 36,50 39,00 -6,41

Para os pontos iniciais tem-se uma assertividade maior entre as durezas medidas
e as durezas calculadas. Para estes pontos tivemos somente a formacao de martensita.

3.9 RESUMO EQUACOES MATEMATICAS

Na Figura 54 estdo resumidas as equagdes matematicas desenvolvidas ao longo
deste trabalho, para que assim o leitor possa consultar de maneira facil e rapida as
mesmas.

Taxa(°C/s) = (-148,49 T2 + 414,67 T, + 450,58)x(0.106Taus2+0,284Taus+1,118),

onde T, . € a temperatura de austenitizacéo e x é a posicao Jominy.

Dureza(HRC) = 7,8505In(x) + 19,33. Onde x = Taxa de Resfriamento em °C/s. Fator de
Correlagdo(R%) = 0,9464.

Dureza(HRC) = 8,1289In(x) + 18,35. Fator de Correlagédo (R?) = 0,9549.

Dureza(HRC) = 8,4636In(x) + 18,82. Fator de Correlagéo (R?) = 0,8301.

% Martensita = 0,1577*106/ T, . + 0,1253*103 * e(0.09°Taxa) 4 0,6009*108 /(TL,s) 2

onde T, devera serinformada em| °C] e a Taxa de Resfriamento em[°C/s].
FATORDE CORRELACAO (R?)=0,9578.

% Bainita = 0,6995*10% Taxa + 0,8002*102 * ef2048/Taus) 4+ 0 4589*104 /{ Taxa) 2
FATORDE CORRELAGAO (R?)=0,5714.

% Perlita = 0,1176*10°%/ Taus + 0,2217*10° * el0.1967"Taxa) + 0, 01395 Taus
FATOR DE CORRELAGAO (R2)=0,8996.

% Ferrita = (0,8680*10%*Taus)/(0,5016*10% + 0,7130*102 * Taxa) + 0,3183*102/ Taxa
FATORDE CORRELACAO (R?)=0,9219.

Figura 54 — Equacdes desenvolvidas ao longo do trabalho.
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4 — CONCLUSOES

Sobre os resultados obtidos a partir da realizagdo destes ensaios experimentais,

pode-se concluir:

)

2)

3)

4)

O comportamento das taxas de resfriamento pela posi¢do Jominy apresentaram
um grafico aproximado com uma fun¢do poténcia, com as maiores taxas de
resfriamento para as temperaturas de austenitizacdo mais baixas.

Corpos de prova austenitizados a 952°C apresentaram morfologias de fases
diferentes em relacdo as formadas nas outras temperaturas, conforme a analise
metalografica. Desta forma observou-se que para as temperaturas de 952°C, a
temperatura influencia nos tamanhos de graos austeniticos ¢ na homogeneidade
dos mesmos, produzindo um incremento no perfil de dureza Jominy comparados
aos corpos de prova austenitizados a 852°C e 902°C.

O comportamento da dureza (HRC) em funcdo das taxas de resfriamento pode
ser representado por uma equagdo logaritmica para as trés temperaturas de
austenitizagao.

A influéncia das temperaturas de austenitizagao utilizadas foi mais significativa

para a bainita, onde com o aumento da temperatura de austenitizagdo
evidenciou-se uma redugdo desta formacao.
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5 — APENDICE
A) ANALISE METALOGRAFICA / QUANTIFICACAO DAS FASES

e Temperatura de Austenitizaciio: 852°C

Na posi¢do TP1 e TP2 observa-se uma matriz martensitica de morfologia
grosseira devido a temperatura de austenitizagdo. Na posi¢do TP3 observa-se a
formagdo da estrutura martensitica e bainitica. Na posi¢do TP4 ha formacdo mais
acentuada de bainita com a presenca de martensita. Nas posicdoes TP5 e TP6 observa-se
uma matriz predominantemente martensitica, com a formac¢do de bainita e perlita na
posi¢ao TP5. Na posicdo TP6 ¢ evidenciada além da formacdo de martensita, perlita e
ferrita. Na posicdo TP7 evidencia-se a presenca predominante de perlita com areas de
martensita e ferrita.

T=852°C

100 — & 0\\
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20 N\
70 A
60 .

o )
50 \ ——S5Martensita

40 N, —@— %Bainita

TP7

20 / i % Ferrita
10 y
0 —u——n"‘/ — h
TP1  TP2  TP3  TP4  TP5  TP6

3.lemm]  [7.90mm] [12,6d4mm] [17,38mm] [22,12mm] [28,46mm] [34,8Lmm]

Porcentagem das Fases (%)

NUmero Termopar [Distancia da Extremidade]

Figura 55 — Grafico representando a porcentagem das fases. Corpo-de-prova
austenitizado a 852°C.
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Figura 56 — Micrografia predominantemente martensitica. Foto retirada da posicéo
TP1. Ataque: Nital 3%. [1000X].
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Figura 57 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de uma unica
fase. (b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto

tivemos apenas a formagéo de martensita.

Figura 58 — Micrografia predominantemente martnsitca. oto retirada da posicéo
TP2. Ataque: Nital 3%. [1000X].
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Figura 59 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de uma Unica
fase. (b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto

tivemos apenas a formagéo de martensita.
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Figura 60 - Estruturas predominantement en5|t|cas, com a presenca de nucleos
bainiticos na posi¢do TP3. Ataque: Nital 3%. [1000X].

Area Fraction, Sample

Pirgbsiish

A == (q) - (b)

Figura 61 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de duas fases.

(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacéo de martensita e bainita.

Figura 62 - Estruturas predominantemente maesrﬁias, com a presenca de nucleos
bainiticos na posi¢do TP4. Ataque: Nital 3%. [1000X].

Aoea Fracton, Sample

S

=i () = (b)

analisada, onde evidenciamos a presenca de duas fases.

(b) Grafico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacéo de martensita e bainita.
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Figura 64 — Estrutura martensitica, com a presenca de nucleos bainiticos na posi¢ao
TP5. Nesta posicao ja notamos a presenca de perlita. Ataque: Nital 3%. [1000X].

e () = (b)

Figura 65 — (a) Foto da reglao anallsada onde evidenciamos a presenca de trés fases.

(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacdo de martensita, bainita e perlita.

Figura 66 - Estrutura predominantemente menitica, com a presenca de perlita e
ferrita na posicédo TP6. Ataque: Nital 3%. [1000X].

O @ e et 8
S EEEEE - EEEEsE

(b)
Figura 67 — (a) Foto da reglao analisada, onde evidenciamos a presenca de quatro
fases. (b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto
tivemos a formacao de martensita, perlita e ferrita.
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(a) (b)

Figura 69 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de trés fases.

(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formac&o de martensita, perlita e ferrita.

g O [
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. Temperatura de Austenitizacao: 902°C

Nas posi¢des TP1 e TP2 observa-se uma matriz martensitica com morfologia de
ripas. Na posicdo TP3 observa-se a formagdo da estrutura bainitica na matriz
martensitica formada durante a témpera do ensaio. Na posi¢do TP4 pode-se evidenciar
um aumento na formagdo de bainita. Na posi¢do TP5 respectivamente, observa-se a
formacdo de martensita, bainita e perlita. Na posi¢do TP6 existe a formagdo de
martensita, perlita e ferrita, ndo existindo formag¢ao de bainita. Nesta posi¢ao evidencia-
se uma formacao acentuada de perlita. Na posicdo TP7 a fase predominante ¢ a perlita
com a formagdo de ferrita e martensita.

100
S0
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentagem das Fases (%)

T=902°C

AN

W

A

TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7
(3,lomm] [7,90mm] [12,6dmm] [17,38mm] [22,12mm] [28,46mm] [34,81mm]
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Figura 70 — Gréfico representando a porcentagem das fases.

austenitizado a 902°C.

Corpo-de-prova
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Figura 71 - Estrutura completamente formada por martensita na posi¢do TP1. Ataque:

Nital 3%. [1000X].
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Figura 72 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de uma Unica
fase. (b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto

tivemos apenas a formagéo de martensita.

Figura 73 - Estrutura completament formada pr mrtenit na posicao TP2. Ataque:
Nital 3%. [1000X].
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Figura 74 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de uma Unica
fase. (b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto

tivemos apenas a formacgéo de martensita.
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Figura 75 - Estrutura predominantemente martensitica, com a presenca de nucleos
bainiticos na posicéo TP3. Ataque: Nital 3%. [1000X].

Acea Fracton, Sample

3

e e | T T (b)
Figura 76 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenga de duas fases.
(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacdo de martensita e bainita.

Figura 77 - Estrutura predominantemente rtensitica com a presenca de ndcleos
bainiticos na posi¢do TP4. Ataque: Nital 3%. [1000X].

()

Figura 78 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de duas fases.
(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacéo de martensita e bainita.
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Figura 79 - Estrutura martensitica, com a presenca de nicleos bainiticos na posicao
TP5. Evidencia-se em alguns nucleos de perlita. Ataque: Nital 3%. [1000X].

‘Area Fracton, Sample

() e bt - (a) (b)

Figura 80 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenga de trés fases.

(b) Grafico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formac&o de martensita, bainita e perlita.

e oo L0n

Figura 81 - Estruturas predominantemente rll’tica, com a presenca de nucleos
ferriticos na posicao TP6. A presenca da martensita ainda € acentuada. Ataque: Nital
3%. [1000X].

Area Fracton, Sample

e = A - g 0)

Figura 82 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de trés fases.

(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacgao de martensita, perlita e ferrita.

o
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Figura 83 - Estrutura predominantement perlitica, c a presenca de nucleos
ferriticos na posicdao TP7. Ainda evidencia-se a presenca de martensita. Ataque: Nital
3%. [1000X].

oy S e P S e (b)
Figura 84 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de trés fases.
(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacgao de martensita, perlita e ferrita.
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. Temperatura de Austenitiza¢ido: 952°C

Nas posi¢des TP1 e TP2 observa-se uma matriz martensitica com morfologia de
ripas. Na posicdo TP3 observa-se a formacdo da bainita, permanecendo a existéncia de
martensita em predominancia. Na posi¢do TP4 ¢é notério o aumento da formagdo
bainitica, coexistindo com a fase martensitica. Na posicdo TP5 observa-se uma matriz
predominantemente martensitica com a presenca da bainita e perlita. Na posicdo TP6
nota-se um aumento na formagao de perlita, onde esta fase coexiste com a martensita e
ferrita. Na posicdo TP7 pode-se evidenciar a presenca de martensita, perlita e ferrita,

com um percentual predominante de perlita.
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Figura 85 — Grafico representando a porcentagem das fases.
austenitizado a 952°C.
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75



Figura 86 - Estrutura completamente martensitica na posi¢do TP1. Ataque: Nital 3%.
[1000X].
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Figura 87 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de uma fase.
(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formagao de martensita apenas.

Figura 88 - Estrutura predominantemente martensitica na posicdo TP2. Ataque: Nital
3%. [1000X].
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Figura 89 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de uma fase.
(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacao de martensita apenas.
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Figura 90 - Estrutura predominantemente martensitica na posi¢ao TP3. Pode-se notar
uma quantidade de ndcleos bainiticos. Ataque: Nital 3%. [1000X].
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Figura 91 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de duas fases.

(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacéo de martensita e bainita.

Figura 92 - Estrutura preomintemete martensitica na posicao TP4. Nota-se a
formacao de bainita nesta posicao. Ataque: Nital 3%. [1000X].
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Figura 93 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de duas fases.

(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacdo de martensita e bainita.
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L SR 3 :
Figura 94 - Estrutura predominantemente martensitica na posi¢ao TP5. Constata-se a
formacao de bainita e perlita nesta posi¢éo. Ataque: Nital 3%. [1000X].

Area Fracton, Sample Wisks Bummmary.
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Figura 95 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenca de trés fases.

(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacéo de martensita, bainita e perlita.

Figura 96 - Estrutura predominantemente martensitica na posi¢éo TP6. Evidencia-se a
presenca de perlita e ferrita nesta posicédo. Ataque: Nital 3%. [1000X].

o e o

Figura 97 — (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenga de trés fases.
(b) Gréfico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacao de martensita, perlita e ferrita.
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Figura 98 - Estrutura predominantemente perlitica na posigo TP7. Constata-se a
presenca de martensita e ferrita nesta posicao. Ataque: Nital 3%. [1000X].

fs e [ - (b)

Figura 99 - (a) Foto da regido analisada, onde evidenciamos a presenga de trés fases.

(b) Grafico gerado pelo software quantificando as fases presentes. Neste ponto tivemos
a formacéo de martensita, perlita e ferrita.
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B) ENSAIO DE MICRODUREZA

A seguir estdo apresentadas as fotografias das indentagdes dos ensaios de
microdureza Vickers realizados. Para cada temperatura de austenitizagdo foram
realizadas indentacdes para todas as posicoes de termopares.

e Temperatura de Austenitizagio 852°C

Termopar 01 — Martensita — 619,6HV Termopar 01 — Martensita — 626,8HV

Termopar 02 — Martensita — 572,3HV Termopar 02 — Martensita — 619,6HV

20 pym

Termopar 03 — Bainita — 477,8HV Termopar 03 — Martensita — 612,5SHV




Termopar 04 — Bainita — 477,8HV Termopar 04 — Martensita — 626,8HV

Termopar 05 — Perlita — 383,1HV Termopar 05 — Bainita — 477,8HV

Termopar 05 — Martensita — 619,6HV

Termopar 06 — Perlita — 393,8HV Termopar 06 — Perlita — 463,6HV
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Termopar 06 — Martensita — 612,SHV

[ oo |
Termopar 07 — Ferrita — 335,8HV Termopar 07 — Perlita — 383,1HV

[ 2o |
Termopar 07 — Perlita — 463,6HV Termopar 07 — Perlita — 480,4HV

Termopar 07 — Martensita— 535,6HV
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e Temperatura de Austenitizacio 902°C

Termopar 01 — Martensita — 572,3HV Termopar 01 — Martensita — 605,5SHV

Termopar 02 — Martensita — 585,3HV Termopar 02 — Martensita — 598,7HV

Termopar 03 — Bainita — 482,7HV Termopar 03 — Martensita — 598,7HV

Termopar 04 — Bainita — 47SHV Termopar 04 — Martensita — 591,9 HV
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Termopar 05 — Bainita — 463,3HV Termopar 05 — Martensita — 591,9HV

Termopar 05 — Bainita — 463,6HV

Termopar 06 — Martensita — 585,3HV Termopar 06 — Perlita — 366,3HV

Termopar 06 — Ferrita — 210,3HV
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Termopar 07 — Perlita — 341,6HV Termopar 07 — Ferrita — 210,3HV

| 2oum |
Termopar 07 — Ferrita — 216,7HV Termopar 07 — Martensita — 540,8HV

e Temperatura de Austenitizagiio 952°C

Termopar 01 — Martensita — 572,3HV Termopar 01 — Martensita — 585,3HV

Termpar 02 — Martensita — 530,3HV Termopar 02 — Martensita — 541,8HV
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Termopar 03 — Bainita — 513,7HV

Termopar 04 — Bainita — 473,0HV

[ o |
Termopar 04 — Martensita — 535,6HV

Termopar 05 — Bainita — 450HV

. R
Termopar 03 — Martensita — 524,7HV

Termopar 04 — Bainita — 482,7HV

.r‘

Termopar 05 — Bainita — 459HV
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Termopar 05 — Martensita — 560,7HV

NN,

R~
"

Termopar 06 — Perlita — 420,5HV

Terpr 06 — Perlita — 401,2HV

Termopar 06 — Martensita — 537,2HV

Termopar 07 — Perlita — 366,3HV Termopar 07 — Perlita — 369,6HV
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T
Termopar 07 — Martensita — 535,6HV
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