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Desde que salga el sol hasta que
vuelva la luna. De donde ahora estoy
hasta el ultimo rincon del
Mundo. No importa la ocasion si ti
me necesitas, dispuesto estoy a ir 'y a
obedecer.

Cuenta conmigo para ir, aunque no
vuelva a regresar. Cuenta conmigo
para ir hasta no poder respirar. A
donde me quieras llevar siempre en
las filas me hallaras, conmigo tu
puedes contar en cualquier lugar.
Cuenta conmigo

(Jesiis Adridn Romero)

Desde o nascer do sol até a proxima
lua. De onde eu estou até o iltimo
canto do mundo. Ndo importa a
ocasido, se vocé precisar de mim, eu
estarei pronto para ir, e obedecer.
Conte comigo para ir, ainda se for
para nunca mais voltar. Conte comigo
para ir até ndo poder respirar. Aonde
vocé me quiser levar sempre nas
fileiras me encontrard. Vocé pode
contar comigo em qualquer lugar.
Conte comigo.

(Jesiis Adridn Romero)



DEDICATORIA

Dedico esta dissertacdo a:

José Aparicio Nunura Paiva (In Memorian)
Maria Isabel Temoche Martinez (In Memorian)
José Emilio Nunura Querebalii (In Memorian)

Paula Purizaca Anton (In Memorian)



AGRADECIMENTOS

Acima de todas as coisas a Deus, o Criador de tudo o que existe, pela vida e por todas

as coisas que ja tem me concedido. Entre elas, esta etapa.

Ao Prof. Dr. Jaime Alvares Spim, pela orientacio deste trabalho, pela oportunidade
dada a minha pessoa de fazer parte do Laboratério de Fundicio da UFRGS além das
facilidades para o uso da infra-estrutura do mesmo como bolsista de mestrado. Também pelas

suas oportunas correcdoes na minha formagdo académica e profissional.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pelo

apoio financeiro.

Ao Prof. Dr. Carlos Alexandre dos Santos. Seu aporte, dedicacdo e grande
conhecimento foram decisivos neste processo de formacdo. Ensinou-me que uma pessoa

demonstra a sua grandeza na forma de tratar aos pequenos.

Ao Prof. Dr. Carlos Frick pela sua disposi¢do constante no seguimento e apoio na

realizacdo deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Dalcidio Moraes Claudio. Quando nos encontramos perdidos sempre é

bom escutd-lo para achar o caminho da verdade.

Ao Prof. Dr. Carlos Eduardo Fortis, pelo apoio académico durante a realizacdo do
mestrado. Especialmente pela oportunidade de desenvolver o Estdgio em Docéncia sob sua

supervisdo, além do uso da infraestrutura do LAMEF da UFRGS.

Ao Mestre Eng® Augusto Geroldo, grande amigo de todas as horas, pelo grande apoio

e disponibilidade para realizar os ensaios.

A esta prestigiosa casa de estudos, a UFRGS que abriu as suas portas para que mi
alma pudesse adquirir conhecimento de alto nivel académico e humano através do seu corpo

docente, dos quais aprendi além dos conhecimentos altos valores humanos e éticos.



Agradeco também a minha alma mater, a PUCRS pelo apoio recebido na realizacao

dos ensaios através do Nucleo de Materiais Metdlicos —- NUCLEMAT.

Ao técnico Sergio Alegre do NUCLEMAT - PUCRS. Um reconhecimento a sua

criatividade e engenho na parte experimental desta dissertagao.

Ao técnico de usinagem Vanderlei Ochoa da Faculdade de Engenharia da PUCRS,

pela disposi¢do e boa vontade, além da sua eficiéncia na retifica dos corpos de prova.

Aos distinguidos membros da banca examinadora: Prof. Dr. Nestor Heck, Prof. Dr.
Alexandre Rocha e ao Prof. Dr. Alexandre Pitol Boeira. Suas valiosas corre¢des, sugestoes

determinaram o fechamento desta dissertacdo de maneira satisfatoria.

Ao Brasil. Ainda que eu ndo tivesse a honra de nascer neste pais, me acolheu de
bracos abertos. Deu-me aquilo que talvez meu pais ndo podia me dar. Ao seu povo batalhador

que gracgas ao seu trabalho geram riquezas para o financiamento da cultura neste pais.

Aos colegas do LAFUN: Os pds-graduandos Vinicius, Viviane e Vanussa; aos
bolsistas: Nelson, Bruna, Patrick, Saul, Igor Daniel, Luis e Diego. O companheirismo, a

ajuda, e discussao de resultados foram muito importantes na minha formacao.

Aos ex-colegas da PUCRS: Felipe Dallavechia, Gabriel Melchiors, Andrea, Fernando,
Fabiana, e Dana. Os momentos de companheirismo e ajuda oportuna nunca serdo esquecidos.
Ao bolsista IC: Bruno Farenzena quem colaborou oportunamente com auxilio bibliografico,

além do companheirismo e boa vontade.

Aos meus pais Rolando e Manuela e aos meus irmaos, que sempre estiveram comigo
nestes anos longe de casa, e pelo incentivo para me encorajar € assim terminar mais esta

etapa.

A Janeth Paola Huaman Nima. Em esta etapa da minha vida ela foi a resposta para
tomar um norte no meu caminho. Além do seu apoio emocional e afetivo, foi um impulso

para terminar esta dissertacao.



As secretarias do LAFUN: Isabel e Alessandra. Sua boa disposi¢do para a realizagio
dos assuntos “burocréticos” facilitou minha estadia no LAFUN e no Centro de Tecnologia da
UFRGS.

A cafeteira do LAFUN que nos livrou das horas de sono.

Ao senhor Celso Saraiva, sua esposa Rose e toda a sua familia.

E a todos aqueles que de uma ou outra maneira ajudaram na realizagcao deste trabalho.

Muito obrigado



SUMARIO

DEDICATORIA uccucueuisesueseessisessssessssesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
AGRADECIMENTOS c.cucesseesaessesssessaessasssessassssssssssasssassasssassssssssssasssassasssassssssssssassssssasssassssssssssassases 6
SUMARIO ..cucuvieirisnisnnsessessnsecsessissssessesssssssesssssssessessssssstssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssss 9
LISTA DE FIGURAS .uucevueesuecsunsancssnssunssessacssassssssssssasssessassssssssssssssassssssasssassssssssssasssassasssssssassassss 12
LISTA DE TABELAS cocucereesuecsunsaecssncsuessesssessassssssssssasssassasssassssssssssassssssassssssssssssssassssssasssssssssssssss 18
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ...cuceuiuessisunsecsessssussessissssessesssssssessessssassessssssssssssssssssessens 19
RESUMO...uuiiiiiiiiisunicnininnisssicsnnsssisssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
ABSTRACT aueiiciiiiintiintisninnnisssnississsissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 22
1. INTRODUQGAO . ...c.cucueererennerenessesessesssssssessssssssssssessssssessssessasssssssssesssssssessssessesssssssssesseses 23
2. OBJIETIVOS auiiiiicniinnisninnnnsssecssissssssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 28
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ccouuuncvrmmanecnmmsnnecssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssacs 29
3.1. A Estrutura dos A¢os 20 CarbOnO .........cceeeviieiiiiiiiiiieiieeieeeeeee e 29

3.1.1. Estruturas de Equilibrio Termodinamico (Resfriamento Lento).........c.............. 32
3.1.1.1. ACOS HIPOCULELOIALS ....eeeueiieeniiieiiiieeiie ettt 32

3.1.1.2. ACOS EULELOIACS ......eeinieieiiiieeiieeeteeet et 35

3.1.1.3. ACOS HIPEreUtetOIdS ...ceeuvvieeiiieiiiieeiieeeite ettt 37

3.1.2. Estruturas Fora do EQUIITDIIO ......cccooiiiiiiiiiiiiiicceecceec 39
3.1.2.1. Decomposi¢do da Austenita em Perlita...........cccoceeeviiiinniiinniiiniiiiiieene, 41

3.1.2.2. Decomposi¢ao da Austenita em Bainita .........ccocceeviiiiiiiniiiniieiniicenneen. 43

3.1.2.3. Transformagao Martensitica em A¢os ao Carbono...........cceccveeveuveerieeennnen. 46

3.1.3. Temperabilidade em agos a0 CaArbONO..........cccueeriiiiiiiiiiiiieeieceeee e 50

3.2. Metodologia dos Ensaios de Temperabilidade...........ccccccceveiiiniieiniiiiniiieniieene, 51

3.2.1. ENSaio GIOSSIMANI .......viiiiiieiiieeiiieeiiee ettt ettt eit e et e e st e e sbeeesbeeesaeeeas 51

3.2.2. ENSALI0 JOMINY ..eiiiiiiiiiieeiiieeeiie ettt st e e s 52

3.3. Transferéncia de Calor no Ensaio JOminy ..........cccceeveeriiiiniiiiniieiniieenieenieeee 56

3.3.1. O coeficiente de transferéncia de calor durante o resfriamento ...........cccccce.e.e. 57

4. MATERIAIS E METODOS.....ccoeerummnsssssmnnssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 59
A1 IMIAEETIALS ettt ettt ettt ettt ettt e bt e ettt e et e e et e e sabe e e st e e e abeeea 59

4.1.1. CondigOes das AMOSIIAS......cccueerrrierriieeeireeeiteeesteeesieeenreeesireessareesssreessreesseens 59

4.1.2. Equipamentos € IMPlemMENTOS .........eeevuieiriiieniieiniieeieeeieeeeee ettt 60



4.2, PTOCEAIMIENTOS evvvteeeee et e e e e ee e e e e e e e e et eaeaeeeeeeeeeeanaaaeseeeeenes 61

4.2.1. Projeto, Desenho e Usinagem do Corpo de Prova........cccccceeveeeiiiieniieenineenneen. 63
4.2.2. NOTMAIZAGAO ....eeeiuviieeiieeeiieesiee et e et e et e e et e e st e e saeeeseaee e saeeensseesssaeesnnneennseens 66
4.2.3. Montagem no Dispositivo de ENsaio..........coeceeeviiiiniiiiniiiiiieciceeeeeeeeeen 67
4.2.4. Ajuste e Controle de Parametros durante 0 Ensaio .........cccoeevveeevvieniieencneennnnn. 71
4.2.5. AUSTENIIZAGAOD. . .eeuvieeitieeiiieeitee et ee ettt e et e e et e e st e e e st e esabeeesbeesbbeesbteesbeeesaseeas 71
4.2.6. RESTTIAMENTO ......eiuiiiiiiiiiiiicee ettt 71
4.2.77. DESIMONTAZEIN ...ceouuviiiiiieiiiieeiieeeiteeeite e et e e sbteesabeeesabeeesateesabeeebbeesbeeesbeeesaseeas 72
4.2.8. Usinagem das pistas 1ateraiS ........cceeerveeerieeriieeniieeeieeesieeesveeeineeeereeenneesnneees 72
4.2.9. ANAlISE A€ DUICZA.......cocuiiiiiiiiiiiiciiec ettt 73
4.2.10. Andlise MetalOgrafiCa.........cccueeeiiiieiiieeiiieeiie et e 74
4.2.11. Calculo das Taxas de Resfriamento..........c..cceceevieenienieeiieniiineeniecieeneeeeen 75
4.3. Determinacao do Porcentual das Fases Presentes ..........occeeeevvveerieeniieeciieenieeens 77

4.4. Determinagdo do perfil de dureza Jominy a partir das microdurezas e

porcentagens das faASES PIESEILES ... ..uieuuiieiieeeireeeireerieeesteeerteeesereeessaeeessreeensseesnsreesseeessseeenns 78

4.5. Utilizagdo de um Aplicativo Computacional para a Simulacdo das Curvas de

Resfriamento do Ensaio JOMINY .......ccc.eeeiiiiiiiieiiiieeie ettt et s 78
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ..ccoenscsssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssss 82
5.1. Curvas de Resfriamento EXperimentais .........cccecveeriieeriieeniieniieeeieesiee e 82

5.2. Taxas de Resfriamento EXperimentais .........cceevvueeeriieeniieeiiieniieceiieeseee e 84

5.3. Andlise MetalografiCa .......ccooveeiiiiiiiiiieiieeeiie ettt 88

5.3.1. Temperatura de Austenitizag@0: 800°C ......cccueeriiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 88
5.3.1.1. Temperatura de Austenitizac@0 de 850°C.......ceevvviviiiieniiieniieeeieeeieeeee 89

5.3.1.2. Temperatura de Austenitizacao de 900°C..........ccocervieniiiiiiniiiiienieeeee 91

5.4. Estimativa da Porcentagem das Fases Presentes.........coccevviievniieiniieniieenieeenne, 93

5.5. EnSaios de DUIBZA .......coovuiiiiiiiiiiiiiiiieeeteeee et 97

5.5.1. Ensaios de Dureza ROCKWeIl C........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiecccceceeeeeee 97

5.5.2. Ensaios de MICrOAUIEZA. ......cc..eeeiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeee ettt 99

........................................................................................................................................ 106
5.7. Correlacao entre a Dureza e as Taxas de Resfriamento ..........cccccceeeveeriieeninens 107
5.8. Correlacdo entre a porcentagem de fase € a taxa de resfriamento...............c....... 109

5.9. Comparagdo das Curvas de Resfriamento Simuladas e Curvas Experimentais.. 112



5.10. Correlacdo entre os Diagramas de Resfriamento Continuo e as Curvas de

RESTTIAIMEINTO et e e e e e e e e e e e e e e tee e e e e e e e e eeaaeeeeanaaaees 114
0. CONCLUSOES ..ceeeeeeeecceesseeccssassssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 118
7. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS . eeeeceesecccssscccssssssssssssssssssssssssssssssssssss 119

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccovrererernessnsssesssssssesssssssssssssssssssesssssssssasssaens 120



Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Fluxograma dos principais tratamentos térmicos aplicados aos
A0S -ttt ettt eatee ettt e ettt e et e et e e e bt e e eab e e e hb e e e hbee e bt e e e bt e e e bt e e eabteeeabeeenabeeebbeeehreenane 25

Efeito do teor de carbono no endurecimento em acos contendo 0,8% de Mn
submetidos ao ensaio Jominy. [Adaptado de LLEWELLYN e HUDD,

O Diagrama de Fases para o Sistema Fe—C com teor de 6.67% de C. [Adaptado
do ASM HANDBOOK, 1990].......ccctiiiiiiniiieiieniieieeie e 30

Ilustragao das células unitérias da ferrita (Cibica de Corpo Centrado - CCC) e
da austenita (Cubica de Face Centrada - CFC) num diagrama de equilibrio Fe-
C. [Adaptado de Totten, 2000].........ccoruierriieriiieiieeeteeeiee et 31

Representacdo esquemadtica de um ago hipoeutetdéide no resfriamento lento.
[Adaptado de ASHBY € JONES, 2002].......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeiee e 33

Aco hipoeutetdide resfriado lentamente. As dreas brancas sdo de ferrita e as
areas escuras sdao de perlita. Aumento: 200x. Ataque: Nital 3%.
[CHIAVERINI, 2005]....ccuteiiiiientieienieeieeeeeese sttt 33

Trés estdgios na formacdo da estrutura de um aco hipoeutetdide resfriado
lentamente a partir do campo austenitico, correspondentes aos pontos de (b),
(c), e (d) respectivamente, da Figura 3.3. [REED-HILL, 1982]....................... 34

Morfologias da ferrita. Em (a), Ferrita Alotriomorfa de Contorno de Grao. Em
(b), Ferrita de Widmanstitten. Em (¢) Ferrita idiomorfa facetada
preferentemente equiaxial formada no interior dos grios austeniticos. Em (d),
Ferrita em placas intragranular. [Adaptado de KRAUS, 2005 e BHADESHIA,

Nucleag¢do nos contornos de grdo. Transformagdo da austenita em perlita
(ferrita + cementita). [Adaptado de VAN VLACK, 2004]......cccccceeveiiernueennnne. 36

Fluxo de atomos de carbono para a plaqueta de cementita, durante o
crescimento da perlita. [Adaptado de REED-HILL, 1982].........ccccceovviriienne. 36

Estrutura perlitica de um agco com 0,75%C. Reagente: Picral. Aumento 500x.
[KRAUSS, 2005]. ettt ettt sttt ettt 37

Representacdo esquemadtica de um aco hipereutetéide no resfriamento lento.
[Adaptado de ASHBY € JONES, 1999]......oooiiiiiiiiiieeeeeceeeeeee 38

Aco hipereutetoide. Nucleos de perlita envoltos por uma rede de cementita.
[KRAUSS, 2005]....ct ettt ettt 38



Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 3.15

Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19

Figura 3.20

Figura 3.21

Figura 3.22

Figura 3.23

Diagrama de Transformagdo Isotérmica que mostra a decomposicao da
austenita para um ago ao carbono SAE 1045. [Adaptado do ATLAS OF TIME-
TEMPERATURE DIAGRAMS for Irons e Steels, 2007]........ooevvveeeeeveeeeeennnnn. 39

Diagrama Resfriamento Continuo que mostra a decomposi¢ao da austenita para
um ago ao carbono SAE 1045. [Adaptado do ATLAS OF TIME-
TEMPERATURE DIAGRAMS for Irons e Steels, 2007]........oovvvveeeeeveeeeeennnnn. 40

Perlita em aco eutetdide. E um nédulo com trés coldnias distintas (A, B e C).
[PORTER e EASTERLING, 19960].......ccoiiiiiiiieiieee e 43

[lustracdo que representa as possiveis microestruturas da ferrita (areas brancas)
e da cementita (areas escuras) que definem a bainita. Em (a), bainita nodular.
Em (b), bainita colunar. Em (c), bainita superior. Em (d), bainita inferior. Em
(e), bainita alotriomorfa de contorno de grdo. Em (f), bainita inversa.
[Adaptado de KRAUSS, 2005].....ccoiiieeiieeiieeiteeitee ettt 44

Micrografia obtida via MEV da bainita superior de um ac¢o ligado com Ni. A
matriz apresenta perlita fina (P) e martensita (M). O constituinte escuro é um
pacote de bainita, cuja ferrita de apresenta em ripas (F). [Adaptado de
DURAND-CHARRE, 2003]....c.ceiteiiiiiiiniinieieeeeeteeeesie et 45

Bainita inferior com carbonetos finos dentro das placas de ferrita em um ago
SAE 4360. Aumento: 24.000x via Microscopia Eletronica de Transmissao.
[REED-HILL, 1982].....ciiiiiiiiiiiiiteeeeteee ettt 45

Representacdo esquematica da transformagdo martensitica. [KWIETNIEWSKI
€ KISS, 20007 ...ttt e 46

Faixas de formacao de martensita em ripa e placa em ligas Fe-C. [Adaptado de
KRAUSS, 2005].....iiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 48

Morfologias da estrutura martensitica. Em (a), martensita em ripas em um ago
com 0,2% de C. Em (b), martensita em placas em um aco com 1.86% de C em
um fundo de austenita retida. [Adaptado de Krauss, 2005].......cccccceeviveeninnnne 48

Ilustragcao da formagdo das agulhas de martensita na rede cristalina. Em (a) e
(b), formagdo de agulhas grosseiras. Em (c) e (d), nucleagdo de agulhas
transversais mais refinadas. [Adaptado de Kastner e Ackland, 2009].............. 49

Simulacdo computacional das agulhas de martensita na rede cristalina. Em (a)
e (b), a fase inicial e final da simulagdo respectivamente. Em (c), (d) e (e), o
avanco da formagdo de agulhas ocasionando o cisalhamento do reticulado
como resultado da transformacdo. [Adaptada de Kastner e Ackland, 2009]....49

Resultados do Ensaio Grossmann de um aco Ni-0.75Cr-0.4C. Perfis de dureza
das segOes transversais de barras com diametros crescentes apOs t€émpera em
dgua. [Bhadeshia e Honeycombe, 2000]..........ccocviieriieiniieniieeniieeeiieeeiee e 51



Figura 3.24

Figura 3.25

Figura 3.26

Figura 3.27

Figura 3.28
Figura 3.29
Figura 3.30

Figura 3.31

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12

Determinacao do Didmetro Critico (Dcrit) de acordo ao Ensaio Grossmann.

[Adaptado de Totten, 2000]........cc.eeeriieiiiiiiiieeee e 52
Dispositivo do Ensaio Jominy. [Adaptado de Chiaverini, 2002]...................... 53
Corpo de prova no dispositivo para o ensaio Jominy. [Adaptado da norma
ASTM A 255707 ettt sttt 53
Dimensdes do corpo de prova recomendado para o ensaio. [Adaptado da norma
ASTM A 25507 ]ttt ettt 54
Exemplo de corpo de prova usinado para ensaio de dureza Rockwell C.......... 55
Exemplo de perfil de dureza.............coocueeiiiiiiiiiiiiiiiiceceecee e 56
Mecanismos de transferéncia de calor durante 0 €nsaio...........cceceeeveerveenenne. 57

Célculo do coeficiente de transferéncia de calor no ensaio Jominy
considerando o raio e o tempo como uma fun¢do h(r,t), onde z = 1 mm. Em (b),
valor estimado para h. [Adaptado de LE MASSON et al., 2002]..........ccceevuveenne 5

Em (a), o sistema de aquisicdo de dados utilizado para a obtencdo das curvas
de resfriamento experimentais. Em (b), o forno como conexdo de argdnio e os
termopares de monitoramento das temperaturas ao longo do corpo de

Dispositivo para Ensaio JOmMINY........cccceveeriieiiiniiiiienieeieeniceeeneeeieese e 61

Fluxograma de procedimento experimental aplicado aos corpos de prova
ensaiados dos agos €M ESTUAO. .......eeiruiiiriiiiiiiiieiee e 62

Projeto e desenho do corpo de prova instrumentado para o Ensaio Jominy.....63

Desenho do corpo de prova Jominy projetado para instrumentagdo do
EIISALO ..ttt sa e 64

Amostra usinada. Em (a), vista frontal. Em (b), os furos onde serdo colocados
os termopares para aquisi¢cdo de dados. Em (c), na parte superior do corpo de
prova foi usinado um furo com rosca para a fixacdo da haste de

MNOVIMENTACAO. ..eeutteeiieeeriieeeritteeiteeesiteeesateestteeetteesteeessteesseeesaseeessseesnsseesnnsees 65
Forno tipo Mufla utilizado para os tratamentos de normalizagdo..................... 66
Corpos de prova normalizados.............ccoueeiieniiiiienieniieieeeeeeee e 66
Microestrutura do aco ABNT 1045 apds a normalizacao..........ccceeeeeveeenvennee. 67
Disposicao dos termopares N0 COrpo d€ ProVa.......ccceeeeruveeeriveernureensireeriueeenneens 67
Esquema de montagem do corpo de prova na haste e no forno........................ 68
Etapas dO @NSAT0......ccoouuiiiiiiiiiieeeiieeeiee et 69



Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 5.1
Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Montagem do Ensaio Jominy Instrumentado............cccccveevviieeeiiieiniieeenieeeiiens 70

Etapa de resfriamento do corpo de prova........cccceeeveeeriieeniiieeniiieeniieenieeeeeenn 72
Corpo de prova usinado para ensaio de dureza...........c.ceeeevveerveeenveeenveeenineennne 73
Durémetro Rockwell (a) e Microdurdmetro Vickers (b).........cccovvvveeeieeiieicnnnn. 74
Bancada Metalografica. [LAFUN — UFRGS]......ccccociviiiiiiiieeieeeiee e, 74

Variacdo de temperatura no centro de uma barra de aco de 25 mm de didmetro
e taxa de resfriamento correspondente durante a t€émpera em dagua. Estdo
indicados os trés estdgios do resfriamento de témpera e os mecanismos
dominantes em cada estdgio. [Adaptado do METALS HANDBOOK, 1990 e
COLPAERT, 2008]....c..eeittettetenieeieeiteeieete ettt sttt sttt sre et saeeneeens 75

Metodologia empregada para o cdlculo das taxas de resfriamento durante o
EIISALO ..ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et ae bt et be bt et s at bt et st saeeneearens 76

Estimacdo do porcentual de fases de uma determinada microestrutura obtida no
corpo de prova. Em (a), a aquisi¢do da micrografia. Em (b), a identificacdo das
areas das fases em funcdo da morfologia e tonalidade de cor. Em (c), o

resultado do cAlculo das Areas..........ooveevieriiiiieniieieeeee e 77
Mecanismos de transferéncia de calor considerados durante o ensaio.............. 79
Tela de entrada de dados termofisicos € composi¢ao qUIMICA.........cceveeeruvennnne 80
Tela de SIMUIACAO. ... .eeiiiieeeiie ettt et e e e e e e esaaeeanee s 80
Plotagem das curvas simuladas............ceooveeeriiiiniieniiieieeeieeeeee e 81
Relatorio da SImMUIACA0........eeeviieeiiieeiieeciie et e 81
Curvas de resfriamento a temperatura de austenitizacao de 800°C.................. 82
Curvas de resfriamento a temperatura de austenitiza¢ao de 850°C.................. 83
Curvas de resfriamento a temperatura de austenitizacdo de 900°C.................. 83

Calculo das taxas de resfriamento a partir das curvas de resfriamento obtidas
durante a aquisicio de dados do Ensaio Jominy. Temperatura de
Austenitizacao: 800 C .. .. .uieiiiieiiieeriee ettt 84

Calculo das taxas de resfriamento a partir das curvas de resfriamento obtidas
durante a aquisicio de dados do Ensaio Jominy. Temperatura de
Austenitizacao: 850°C.......uiiiiiiiiiieeeiie e e 85

Calculo das taxas de resfriamento a partir das curvas de resfriamento obtidas
durante a aquisicio de dados do Ensaio Jominy. Temperatura de
Austenitizacao: Q00 C........ooiiiieiiieeriie et e 85

Grafico do ajuste numérico das taxas de resfriamento em fun¢do em func¢do da
posi¢do durante o Ensaio Jominy para 0 aco ABNT 1045.......ccccoeeviiiiniennnne. 86



Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Correlacdo entre o tempo inicial (ty)) em relacdo a posicdo dos
EETTIIOPATES . .eeeueteeenitee ettt e ettt e et e e eabteesab e e e eabeeeeabe e e ateeebbeeeateeebbeesabaeesabaeesaneeas 87

Estruturas predominantemente martensiticas. Em (a), a posicao TP1. Em (b), a
posicao TP2. Ataque: NItal 3%0....cccuueeeuiieeiiieeiieeeiie ettt 88

Posicdo TP3 (em (a)) onde se observa uma estrutura bainitica com colOnias de
perlita num fundo martensitica. Na posicdo TP4 (em (b)), j& se observa a
formacdo de uma estrutura perlitica - ferritica. Ataque: Nital 3%.................... 89

Posicio TP5 (em (a)) e TP6 (em (b)), onde se observam matrizaes
predominantemente perliticas numa rede de ferrita, porém de durezas
diferentes. Ataque: Nital.......coccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 89

Estruturas predominantemente martensiticas com provaveis Em (a), a posi¢ao
TP1. Em (b), a posicao TP2. Ataque: Nital 3%........cccceeeueeniiniieiniinieeeenen. 90

Posicdo TP3 (em (a)) onde se observa uma estrutura bainitica com colOnias de
perlita numa matriz martensitica. Na posicdo TP4 (em (b)), observa-se perlita
e ferrita com martensita remanescente do ensaio de temperabilidade. Ataque:
INTEAL 30t ettt 91

Posicio TP5 (em (a)) e TP6 (em (b)), onde se observam matrizes
predominantemente perliticas numa rede de ferrita acicular. Ataque:

Estruturas martensiticas que apresentam morfologias grosseiras. Em (a), a
posicao TP1. Em (b), a posicdo TP1 onde nota-se a presenca da estrutura
bainitica. Ataque: Nital 3%0.....cc..ooiuiiiiiiiiiiiiiicee e 92

Posicdo TP3 (em (a)) onde se observa uma estrutura bainitica num fundo
martensitico. Na posicio TP4 (em (b)), observa-se perlita e ferrita com

martensita remanescente do ensaio de temperabilidade. Ataque: Nital 3%......93

Posicdo TPS (em (a)) e TP6 (em (b)), onde se observa uma rede de ferrita

acicular entre as colonias de perlita. Ataque: Nital........coovvveeriieniiiiiniieeniienne 93
Porcentagem das fases no corpo de prova austenitizado a 800°C..................... 94
Porcentagem das fases no corpo de prova austenitizado a 850°C..................... 95
Porcentagem das fases no corpo de prova austenitizado a 900°C..................... 96

Porcentagem das fases presentes em funcdo da distancia nas posi¢des dos
termopares e da temperatura de austenitiZacao..........coeueereeenieerieenieenieenieennenn 97

Perfil de dureza Jominy para 0 aco ABNT 1045.......ccoviiiiiiiiniiiiiieiiceeeen 98

Efeito da temperatura de austenitizacdo no perfil de dureza num ago ligado
submetido ao ensaio Jominy [LLEWELLYN e HUDD, 2004]..........ccccccceene. 99



Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

Figura 5.33

Figura 5.34

Figura 5.35

Figura 5.36

Figura 5.37

Figura 5.38

Microdurezas Vickers nas fases presentes. Temperatura de Austenitizagao:

Comparacgdo entre os valores de microdureza Vickers e dureza Rockwell C.
Em (a), T° Aust.: 800°C. Em (b), T° Aust.: 850°C. Em (c), T° Aust.:
Perfil de durezas gerado a partir dos gréaficos da Figura 5.27..........ccccceuee. 107
Correlagdo entre a dureza e a taxa de resfriamento em funcao da posicao.....108

Porcentagem de fases presentes em fun¢do da taxa de resfriamento para uma
temperatura de austenitizag@0 de 800°C.........cceevviiiriiiiiniieenieeeeeeeeen 109

Porcentagem de fases presentes em funcao da taxa de resfriamento para uma
temperatura de austenitizagd@0 de 850°C.......cccceiriiiiiiiiiiiiieieeeeeecen 110

Porcentagem de fases presentes em funcdo da taxa de resfriamento para uma
temperatura de austenitizaco de 900°C.........cceeeviieeviieniieeeieeeee e 111

Curvas de resfriamento simuladas e experimentais para uma temperatura de
austenitizagao de 800 C........oiiuiieiiieeiiie e 112

Curvas de resfriamento simuladas e experimentais para uma temperatura de
austenitizagao de 850°C.......uiiiiiiiiiieiiieee s 113

Curvas de resfriamento simuladas e experimentais para uma temperatura de
austenitizagdo de 900°C.......ccuiiiiiiiiiiiieiieeeee e 113

Curvas de resfriamento e microestruturas formadas durante o Ensaio Jominy
para o ABNT 1045 austenitizado a 800°C..........ccocueeeiieeriiieeniieeriee e 115

Curvas de resfriamento e microestruturas formadas durante o Ensaio Jominy
para o ABNT 1045 austenitizado a 850°C.........coovvuiiiviiiiiniiieiniieeeieeeriee e, 116

Curvas de resfriamento e microestruturas formadas durante o Ensaio Jominy
para o ABNT 1045 austenitizado @ 900°C.........coovvieriiiiniiiiniieeieeeieeeeeene 117



Tabela 1.1

Tabela 4.1

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 5.6

Tabela 5.7

Tabela 5.8

Tabela 5.9

Tabela 5.10

LISTA DE TABELAS

Pag.
Fases e microconstituintes dos agos. [Adaptado do ASM HANDBOOK, Vol 4,
TOO0. .t e 25
Composicao Quimica do SAE 1045.......ccciiiiiieiiieeeeeeeece e 60

Taxas de resfriamento em funcio da posicao durante o Ensaio Jominy para o
SAE TOAS..c ettt ettt 85

Porcentagem de fases presentes em funcdo da distincia.
Austenitizacdo de 800°C.......cooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 95

Porcentagem de fases presentes em funcdo da distancia.
Austenitizagao de 850°C ... .ot 96

Porcentagem de fases presentes em funcido da distincia.
Austenitizagao de 900°C.........iiiiiiiiiie e 97

Medidas de durezas apds ensaio Jominy para diferentes Temperaturas de
AUSTENIIZACAO. ...ttt ettt ettt et et e e bt e et e bt e sabeenaeeeas 99

Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers das fases formadas durante o
ensaio Jominy. Temperatura de Austenitizacao: 800°C........ccccccevvveerriveennnen. 104

Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers das fases formadas durante o
ensaio Jominy. Temperatura de Austenitizacao: 850°C.........ccccvevvvvveerveennnnnn. 105

Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers das fases formadas durante o
ensaio Jominy. Temperatura de Austenitizacao: 900°C..........ccccevvveerriveennnen. 105

Comparacdo entre os valores de dureza medidos e calculados....................... 107

Relacdo das Taxas de Resfriamento com a dureza Rockwell C......... 108



Acl
Ac3

T Aust.
TP

— o

AT

At
A,y

Cp

F, o

HB

HRC

HV

M

MO

P, Fe,C
% Bainita
% Fases
% Ferrita + Perlita

% Martensita

DX

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

temperatura critica

temperatura critica

coeficiente de transferéncia de calor
inicio da transformag¢ao martensitica
temperatura

temperatura de austenitizagdo

posicao do termopar

taxa de resfriamento
variacao de temperatura

intervalo inicial de tempo
variacao de tempo
austenita

bainita

corpo de prova

ferrita

dureza Brinell

dureza Rockwell C

dureza Vickers

martensita

microscopia optica

perlita

porcentagem de Bainita
porcentagem de fases
porcentagem de ferrita e perlita
porcentagem de martensita

somatorio das fases presentes

[°C]
[°C]
[W-m~K™]
[°C]
[°C]
[°C]
[mm]
[°C/s]
[°C]
[s]

[s]

Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccao

Velocidade da corrente livre da 4gua

Temperatura de corrente livre da dgua



Temperatura inicial do corpo de prova

Condutividade térmica do aco na temperatura de austenitizacao

Densidade do aco
Calor especifico

Difusividade térmica do ago.



RESUMO

O presente trabalho aborda uma correlacio numérico-experimental dos fatores que
podem afetar a temperabilidade de um aco da qualidade ABNT 1045 submetido ao Ensaio
Jominy em trés temperaturas de austenitizacdo diferentes: 20, 70 e 120°C acima da
temperatura critica Acs. Tal correlagdo foi feita a partir do calculo das taxas de resfriamento
obtidas com base na andlise térmica do ensaio. Para tal efeito, foram colocados termopares em
pontos predefinidos no corpo de prova a fim de obter as curvas de resfriamento. Analises
metalogréficas e o levantamento do perfil de dureza Jominy (utilizando a Escala Rockwell C)
permitiram avaliar a temperabilidade do aco em questdo nas trés temperaturas de
austenitizacdo. Os cdlculos entre o percentual de fases presentes a partir da metalografia da
microestrutura e ensaios de microdureza Vickers nas fases geraram valores de dureza que

foram comparados com os resultados de dureza Rockwell C anteriormente citados.

Finalmente, expressdoes numéricas foram obtidas correlacionando o percentual de fases

presentes na microestrutura e o perfil de durezas em funcdo das taxas de resfriamento:

0 0
% fases = f (T, posicdo) e HRC = f(T, posicdo) nas trés temperaturas de austenitizacao,
permitindo uma estimativa das fases e da dureza ao longo do corpo de prova. Esta correlagdo
permite também observar o comportamento da microestrutura na medida em que a taxa de

resfriamento varia durante o ensaio.



ABSTRACT

This work presents a numerical-experimental correlation of the factors that may
affect the hardenability of steel SAE 1045 after the Jominy end quench test in three different
austenitizing temperatures: 20, 70 and 120 ° C above the critical temperature Ac3. This
correlation was made from the calculation of cooling rates based on thermal analysis of the
test. For this purpose, thermocouples were placed at predefined points in the test specimen of
evidence in order to obtain the cooling curves. Metallographic analysis and the generation of
the hardness profile Jominy (using the Rockwell C scale) allowed to evaluate the
hardenability of the steel in question in the three austenitizing temperatures. The calculations
of the percentage of phases present from the metallography of the microstructure and
microhardness testing applied at the phases estimate allowed global hardness values that were

compared with the results of Rockwell C hardness mentioned above.

Finally, numerical expressions were obtained by correlating the percentage of

phases present in the microstructure and hardness profile depending the cooling rates:

0 0
9 phases = f (T, position) and HRC = f (T, position) at the three austenitizing temperatures,

allowing an estimate of the phases and the hardness along the test specimen. These
correlations allowed also to observe the behavior of the microstructure as the cooling rate was

varied during the test.
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1. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais importantes dos acos como materiais de construcao
mecanica € a possibilidade de desenvolver 6timas combinacdes de resisténcia e tenacidade. A
estrutura que classicamente permite aumentar a dureza do aco € a estrutura martensitica
obtida pelo tratamento térmico de t€mpera. Em tal sentido, em algumas aplicacdes praticas, €
fundamental que o aco desenvolva com facilidade esta estrutura. Em outras, deseja-se que o
aco apresente estruturas de baixa e média dureza. E pertinente entdio colocar uma definicio
sobre tratamento térmico e as possiveis microestruturas formadas apds a aplicagdao dos

mesmos.

Tratamento térmico € definido como o aquecimento e resfriamento de um metal
s6lido ou uma liga com o intuito de obter determinadas condi¢des ou propriedades. Os

tratamentos térmicos especificamente nos agos sdo aplicados visando:

> A remocao de tensdes internas desenvolvidas em alguma parte do processo, como por
exemplo, pelo resfriamento do material ou trabalho mecanico;

> A recristalizac@o dos graos num material encruado;

> Adicionar ao material resisténcia ao desgaste superficial pelo aumento da sua dureza,
€, 20 mesmo tempo, aumentar a sua resisténcia ao impacto, mantendo a ductilidade no ntcleo;
> O aumento da tenacidade, proporcionando uma combinacdo de elevada resisténcia a
tracdo e boa ductilidade, melhorando a resiliéncia;

> Melhorar as propriedades de corte dos acos ferramenta

> Melhorar a usinabilidade.

Os tratamentos térmicos dos agos 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 austenitizacdo de alguns tipos de agos rapidos a 1280°C.
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Além disso, diversas faixas de temperaturas sdo empregadas, visando permitir a obtencdo da

exata estrutura desejada. E evidente que para a realizacdo destes tratamentos, € necessdrio a

utilizac¢do 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

aplicacdo, 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 de

alterar as propriedades mecanicas, além de otimizar a préxima etapa produtiva ou uso final. A

Tabela 1.1 mostra as possiveis fases ou microconstituintes que se formam durante os ciclos de

aquecimento e resfriamento nos tratamentos térmicos dos agos.

Tabela 1.1 — Estruturas encontradas nos acos. [Adaptado do ASM HANDBOOK, Vol.4,

1990]
Estrutura Estrutura Cristalina | Caracteristicas
Ferrita (Ferro o) CCC - Cubica de Fase relativamente mole a  baixas

Corpo Centrado

temperaturas. Estavel no equilibrio.

Austenita (Ferro v)

CFC — Cuabica de Face
Centrada

Fase relativamente mole a temperatura
intermediaria. Estdvel no equilibrio.

Cementita (Fe;C) Ortorrdmbica Fase metaestavel de elevada dureza.
complexa

Perlita Mistura lamelar de ferrita e cementita.

Martensita TCC - Tetragonal de | Fase metaestdvel de elevada dureza.
Corpo Centrado Morfologia acicular ou em forma de agulhas.

Bainita Estrutura metaestavel. Mistura muito fina

ndo lamelar de ferrita e cementita.
Classificadas como Bainita superior e
inferior, diferem a uma da outra pela dureza
e morfologia.

Em geral, alguns dos principais tratamentos térmicos aplicados aos acos sdo

simplificados no fluxograma da Figura 1.1.
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Figura 1.1. Fluxograma dos principais tratamentos térmicos aplicados aos acos.

O tratamento térmico de témpera visa a obtencdo da estrutura martensitica e que
conforme visto nos dados da Tabela 1.1 esta fase possui elevada dureza. Logo agos que
possuem tal estrutura terdo uma melhoria em certas propriedades como na resisténcia
mecanica, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo, entre outras. Para uma melhor
compreensdo no estudo da transformacdo martensitica de agos ao carbono, é importante
introduzir o conceito de temperabilidade que em um primeiro momento definiremos como a

capacidade de um aco em formar a estrutura martensitica.

Os métodos mais utilizados para avaliar a temperabilidade sao:



Correlacio Numérico-Experimental da Microestrutura, Taxa de Resfriamento e Caracteristicas Mecinicas do Aco ABNT 1045 26

- Ensaio Jominy
- Ensaio Grossmann

- Taxa de Resfriamento

Na continuacdo serd explicado brevemente o Ensaio Jominy abordado na parte
experimental desta dissertagdo. Um detalhamento mais profundo sobre o ensaio e os outros
métodos acima descritos serd abordado na revisao bibliografica e na parte da metodologia do

presente trabalho.

O ensaio Jominy, explicado na norma ASTM A 255 07, tem sido extensivamente
utilizado para determinar a temperabilidade dos agos, na qual na presente dissertacdo serd
estudado o ago ao carbono da qualidade ABNT 1045. Este ensaio envolve o aquecimento de
uma barra cilindrica padrao (25,4 mm e 100 mm de comprimento aproximadamente) ate a
temperatura de austenitizacdo e, em seguida € resfriada em uma de suas extremidades através
de um jato de dgua a temperatura e vazao controladas com o intuito de induzir a formagao da
estrutura martensitica a partir da extremidade resfriada. Publica¢cdes mostram o interesse do
estudo deste ensaio assim como a compreensdao dos fendmenos de transferéncia de calor e
decomposicdo da austenita durante o resfriamento [SMOLJAN, 2005; LE MASSON et al,
2002; HOMBERG, 1996]. Atualmente destaca-se o desenvolvimento de modelos numéricos
para a simulacdo das curvas de resfriamento, a previsdo da formacdo microestrutural, tanto a
andlise das fases presentes quanto o perfil de dureza obtido durante o ensaio. [SMOLJAN,
2009, 2006; ZEHTAB et al, 2008; GEROLDO et al, 2008; MAIZZA ¢ MATTEIS, 2007;
HIGUERA et al, 2007 e SONG, 2007]. Alguns ensaios Jominy foram realizados isolando
termicamente as laterais do corpo de prova, para estudar os efeitos das perdas de calor radiais

e a sua influéncia na temperabilidade. [YAO et all, 2003].

O tratamento térmico de t€émpera aplicado a um a¢o da origem a formagdo da estrutura
martensitica como ja foi mencionado. O teor de carbono influencia na médxima dureza da
martensita que um determinado aco pode desenvolver [LLEWELLYN e HUDD, 2004]. A
adicao de elementos de liga nos acos com excecao do cobalto aumenta a temperabilidade,
pois retarda a formacdo da austenita em ferrita e perlita o que favorece a formacgdo da
martensita quando meios de resfriamento menos severos sdo empregados [PORTER e

EASTERLING, 1996]. Isto indica que com taxas de resfriamento relativamente lentas €
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possivel obter estruturas completamente martensiticas. A Figura 1.2 mostra o efeito do

carbono na temperabilidade de um ago contendo 0,8% de Mn.

0.88% C

>
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——
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Distdncia Jominy [mm]

Figura 1.2  Efeito do teor de carbono no endurecimento em acos contendo 0,8% de Mn
submetidos ao ensaio Jominy. [Adaptado de LLEWELLYN e HUDD, 2004]

Pode-se citar também que o tamanho de grdo austenitico e a homogeneidade da
microestrutura inicial (austenitca) também tém efeito sobre a temperabilidade do aco. Quando
0 aco € aquecido para austenitizacdo, ha nucleacdo e crescimento de graos de austenita.
Quanto maior a temperatura em que este fendmeno ocorre e quanto mais tempo se mantém o
aco nessa temperatura, tanto maior serd o diametro médio dos grios austeniticos. Este
crescimento de grao ocorre visando eliminar dreas de interface ou dreas de contato entre graos
€ que representam arranjos atomicos 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 acos, o
aumento do tamanho de grao dificulta a nucleacdo da ferrita e perlita, aumentando, por tanto,
a temperabilidade. Este mecanismo de endurecimento, entretanto é evitado durante as

operagdes de tratamento térmico, pois prejudica a resisténcia do material. [LLEWELLYN e

HUDD, 2004].
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2. OBJETIVOS

Os assuntos considerados como objetivos desta dissertacdo sdo classificados na seguinte

forma:

1. Construcdo de um dispositivo de Ensaio Jominy e instrumentacdo do corpo de
prova com termopares, permitindo andlises de diferentes parametros do processo, como

temperaturas de austenitiza¢ao e tempos de tratamento;

2. Aquisicdo e determinac@o respectivamente das curvas de resfriamento e taxas de

resfriamento;

4. Elaboracao de gréaficos experimentais a partir das curvas de resfriamento adquiridas

e das taxas de resfriamento determinadas;
5. Obtencdo de expressdes numéricas a partir dos graficos experimentais que

0 0
descrevam as relagdes: % fases = f (T, posicao) e HRC = f (T, posicdo) .

6. Correlacdo das taxas de resfriamento com a microestrutura resultante e valores de

dureza em funcio da posi¢ao;

7. Correlagdo dos diagramas TTT (Tempo-Temperatura-Transformacgdo) apresentados

na literatura com as curvas de resfriamento obtidas experimentalmente;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A Estrutura dos Acos 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 3.1. Este diagrama sera

abordado de uma forma breve.

O Diagrama Fe-C mostra as fases esperadas em equilibrio para as diferentes
combinacdes de temperatura e concentracdo de carbono. Vale destacar que o teor de carbono

de 2.11% ¢é adotado como separacao tedrica dos principais produtos siderurgicos:

Acos — Teores de carbono até 2,11%;

Ferros Fundidos — Teores de carbono acima de 2.11%.

O diagrama da Figura 3.1 corresponde teoricamente a liga binéria Fe-C. Entretanto,
0s agos comerciais nao sdo ligas bindrias, 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¢do ou
liberacao de calor latente durante a transformagao de fase produz uma mudanga na inclinagao
ou uma interrup¢do no diagrama que registra a queda continua da temperatura com tempo. A
letra A (do Francés arrét que significa parada) é o simbolo que identifica as temperaturas

criticas. Existem trés temperaturas de interesse no tratamento térmico dos agos. Estas sdo:

A1 — 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.
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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 3.1 O Diagrama de Fases para o Sistema Fe—C com teor de 5% de C. [Adaptado
de Bhadeshia e Honeycombe, 2006]

A microestrutura dos acos consiste de um arranjo espacial das estruturas cristalinas de

diferentes fases. O tamanho, forma, distribuicdo, composicdo e estrutura cristalina dessas
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fases controlam essencialmente as propriedades finais de qualquer aco, incluindo dureza,
resisténcia, ductilidade, resisténcia ao impacto, e, a resisténcia a fluéncia. O aco € a liga mais
versatil entre todas as ligas industriais. Ele apresenta uma gama diversificada de micro-

estruturas que possuem diferentes combinacdes de resisténcia e dureza [TOTTEN, 2006].

A maior parte dos metais apresenta, a pressao ambiente (1 atm) uma unica estrutura
cristalina, estdvel desde a temperatura ambiente até seu ponto de fusdo. As estruturas de
ocorréncia mais comum sao as estruturas CFC (Cubica de Face Centrada), HC (Hexagonal
Compacta) e a estrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado). O ferro é excepcional, neste
aspecto, e apresenta polimorfismo ou alotropia, isto €, apresenta duas estruturas cristalinas a
pressdo 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 estdvel até o ponto de fusdo do ferro (1535°C).
[COLPAERT, 2008]. A Figura 3.2 mostra que as diferentes fases do ferro sdo estiaveis em

diferentes faixas de temperatura (e de pressao).

Liquido
1600 — o-Ferrita
1400 — y+L
3+ L
S+
1200 —
- Austenita
e
: 1000 —
§ o-Ferrita
©
g
E 800 o+ /-{- Fe3C
600 —
c-Ferrita
+
400 7 Feac - Cementita
200 | 1 [ | |

0.00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porcentagem de Carbono em peso

Figura3.2  [Ilustracdo das células unitdrias 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].
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3.1.1. Estruturas de Equilibrio Termodinamico (Resfriamento Lento)

3.1.1.1.  Acos Hipoeutetéides

As estruturas formadas nas ligas Fe-C com teores de carbono inferiores a 0,77%
podem ser descritas da seguinte maneira. A Figura 3.3 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 sdlida no ferro gama ou austenita (a). Sua transformacdo sob
resfriamento lento se inicia quando a temperatura atinge a linha Aj, representada por (b).
Abaixo de Az 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 3.4. Pela Regra da Alavanca pode-se
calcular de uma forma aproximada a partir da Figura 3.3 as porcentagens de ferrita e

austenita:

Porcentagem de Ferrita= 0,77-0.5 = 0,27 =0,36 =36%
0,77-0,02 0,75
Porcentagem de Austenita= 05-002 _ 048 =0,64 =64%

0.77-0,02 0,75

O resfriamento lento do aco pela temperatura eutetdide 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.
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Figura 3.3 Representacdo esquemadtica de um ago hipoeutetdide no resfriamento lento.
[Adaptado de ASHBY e JONES, 2002]

Figura3.4  Aco hipoeutetdide resfriado lentamente. As dreas brancas sdo de ferrita e as
areas escuras sdo de perlita. Aumento: 200x. Ataque: Nital 3%.
[CHIAVERINI, 2005].
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Figura 3.5 Trés estdgios na formacdo da estrutura de um aco hipoeutetdide resfriado
lentamente a partir do campo austenitico, correspondentes aos pontos de (b),
(c), e (d) respectivamente, da Figura 3.3. [REED-HILL, 1982].

A temperatura de austenitizacdo e o teor de carbono podem influenciar a
morfologia da ferrita durante a transformacdo quando a temperatura diminui. Foram
reconhecidas quatro morfologias bem definidas com microscopia Optica, [BHADESHIA e

HONEYCOMBE, 2006] mostradas na Figura 3.6 as quais sdo mencionadas:

Alotriomorfa de Contorno de Grao: Ocorre nos contornos dos graos

austeniticos sem um aumento expressivo de dureza.

Ferrita de Widmanstitten: Dois tipos desta ferrita podem ser encontrados nos
acos. Uma chamada de Ferrita de Widmanstitten Primaria que cresce diretamente das
superficies dos graos austeniticos. A outra chamada de Ferrita Secundaria de Widmanstétten
que se desenvolve a partir do contorno da Ferrita Alotriomorfa de contorno de grio presente

na microestrutura.

Idiomorfa: Ocorre na forma de cristais facetados praticamente equiaxiais que, no

caso a ferrita, formam-se inteiramente no interior dos grdos da austenita.

Placas Intragranulares: Ocorre na forma de placas ou agulhas inteiramente

dentro dos graos da austenita.
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Figura3.6  Morfologias da ferrita. Em (a), Ferrita Alotriomorfa de Contorno de Grao. Em
(b), Ferrita de Widmanstitten. Em (¢) Ferrita idiomorfa facetada
preferentemente equiaxial formada no interior dos grios austeniticos. Em (d),
Ferrita em placas intragranular. [Adaptado de KRAUS, 2005 e BHADESHIA,
2006]

3.1.1.2.  Acos Eutetoides

Por definicao estes acos apresentam um teor de carbono de 0,77% em peso. Esta é
uma composicao particular encontrada no diagrama Fe-C, em que existe a transformacdo de
austenita para ferrita e cementita. Esta transformacio recebe o nome de reacdo eutetdide. A
reacdo eutetdide se processa lentamente, porque depende de uma considerdvel movimentagao
(difusd@ao) 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
eutetdide € uma mistura dessas fases. Esse constituinte, denominado perlita, consiste de
plaquetas alternadas de Fes;C e ferrita, conhecidas como lamelas. A perlita ndo é uma fase,
mas uma mistura de duas fases — cementita e ferrita. [REED-HILL, 1982]. As lamelas de
perlita crescem a partir dos contornos da austenita [ASHBY e JONES, 2002] conforme
ilustrado na Figura 3.7. Deve-se também considerar que quando a austenita de composi¢cao
eutetdide reage, formando perlita, logo abaixo da temperatura eutetdide, as duas fases
ocorrem em propor¢des definidas. A razao 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.
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Figura 3.7 Nucleagdo nos contornos de grdo. Transformagdo da austenita em perlita
(ferrita + cementita). [Adaptado de VAN VLACK, 2004].

A Figura 3.8 esquematiza a formacdo de uma perlita em crescimento. S3o mostradas
duas linhas tracejadas, denominadas xy, que vao da interface para a austenita. Essas linhas
interceptam os pontos centrais de duas lamelas de ferrita adjacentes a mesma lamela de
cementita. Com boa aproximacdo pode-se assumir que, durante o crescimento da perlita,
todos os dtomos de carbono situados no volume definido pelas linhas xy se difundem com
velocidade constante para a lamela de cementita. Como o teor de carbono da cementita € fixo,
sua velocidade de crescimento (e a da perlita) é diretamente proporcional ao nimero de
atomos de carbono que, por segundo, deixam a austenita e se agregam a lamela de cementita

[REED-HILL, 1982]. A Figura 3.9 mostra a microestrutura de um ago eutetoide.
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Figura 3.8 Fluxo de 4tomos de carbono para a plaqueta de cementita, durante o
crescimento da perlita. [Adaptado de REED-HILL, 1982]
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Figura 3.9 Estrutura perlitica de um aco com 0,77%C obtida via MEV. Aumento 5000x.
[BRAMFITT e BENSCOTER, 2005].

3.1.1.3.  Acos Hipereutetdides

Somente no campo que abrange aos acos hipoeutetdides no diagrama Fe-C se
considera a formacdo de ferrita a partir do campo bifasico austenita-ferrita. A¢os com teor de
carbono superior a composi¢ao eutetdide formardo cementita durante o resfriamento lento

através do campo bifasico austenita-cementita. KRAUSS [2005].

Um aco com teor de carbono de 1,2, resfriado a partir do campo austenitico é
exemplificado na Figura 3.10. Neste ponto, o carbono encontra-se dissolvido em solugdo
solida no ferro gama ou austenita (a). Sua transformacgao sob resfriamento lento se inicia
quando a temperatura atinge a linha A, representada por (b). Abaixo de A.y o carbono
difunde do centro para a borda dos graos precipitando a cementita. A difusdo do carbono
diminui o teor no ndcleo do grdo austenitico de 1,2 para teores préximos 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 3.10. O resfriamento lento do aco pela temperatura

eutetoide transforma a austenita em perlita, de forma que a estrutura no ponto (d) consiste em
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uma mistura de cementita envolvendo nicleos de perlita. Continuando o resfriamento até a
temperatura ambiente (e), ndo ocorre mudanga na microestrutura. A Figura 3.11 mostra a

microestrutura de um ago hipereutetdide.
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Figura 3.10  Representagdo esquemdtica de um aco hipereutetéide no resfriamento lento.
[Adaptado de ASHBY e JONES, 1999]

Figura 3.11  Aco hipereutetdide. Nucleos de perlita envoltos por uma rede de cementita.
[KRAUSS, 2005].
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3.1.2. Estruturas Fora do Equilibrio

O diagrama Fe-C, descreve as transformacdes de fase que ocorrem lentamente, isto €,
em condicdes de equilibrio. Contudo, em muitas situacdes reais, estas transformacgodes
ocorrem em condi¢des de resfriamento mais acelerado como nos tratamentos térmicos.

Portanto, o tempo de transformagao passa a ser uma importante varidvel de controle, ja
que tem um efeito direto na microestrutura produzida e, conseqiientemente, nas propriedades
mecanicas finais do material. Para se prever a microestrutura formada em fung¢do do tempo
total de transformagdo da austenita, dispde-se dos diagramas de Transformac¢do Isotérmica
(ITT - Isothermal Time Transformation) e Resfriamento Continuo (CCT — Continuous
Cooling Transformation). As Figuras 3.12 e 3.13 mostram tais diagramas para um ago

hipoeutetdide da qualidade SAE 1045.
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Figura 3.12 Diagrama de Transformacdo Isotérmica que mostra a decomposicdo da
austenita para um ago ao carbono SAE 1045. [Adaptado do ATLAS OF TIME-
TEMPERATURE DIAGRAMS for Irons e Steels, 2007]
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Figura 3.13 Diagrama Resfriamento Continuo que mostra a decomposicdo da austenita

para um aco ao carbono SAE 1045. [Adaptado do ATLAS OF TIME-
TEMPERATURE DIAGRAMS for Irons e Steels, 2007]

A Figura 3.12 mostra um exemplo de duas transformacdes isotérmicas a 550°C e
650°C respectivamente. As curvas de resfriamento atravessam os campos da ferrita e da
perlita. Ou seja, no final da transformacdo, para essas temperaturas, 0 aco apresentard uma
estrutura composta de ferrita e perlita. A dureza do aco apds o fim da transformagdo também
€ mostrada, € indica que com uma transformacdo isotérmica a 550°C, o aco apresenta uma
dureza maior do que na transformacdo a 650°C. Este fato se deve a que a morfologia da
perlita varia em funcio da temperatura de transformacgdo, o que serd explicado mais adiante.
O diagrama também mostra uma aproximacao do porcentual das estruturas formadas. Para o
resfriamento com transformagdo isotérmica a 550°C, o aco apresentard 15% de Ferrita e 85%

de Perlita.

Semelhantemente ao diagrama de transformacgdo isotérmica, a Figura 3.13 mostra a
transformacdo em resfriamento continuo para o mesmo aco. A transformacgdo acontece ao

longo de uma queda continua de temperatura e ndo a uma temperatura constante. Os produtos
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da transformacao (Ferrita, Perlita, Bainita e Martensita) sdo os mesmos. Em uma condi¢ao de
resfriamento continuo, contudo, as estruturas resultantes serdo formadas em faixas de
temperaturas, e, portanto, serdo misturas de tais estruturas [COLPAERT, 2008]. Observando
os diferentes resfriamentos da Figura 3.13 nota-se que € possivel formar fracdes de ferrita,

perlita, bainita e martensita.

3.1.2.1. Decomposicdo da Austenita em Perlita

O modo como se processa a decomposi¢do da austenita nos tratamentos térmicos
convencionais define, em grande parte, o resultado obtido sob o aspecto microestrutural. As
transformagdes de fase que ocorrem na decomposicao da austenita se passam por nucleagdo 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, portanto, em grande parte, as propriedades fisicas e

mecanicas que resultam dos tratamentos em que estas fases sdo o produto final do tratamento.

Em segundo lugar, quando estas transformagdes difusionais que conduzem a formacao
das fases de equilibrio nao ocorrem, abre-se a possibilidade de formagdo de fases nao
previstas pelo equilibrio, formadas por mecanismos mais complexos do que simplesmente
nucleacdo e crescimento difusionais. Estas fases sdo a base da obtencdo das excepcionais

propriedades dos acos empregados em constru¢cao mecanica.

No caso da formagdo da perlita ha duas caracteristicas importantes associadas a
nucleacdo e crescimento. A primeira decorre do fato de que, havendo nucleacdo mais intensa,
o tamanho final das coldnias de perlita serd menor. A segunda estd associado ao fato de que o
espacamento lamelar da perlita se ajusta de modo a otimizar as condi¢des de crescimento:
quando a temperatura € relativamente baixa, com muita for¢a motriz para a transformacao, €
conveniente ter uma distancia pequena de difusdo, mesmo aumentando a quantidade de drea
interfacial na perlita. Por outro lado, a temperaturas mais préximas da temperatura eutetdide,
havendo alta mobilidade do carbono por difusdo, o espacamento entre as lamelas pode ser

maior, economizando energia interfacial. [COLPAERT, 2008].
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Para um dado grau de superesfriamento da austenita, € constante a velocidade de
crescimento da coldnia, bem como o espacamento lamelar. Com sua diminui¢do, crescem as

propriedades de resisténcia do aco.

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

com microscopio eletronico.

Com resfriamento continuo as estruturas citadas do aco ao carbono eutetdide se
formam nas seguintes condicoes: perlita grossa com resfriamento do aco 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 colonias, conforma mostra
a Figura 3.14. Uma coldnia é constituida de lamelas alternadas de ferrita e cementita, € o
contorno da coldnia corresponde a mudancga de direcdo cristalografica das lamelas. [COSTA e

MEI, 2006]

O processo de formacao da perlita envolve 2 etapas:
- Difusao de carbono (o carbono € concentrado na Fe;C);

- Mudanca cristalografica.
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——— Austenita

Contorno
da Colonia

10 ym

Figura 3.14  Perlita em ago eutetéide. E um nédulo com trés colonias distintas (A, B e C).
[PORTER e EASTERLING, 1996]

3.1.2.2. Decomposicdo 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 transformacao. 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 formagdo da martensita. Ela é também denominada transformacdo intermediaria —
entre a perlitica e a martensitica. A cinética dessa transformacdo, bem como a estrutura
obtida, possuem tracos da cinética e da estrutura que ocorrem nas transformacoes perliticas

com difusdo e martensitica sem difusdo. [NOVIKOV, 1994]

Embora existam algumas classificacdes segundo a morfologia da bainita (Figura 3.15),
existem duas morfologias ou formas principais: a bainita superior mostrada na Figura 3.16
que se formam a temperaturas logo abaixo daquela para formagdo da perlita, e a bainita
inferior que se forma a menores temperaturas proximas ao inicio de formacao martensitica

(Figura 3.17). A bainita superior tem uma estrutura de ripas e a bainita inferior € acicular,
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parecida com a martensita. Segundo DURAND-CHARRE [2004] a transformagdo bainitica
ndo € rdpida quanto a transforma¢do martensitica. As taxas de nucleacdo e crescimento sdao

controladas pela difusao do carbono.

KRAUSS [2005] explica que a bainita inferior € composta de grandes placas, sendo
freqlientemente caracterizada como acicular. Os carbonetos na bainita inferior sdo os
responsaveis pela aparéncia escura desta forma de bainita, mas s@o muito finos para serem
observados por microscopia otica. A Figura 3.17 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.

¢ 7 Ty 7 F CJ

L ’ ,

""""';’W
P v, b e

(a) (d)

Figura 3.15 Ilustragdo que representa as possiveis microestruturas da ferrita (dreas brancas)
e da cementita (dreas escuras) que definem a bainita. Em (a), bainita nodular.
Em (b), bainita colunar. Em (c), bainita superior. Em (d), bainita inferior. Em
(e), bainita alotriomorfa de contorno de grdo. Em (f), bainita inversa.
[Adaptado de KRAUSS, 200
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Figura 3.16  Micrografia obtida via MEV da bainita superior de um ago ligado com Ni. A
matriz apresenta perlita fina (P) e martensita (M). O constituinte escuro € um
pacote de bainita, cuja ferrita de apresenta em ripas (F). [Adaptado de
DURAND-CHARRE, 2003]

Figura 3.17 Bainita inferior com carbonetos finos dentro das placas de ferrita em um aco
SAE 4360. Aumento: 24.000x via Microscopia Eletronica de Transmissdo.
[REED-HILL, 1982]
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3.1.2.3. Transformacao Martensitica em A¢os ao Carbono

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

martensita tem exatamente a mesma composi¢do da fase de origem.

ASKELAND e PHULE [2008] mencionam também que a martensita resulta de uma
transformac¢do no estado sélido na auséncia de difusdo, isto €, a reacdo depende somente da
temperatura e nao do tempo. Ocorre um rapido 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 alemdo Adolf

Martens.

Em ligas ferro carbono e acos, a austenita é a fase de origem que se transforma para
martensita no resfriamento. A transforma¢do martensitica ndo envolve difusdao como ja foi
mencionado, de forma que a martensita tem exatamente a mesma composicdo da fase de
origem ou austenita, isto &€, até 2,11% em peso de carbono, dependendo da composi¢dao da
liga. Visto que a difusdo € suprida, usualmente por rapido resfriamento, os &tomos de carbono
ndo sao “repartidos” entre a ferrita e a cementita. Ao invés disso, estes ficam presos nos
intersticios octaédricos de uma estrutura cubica de corpo centrado, produzindo assim uma
nova fase, a martensita. A solubilidade do carbono nesta estrutura, entdo, é grandemente
excedida quando a martensita se forma, produzindo distor¢do e criando uma nova estrutura,
isto €, a tetragonal de corpo centrado (TCC), na qual o parametro ¢ da célula unitdria € maior
do que os outros dois parametros a conforme a Figura 3.18. Com uma maior concentragao de
carbono na martensita, mais sitios intersticiais sdo preenchidos, aumentando a

tetragonalidade.

,_ahﬁ\t

Fe-y CFC Fe-a CCC Martensita TCC

Figura 3.18 Representagcao esquematica da transformagao martensitica.
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KASTNER e ACKLAND [2009] definem as transformag¢des martensiticas como uma
mudanca de fase entre os reticulados cristalinos da austenita por efeito da diminui¢do rapida
da temperatura. Como conseqiiéncia do rdpido resfriamento, o reticulado cristalino da

austenita sofre um corte chamado de cisalhamento tipico nas transformacdes martensiticas.

KRAUSS [2005] explica que 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 transformagao
martensitica em sistemas nao metdlicos e utilizam o termo “deslocamento” para descrever as
transformagdes que seriam chamadas de martensiticas pelos metalurgistas. Atualmente esta
microestrutura € utilizada para conferir alta resisténcia a fadiga e ao desgaste a elementos de
maquinas, ferramentas, moldes, eixos de transmissdo, engrenagens e estruturas submetidas a
carregamentos severos como, por exemplo, na inddstria aerondutica e ferrovidria. Para a
obtenc¢do de tais microestruturas nos acos, 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 transformacao martensitica, ndo hd tempo para que os atomos se
separem da solucdo soélida e, portanto a composicdo da martensita € idéntica a da fase matriz

que lhe deu origem. [KRAUSS, 1999].

Duas morfologias principais de martensita, isto €, ripa e placa, sdo produzidas em
acos ao carbono tratdveis termicamente. A Figura 3.19 mostra como o teor de carbono
influencia na morfologia. As temperaturas M; também estdo apresentadas.

A Figura 3.20(a) mostra a estrutura martensitica de um ac¢o de baixo carbono (0,2%C).
Devido ao baixo teor desde elemento, as agulhas de martensita sdo finas, geralmente
chamadas de “ripas”. A Figura 3.20(b) mostra o formato das agulhas mais grosseiro chamadas
de “placas” produto da transforma¢ao martensitica em um acgo de alto carbono.

Os termos ripa e placa se referem as formas tridimensionais de cristais individuais de
martensita. Geralmente estas secdes terdo a forma de agulhas ou aciculares, sendo estes

termos freqiientemente empregados para descrever a martensita. [KRAUSS, 2005]
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Figura 3.19 Faixas de formacdo de martensita em ripa e placa em ligas Fe-C. [Adaptado de
KRAUSS, 2005]

(a) (b)

Figura 3.20 Morfologias da estrutura martensitica. Em (a), martensita em ripas em um aco
com 0,2% de C. Em (b), martensita em placas em um aco com 1.86% de C em
um fundo de austenita retida. [Adaptado de Krauss, 2005].

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
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cristalino bidimensional com 9216 dtomos, uma transforma¢do martensitica. As Figuras 3.21
e 3.22 mostram os resultados do aspecto da formacao das agulhas de martensita numa rede

cristalina bidimensional.
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Figura 3.21  Ilustracdo da formacgdo das agulhas de martensita na rede cristalina. Em (a) e
(b), formacdo de agulhas grosseiras. Em (c) e (d), nucleacdo de agulhas
transversais mais refinadas. [Adaptado de Kastner e Ackland, 2009].

2.5nm
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(e)

Figura 3.22  Simulacdo computacional das agulhas de martensita na rede cristalina. Em (a) e
(b), a fase inicial e final da simulagdo respectivamente. Em (c), (d) e (e), o
avanco da formacdo de agulhas ocasionando o cisalhamento do reticulado
como resultado da transformacdo. [Adaptada de Kastner e Ackland, 2009].
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3.1.3. Temperabilidade em acos ao carbono

Usando a microestrutura como um parametro de controle pode-se definir a
temperabilidade como a capacidade do aco em transformar completamente ou parcialmente a
partir da austenita uma quantidade de martensita a uma dada profundidade no material e em
determinadas condicdes de resfriamento. [LLEWELLYN e HUDD, 2004; MAITY, et al,
2004]. Para alcancar este objetivo, o aco deve ser resfriado a uma velocidade suficientemente
rapida para evitar a decomposi¢do 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 formacdo 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 transformacgdo 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 aco durante o resfriamento rapido (t€mpera), ou seja, sua
capacidade de formar martensita a uma determinada profundidade em uma peca.
ASKELAND e PHULE [2008] definem que a temperabilidade descreve a facilidade de
formacdo de martensita em uma secdo espessa de aco temperado. Com um ago mais
temperdvel, pode-se usar uma taxa de resfriamento mais baixa e ainda assim formar

martensita.

Temperabilidade, ou profundidade de penetracdo da témpera segundo COLPAERT e
COSTA [2008], é a caracteristica que define a variacdo de dureza desde a superficie até o
nucleo da peca quando temperada. Estd associada a capacidade de determinado aco formar
martensita e, por tanto, a velocidade critica de t€émpera. O tamanho de grio austenitico e a
homogeneidade da microestrutura inicial (austenita) tém efeito sobre a temperabilidade do

aco.

KRAUSS [2005] apresenta o conceito de temperabilidade como a susceptibilidade ao
endurecimento por resfriamento répido, ou a propriedade, em ligas ferrosas, que determina a

profundidade e distribuicio de dureza produzida por t€émpera. A principal causa do
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endurecimento € a formacao e presenca de martensita. Entdo, pode-se definir também que a
temperabilidade € a capacidade de um acgo se transformar parcial ou totalmente de austenita

para martensita a uma dada profundidade, quando resfriado sob certas condi¢des.

O carbono tem uma grande influéncia na temperabilidade, mas a sua incorporacao nos
acos, a niveis relativamente elevados, estd limitada pela falta de tenacidade resultante, pela
grande dificuldade na fabricacdo e, sobretudo, pelo aumento da probabilidade de distor¢ao e

fratura durante o tratamento térmico e soldagem. [MACEDO, 2004].

3.2. Metodologia dos Ensaios de Temperabilidade

3.2.1. Ensaio Grossmann

Uma grande parte sobre o conhecimento sobre temperabilidade foi feita pro
Grossmann e colegas de trabalho, que desenvolveram um teste de temperabilidade de barras
cilindricas de didmetros crescentes austenitizadas e temperadas em condi¢des controladas de
resfriamento. [BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006], Medidas de dureza nas secdes
transversais das barras mostraram o efeito da temperabilidade. Este ensaio permite determinar
a profundidade a que o aco endurece nido s pela medida de dureza como também pela
observagao das microestruturas resultantes. Plotando a dureza em fun¢ao do centro da barra
as suas extremidades, poder-se notar a influéncia do meio de resfriamento e a composi¢ao do
aco e da composicao do aco sobre a profundidade do endurecimento. A Figura 3.23 mostra o
a profundidade de endurecimento de barras de distintos didmetros de um ago liga resfriado em
agua.

Distancia a partir do centro (polegadas)

Dureza ;5 20 15 10 05 0 0% 10 15 20 25
697 L T T T y ] ¥ $

Dureza

513+ S0— Critica

Distancia a partir do centro (cm)

Figura 3.23  Resultados do Ensaio Grossmann de um aco Ni-0.75Cr-0.4C. Perfis de dureza
das segdes transversais de barras com didmetros crescentes apds témpera em
dgua. [Bhadeshia e Honeycombe, 2006]
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TOTTEN [2006] explica que apds o corte de cada barra e realizada a andlise
metalogrifica, 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 este
percentual de martensita serd determinado exatamente no centro da barra do Dgy. Outras
barras com diametros menores que o D deverdo ter mais do que 50% de martensita e
conseqiientemente dureza mais elevada, enquanto que barras com didmetros maiores atingirao
50% de martensita apenas até uma certa profundidade como foi visto na Figura 3.23. O valor
do D € valido para o meio de resfriamento em que as barras foram temperadas. Se este meio
de resfriamento variar, um D diferente serd obtido para o mesmo aco. A Figura 3.24
exemplifica a determinagdo do didmetro critico de uma barra de aco ensaiada por este

método.
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Figura 3.24 Determinagdo do Diametro Critico (D) de acordo ao Ensaio Grossmann.
[Adaptado de Totten, 2006]

3.2.2. 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.
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Segundo esta norma ASTM A 255-07 [2007], o teste consiste no aquecimento e
resfriamento com dgua a extremidade de uma barra cilindrica de 1 polegada de diametro por 4
polegadas de comprimento, para logo medir a resposta da barra ao endurecimento, em fungao
da distancia a partir da extremidade resfriada. A Figura 3.25 exemplifica o dispositivo do

ensaio.

Corpo de Prova

j11l] Tubode 12,7 mm
de diametro

Figura 3.25 Dispositivo do Ensaio Jominy. [Adaptado de Chiaverini, 2002]

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 3.26 mostra o desenho do

dispositivo normalizado pela ASTM A 255-07.

4l A 255 - 07

ROR

12.7 mm —, e——sl—31,8 mm

Imnm@ {___
/4‘,.1 26,2 mm

45° t

76,2 mm ou
101.6 mm

254 mm* .25 mm de diametro

! Orificio de 12,7 mm de
¥ ; diametro interno

Figura 3.26  Corpo de prova no dispositivo para o ensaio Jominy. [Adaptado da norma
ASTM A 255-07]
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O jato de dgua que resfriard o corpo de prova deve ser controlado, ou seja, antes da
colocacdo do mesmo no dispositivo, o fluido deve atingir uma altura de 2,5 polegadas ou 63,5
mm. O corpo de prova € projetado com uma geometria que facilite a sua montagem no
dispositivo. A Figura 3.27 mostra as dimensdes normalizadas para sua usinagem.

31.8 mm de _1._..
diametro

L

98.4 mm
101,6 mm

[-—-—1—25.4‘!' .25 mm de diametro

Figura 3.27 Dimensdes do corpo de prova recomendado para o ensaio. [Adaptado da norma
ASTM A 255-07]

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 come¢a com a austenitizagdo do corpo de prova num
intervalo de tempo de 30 minutos apds 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 como o intuito de proteger a amostra
da descarbonetacdo. Recomenda-se que durante esta etapa, o corpo de prova se encontre na

posicdo vertical. A temperatura de encharque deve ser monitorada com o uso de termopares.

Ap6s a austenitizacdo, o corpo de prova deverd ser resfriado. O tempo para remové-
lo do forno e colocéd-lo no dispositivo nao deve ultrapassar os 5 segundos. Uma vez colocado
no dispositivo deverd ser resfriado. A altura do jato de dgua como ja foi mencionado, deve
alcancar uma altura de 63,5 mm, e deve ser regulada com antecedéncia. A saida da dgua deve

ser controlada por uma valvula de engate rdpido. A temperatura da dgua deve situar-se na

faixa de 5 a 30°C.
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Uma vez que o resfriamento for concluido, ensaios de dureza Rockwell C serao
aplicados no corpo de prova na posi¢do horizontal a partir da extremidade temperada. Para tal
efeito, retificam-se duas trilhas separadas entre si separadas a 180° em relacdo ao diametro.
Isto para garantir paralelismo entre elas, garantindo uma superficie plana na horizontal no
momento do ensaio de dureza. A profundidade da usinagem devera ter como minimo 0,38
mm, com o intuito de eliminar uma eventual descarboneta¢do na superficie. Durante a retifica,
recomenda-se uma boa refrigeracio evitando-se aquecimentos no material que podem causar
alteracOes microestruturais. A Figura 3.28 ilustra o preparo do corpo de prova para o ensaio

de dureza.

AN

/ |~ Trilha retificada

Ensaios de Dureza
Rockwell C

Extremidade
temperada

Figura 3.28  Exemplo de corpo de prova usinado para ensaio de dureza Rockwell C

As medidas de dureza serdo efetuadas a partir da extremidade que recebeu o jato de
dgua ou extremidade temperada. Estas serdo efetuadas em intervalos de 1/16 de polegadas
entre cada medida, podendo ser aceitos intervalos de 1,6 mm. O corpo de prova sera apoiado
sobre a outra trilha retificada numa superficie plana no durdmetro, garantido-se desta maneira
a perpendicularidade com o penetrador. Nao € permitido o apoio do corpo de prova em blocos
com formato em “V” ou cantoneiras. A Figura 3.29 exemplifica como os resultados do teste
de dureza sdo lancados num grafico em fun¢do da distancia, o que gera a Curva Jominy do

aco ensaiado.
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Distancia a partir da extremidade temperada

Figura 3.29  Exemplo de perfil de dureza.

3.3. Transferéncia de Calor no Ensaio Jominy

A transferéncia de calor durante o ensaio ocorre em regime transiente, € € considerada
a partir do instante do resfriamento. OZISIK [1990] explica que se a temperatura no interior
de um corpo solido for alterada repentinamente, a temperatura no interior comega a variar

com o tempo, até que seja atingida a condicdo estacionaria.

Os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos durante o ensaio sdo: Conveccao
Forcada, Conducdo e Radiacdo. A Figura 3.30 esquematiza como o ensaio pode ser

modelado.
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Condugao Radiacdo

-Temperatura

-Temperatura do ambiente
inicial do corpo
de prova
«Condutividade
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«Calor
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T

Conveccgéao
Forgada

*Temperatura
da agua
«Coeficiente de
transferéncia
de calor por
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forcada

Figura 3.30 Mecanismos de transferéncia de calor durante o ensaio

3.3.1. O coeficiente de transferéncia de calor durante o resfriamento

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo for¢ada varia com o tipo de
fluxo, neste caso, a dgua colidindo com a superficie do corpo de prova foi considerado um
escoamento turbulento. HIGUERA et all [2007] determinaram o coeficiente de convecc¢do

forcada h; analiticamente sendo necessario o cdlculo do ndmero de Nusselt, como funcido dos
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nimeros de Prandtl e Reynolds. [OZISIC, 1995]. INCROPERA [1991] mostra que para
calculos de h; em fluidos colidindo perpendicularmente sobre superficies planas pode-se usar

a seguinte expressao:

h =" 3.1

Onde k e D sdo a condutividade do material, neste casso o corpo de prova e o didmetro
do bocal que seria a duto da 4gua para resfriamento durante o ensaio. Usando este método, o
coeficiente h; pode ser determinado analiticamente nos corpos que tem uma geometria
simples. No escoamento sobre corpos com configuragdes complexas utilizam-se métodos

experimentais.

LE MASSON et al. [2002] estimaram este coeficiente de transferéncia durante o
contato da dgua na superficie do corpo de prova e a sua influéncia nas transformacdes de fase
a 1 mm da extremidade temperada (mudanga da austenita para martensita) no caso de um ago.
Este método foi abordado bidimensionalmente em coordenadas cilindricas como pode ser
visto na Figura 3.31. O valor estimado encontra-se na ordem de 15000 W m~ K™ O valor do
coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo nas laterais da proveta foi estimado em 80
W m? K*. HIGUERA et al. [2007] durante a modelagem do ensaio Jominy via elementos
finitos também estimaram o coeficiente de conveccio forcada na ordem de 15000 W m™ K2,

O coeficiente de radiacao foi estimado no valor de 200 W m? K>

w

Coeficiente de Transferéncia de Calor

0.5 0.005
00

Tempo, s Raio do corpo de prova, m

(a) (b)

Figura3.31 Cdélculo do coeficiente de transferéncia de calor no ensaio Jominy
considerando o raio e o tempo como uma fun¢do h(r,t), onde z = 1 mm. Em (b),
valor estimado para h. [Adaptado de LE MASSON et al., 2002]
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e os métodos que serdo utilizados para a realizacao

da parte experimental deste trabalho.

4.1. Materiais

Foram utilizadas barras de aco ao carbono ABNT 1045. A andlise de Espectroscopia
de Emissdo Otica para a determinacio da composicdo quimica quantitativa global do aco em
questdo apresentou os seguintes elementos quimicos mostrados na Tabela 5.1 (média de 3
analises).

Tabela 4.1 Composi¢ao Quimica do Aco ABNT 1045

%C 0,45
%Si 0,18
%Mn 0,70
%P 0,02
%S 0,03
%Cr 0,05
%Ni 0,05
%Co <0,01
%Cu 0,12
%Sn 0,01

4.1.1. Condicoes das Amostras

As amostras foram adquiridas em barras de perfil cilindrico de 6 metros de

comprimento e 31,75 mm (1,25 polegadas) de didmetro.
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4.1.2. Equipamentos e Implementos

Para a realizacdo dos ensaios de temperabilidade Jominy foram utilizados os seguintes

equipamentos € insumos:

- Forno Resistivo

- Sistema de Aquisicdo de Dados

- Termopares Tipo K com bainha de aco inoxiddvel 316
- Dispositivo para Ensaio Jominy

- Isolamentos refratarios

Para minimizar o efeito de descarbonetacio da peca durante o aquecimento,
empregou-se argébnio como atmosfera protetora. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os

equipamentos e implementos utilizados durante os ensaios de temperabilidade.

Conexéo de Argdnio
(Atmosfera Portetora)

Termopares Tipo K

Forno Resistivo

Isolamentos
Refratarios

Sistema de
Aquisicao de
Dados

(a) (b)

Figura 4.1 Em (a), o sistema de aquisicdo de dados utilizado para a obten¢do das curvas
de resfriamento experimentais. Em (b), o forno com conexdo de argbnio e os
termopares de monitoramento das temperaturas ao longo do corpo de prova.
[Laboratdrio de Metalografia - LAMETT — PUCRS].
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Figura 4.2 Dispositivo para Ensaio Jominy. [Laboratério de Metalografia - LAMETT —
PUCRS]

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

- Microscépio Otico com sistema de aquisicdo de imagens.

- Poletriz rotativa e panos

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

- Alumina de 1ym

- Alcool Etanol.

- Reagente para ataque quimico a base de 97% de dlcool etanol e 3% de éacido nitrico.

- Soprador de ar quente para secagem ap0s ataque quimico
Para os ensaios de dureza foram utilizados os seguintes equipamentos

- Durometro Rockwell

- Microdurdmetro Vickers.

4.2. Procedimentos

ApOs a aquisicdo das barras de aco e antes da elaboragdo dos corpos de prova, o

material foi submetido a uma andlise de composi¢io quimica global via EEO -
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Espectrometria de Emissdao Otica visando efetuar posteriores cdlculos para estimar as
temperaturas criticas de transformacao.
O fluxograma apresentado na Figura 4.3 mostra os procedimentos experimentais

aplicados aos corpos de prova do aco ABNT 1045 que foi o foco do estudo nesta dissertagao.

[ Desenho e Usinagem ]
[

[ Normalizacao ]
|

[ Montagem no Dispositivo de Ensaio ]
I

Ajuste e controle de Parametros Durante o Ensaio:

e Vazdo de Argdnio (Atmosfera Protetora)

e Vazao e Temperatura da Agua (Meio de Resfriamento)
e Temperatura de Encharque.

de Aquecimento)

L Aquisicao de Dados (Curvas

[ Austenitizacao ]
|

[

Resfriamento ] [

Aquisicao de Dados (Curvas
L de Resfriamento)

l Desmontagem do CP ]

| ( N\

' \ r )
. : — ‘1. p Int a D
Usinagem da Pista para Analise Metalografica n erpll;ec:a(;:ilo.;le ados
Testes de Dureza - | 7 L quiricos )
— | | I
Ensaios de Dureza Estimacao da Plotagem das Curvas de
Porcentagem das Fases Resfriamento
€ J L J \ )
( I ) s ‘ A
Ensaio de Dureza Calculo das Taxas de
Rockwell C Resfriamento
. l J \_ J
( N\
Ensaio de Microdureza
HY nas Fases e —
Microconstituintes
\_ J

Figura 4.3 Fluxograma de procedimento experimental aplicado aos corpos de prova
ensaiados dos acos em estudo.
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4.2.1. 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 instrumentd-lo com o auxilio de termopares tipo K. Para tal efeito, o corpo de
prova deveria possuir furos com um didmetro suficiente para alojar os termopares durante o
ensaio. Outro aspecto levado em consideracdo seria a facilidade de manuseio da proveta
Jominy no momento de resfriamento, visando que os termopares nao fossem obsticulos no
percurso entre o forno para o encaixe dispositivo de resfriamento. Considerando estas

exigencias foi desenhado num CAD (Pro-Engineer 3.0) um corpo de prova Jominy, seguindo

as dimensdes da Norma ASTM A 255-07 com o design mostrado na Figura 4.4.

(1 JOMINY.FRT
£7 RIGHT
£7 ToP

£7 FRONT
%« PRT_CS¥S_DEF
T Sketeh 1

7 Extrude 1

£7 DTt

L7 DTMZ

i Hole t

"I Hols 2

17 Hole 3

I Hole 4

"I Hols 5

i Hole &

. Sketchz
7 Extrude 2
= Sketch 3
Pattern 1 of Extruds 3
I pirrar 1
Ui Hols 7

% Insert Here

Furo para colocagao de
uma haste que possibilite a
movimentagdo do corpo de
prova até o dispositivo de [
resfriamento

Furos para o alojamento dos 1
termopares

Histart| @ 5] (5 > 9 sominy

Figura 4.4 Projeto e desenho do corpo de prova instrumentado para o Ensaio Jominy.

A quantidade de furos correspondem ao numero de termopares usados no ensaio, neste
caso, foram 6 furos para 6 termopares. Foi adotado um didmetro interno de 1.6 mm na

usinagem dos furos. As distdncias entre estes foram contadas linearmente a partir da
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extremidade de resfriamento (1.59 mm, 3.18 mm, 4.77 mm, 6.35 mm, 9.5 mm e 12.7mm). A
separacdao ao longo do didmetro do corpo de prova foi adotada em angulos de 45 e 90° ao
igual que na elaboragdo dos rasgos da cabeca do corpo de prova
(45°+45°+90°+45°+45°+90°=360°). Foi usinado na superficie oposta a ser resfriada um furo
com rosca M10 para a colocagdo de uma haste de aco inoxiddvel para movimentar o corpo de
prova, ou seja desde sua colocacdo no forno até o encaixe no dispositivo de resfriamento.
Apds a modelagem, elaborou-se o desenho para sua posterior usinagem. As Figuras 4.5 e 4.6

mostram o esquema de desenho e a proveta Jominy usinada.

477
SCALE 1.500

318 —= k= 3.2

1.59 - i .

@254 J : @9 — @318

6.35 =

12 e
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12.7 —

- 984

Desenho | 02/09 | Nunura ] [
Material:
\f"‘:r‘f" SAE 1045 LAF UN
‘V’m:“ Laboratéric de Fundigdo
Escale:
15 Des. Ne 01
Corpo de Prova Jominy
Qtde.: { ]1 { {
06 STl
Substituido Por;

Figura 4.5 Desenho do corpo de prova Jominy projetado para instrumentagdo do ensaio.
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(a) (b)

(©)

Figura 4.6 Amostra usinada. Em (a), vista frontal. Em (b), os furos onde serdo colocados
os termopares para aquisi¢cdo de dados. Em (c), na parte superior do corpo de
prova foi usinado um furo com rosca para a fixagao da haste de movimentacao.
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4.2.2. Normalizacao

As amostras foram normalizadas num forno tipo mufla (Figura 4.7) durante 1 h e
resfriadas ao ar. Para o SAE 1045 foi adotado uma temperatura de 850°C. Utilizou-se carvao

vegetal como atmosfera protetora.

Multimetro
usadono
monitoramento
datemperatura
dos corpos de
prova

TermopartipoK

Figura 4.7 Forno tipo Mufla utilizado para os tratamentos de normalizacao

Figura 4.8 Corpos de prova normalizados
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Figura 4.9 Microestrutura do aco ABNT 1045 apds a normalizacao.
4.2.3. Montagem no Dispositivo de Ensaio
Ap6s da normalizacdo das provetas, procedeu-se a montagem de cada corpo de prova
para cada ensaio. Os termopares foram inseridos nos furos usinados e também a haste de
movimentacdo foi parafusada a cabeca da proveta. Adotou-se uma denominagdo para cada

termopar e furo a partir da extremidade esquematizada na Figura 4.8.

TP4 TP|5 TP6

Figura 4.10  Disposicdo dos termopares no corpo de prova

A entrada e saida do forno foram isoladas com mantas refratirias e o forno foi
aquecido. Uma vez que se atingiu a temperatura de encharque, procedeu-se a deslocar em

forma vertical e descendente a haste de movimentacg@o para inserir o corpo de prova dentro do
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forno. Novamente, a entrada e saida do forno foram isoladas com as mantas. As Figuras 4.9,

4.10 e 4.11 mostram a montagem e etapas do ensaio.

Figura4.11 Esquema de montagem do corpo de prova na haste e no forno.
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1 - Aquecimento do forno 2 — Austenitizacio
até a temperatura de do corpo de prova
austenitizacao.

.‘ X

3 —Retirada do corpo de 4 — Resfriamento do corpo
prova do forno (Intervalo de prova

maximo: 5 segundos)

Figura4.12  Etapas do ensaio
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ksolamentos Refratinos

Dispositivo Jominy

Figura4.13  Montagem do Ensaio Jominy Instrumentado
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4.2.4. Ajuste e Controle de Parametros durante o Ensaio

Utilizou-se como atmosfera protetora argbnio para minimizar os efeitos da
descarbonetacdo do corpo de prova. A vazdo dentro da cadmera do forno estabelecida durante
o aquecimento foi de 6 litros por minuto. A temperatura da dgua foi de aproximadamente
20°C. Foi ajustada a altura do jato conforme foi descrito pela norma ASTM A255-07 nas

secOes anteriores.
4.2.5. Austenitizacao

Com o intuito de estudar os efeitos da temperatura de austenitizacdo na
temperabilidade, foram escolhidas 03 temperaturas de austenitizacdo para cada amostra

seguindo a seguinte metodologia:

- 20°C acima da temperatura A3
- 70°C acima da temperatura A3

- 120°C acima da temperatura A3

Com os resultados da andlise quimica do material via EEO, procedeu-se ao cdlculo da
temperatura critica de transformacdo Ac3 utilizando uma equacdo empirica da literatura

[ASM HANDBOOK, 1990].

A, =910-203v%C —15.2Ni+44.785i +104V +31.5Mo +13.1W

(4.1)
A, =781.3°C

Entdo, as temperaturas escolhidas para austenitizacdo foram: 800, 850 e 900°C. O
tempo de encharque foi de 30 minutos como ja foi mencionado. Foram ensaiados dois corpos

de prova para cada temperatura de austenitizagao.
4.2.6. Resfriamento

Ap6s austenitizacao do corpo de prova procedeu-se ao seu resfriamento, considerando

um intervalo de 5 segundos para coloca-lo no dispositivo de resfriamento e acionar a vdlvula
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de engate rapido para a saida da dgua. O tempo de resfriamento foi de 600s. A Figura 4.11

mostra a proveta durante o resfriamento.

Figura 4.14  Etapa de resfriamento do corpo de prova

4.2.7. Desmontagem

Concluido o resfriamento, foram retirados do corpo de prova a haste e os termopares.

Cada corpo de prova foi marcado para a sua futura identificacao.

4.2.8. Usinagem das pistas laterais

Conforme visto na secdo 3.2.2, foram retificadas duas pistas laterais opostas entre si a 180°

com uma profundidade de 0,4 mm para a realizacdo das medicdes de dureza conforme mostra

a Figura 4.15.



Correlacio Numérico-Experimental da Microestrutura, Taxa de Resfriamento e Caracteristicas Mecinicas do Aco ABNT 1045 73

Figura4.15  Corpo de prova usinado para ensaio de dureza

4.2.9. Analise de Dureza

Foram dois tipos de andlise realizadas nas amostras: Rockwell C com carga de 150
kgf, para a obtencdo do perfil de dureza Jominy, e Microdureza Vickers nas fases presentes da
microestrutura. Observaram-se na realizacdo dos ensaios as normas pertinentes. [ASTM E 82-
03, ASTM 384-08]. As distancias entre cada penetracdo 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 andlise
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 4.16 mostra os durdmetros utilizados nos ensaios.
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Corpode
Prova
Retificado

Dispositivo
de
Avango

(a) (b)

Figura4.16  Durdmetro Rockwell (a) e Microdurdometro Vickers (b). [LAFUN — UFRGS]

4.2.10. Analise Metalografica

Nao foi feito nenhum tipo de embutimento nas amostras. As dreas escolhidas para
observacdo foram as pistas retificadas para ensaios de dureza nas posicdes adotadas como
TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 e TP6 onde foram colocados os termopares. As amostras foram
preparadas segundo procedimentos padrdes das normas ASTM E 3 e ASTM E 407: lixamento
(granulometrias #220, #320, #400, #600 e #1200), polimento (alumina 1 pm e 0,25 pm) e
ataque quimico recomendado para microscopia 6tica (MO). Para revelar a microestrutura foi
utilizado o reagente Nital (3%). Apds o ataque quimico, as amostras foram lavadas em dgua
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 4.17).

Figura4.17 Bancada Metalografica. [LAFUN — UFRGS]
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4.2.11. Calculo das Taxas de Resfriamento

Segundo o METALS HANDBOOK [1990] mostra que as curvas de resfriamento
descrevem os trés mecanismos de transferéncia de calor durante uma t€émpera em agua. A
Figura 4.18 apresenta estes mecanismos, e seu efeito sobre a velocidade de resfriamento. Em
um primeiro estagio ocorre a formacdo de uma pelicula de vapor continua sobre a pecga, que
retarda o resfriamento. Em temperaturas um pouco mais baixas, o resfriamento € controlado
pela formacdo e separagdo de bolhas isoladas na superficie da peca. Neste estiagio, a
velocidade de resfriamento em dgua é mdxima. Assim, contribui, principalmente para geracao
de tensdes residuais. Por fim, o resfriamento se d4 sem formagao de vapor, por conducdo e

convecgao.

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

| | I | I | | I | | | I
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Figura 4.18  Variacdo de temperatura no centro de uma barra de aco de 25 mm de diametro
e taxa de resfriamento correspondente durante a t€émpera em dagua. Estdo
indicados os trés estidgios do resfriamento de témpera e os mecanismos
dominantes em cada estdgio. [Adaptado do METALS HANDBOOK, 1990 e
COLPAERT, 2008]

A Figura 4.19 mostra uma curva de resfriamento obtida durante o resfriamento de um aco
submetido ao ensaio Jominy. A proposta para calcular a taxa de resfriamento seria: estimar o
intervalo entre a temperatura austenitizacdo com a temperatura de inicio de transformacado

martensitica. Este AT € dividido por um intervalo de tempo At que poderia estar representado
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pelo estdgio 2 da Figura 4.18, conforme foi explicado, a velocidade de resfriamento €

maxima.
T°C
T PALIST fantssarccasitoss s aiooiompicnsc oo oo i st s i A i s b
A N
| Curva de resfriamento experimental
I Modelo Proposto

|
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Figura4.19 Metodologia empregada para o cdlculo das taxas de resfriamento durante o
ensaio.

Logo, a Taxa de Resfriamento que induz possiveis transformacdes de fase pode ser

calculada como:

]o-':—:
At At

S

AT TAUSTENITIZAQAO_TMi ‘:OC} ’ 4.2)

Com os resultados da andlise quimica do material, procedeu-se ao calculo da
temperatura critica de transformacdo M; utilizando uma equacio empirica da literatura [ASM

HANDBOOK, 1990].

M, =512-453%C —16.9Ni +15%Cr —9.5Mo +217(%C)* = 71.5%C%Mn
—67.6%C%Cr (4.3)
M, =328°C
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4.3. Determinacao do Porcentual das Fases Presentes

Esta etapa foi realizada com o auxilio de um software metalogréfico do Laboratério de
Fundicdo — LAFUN. Tal ferramenta computacional nos permite estimar a fracdo das fases
presentes numa micrografia com o auxilio de rotinas programadas no software que
quantificam a 4rea dos mosaicos metalogriaficos em func¢do da cor e morfologia. Foram
analisadas por este método as microestruturas resultantes das trés temperaturas de
austenitizacdo ja mencionadas. No final de cada rotina de analise é gerado um relatério das da
porcentagem das dreas calculadas conforme serdo mostrados nas figuras a seguir. A Figura

4.20 descreve brevemente o processo de tratamento das micrografias.

Objective: 100X

(a) (b)

Area Fraction, Sample Field Summary

B0 Bitplane(s):

<1>: Perlita
Bainita

<6>: Martensita

5111175

45.43267] -
Statistics:

Perlita: 20.61667 %
Bainita: 22 5925 %
Martensita: 56.79083 %

30.75358-

340745
Field Information:
Field Area: 2304 135 ym?
Total Area: 2304135 yum?
Field Count: 1

28.39542

percent

22.71633

17037

11.35817-

£.6790¢

(c)
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Figura 4.20 Estimacgdo do porcentual de fases de uma determinada microestrutura obtida no
corpo de prova. Em (a), a aquisi¢do da micrografia. Em (b), a identificacdo das
areas das fases em funcdo da morfologia e tonalidade de cor. Em (c), o
resultado do célculo das areas.

4.4. Determinacao do perfil de dureza Jominy a partir das microdurezas e porcentagens

das fases presentes

Se forem conhecidas as microdurezas das fases e as porcentagens das mesmas, pode
ser aplicada a seguinte expressdo para a estimacdo da dureza global em cada ponto do corpo
de prova a fim de ser comparado com os resultados experimentais de dureza HRC.

[SMOLJAN, 2005]

HV = [(%Martensita) -HV (Martensita)] + [(%Bainita)- HV (Bainita )]

+ [(%Perlita) -HV (Perlita)] + [(% Ferrita)- HV (Ferrita)] 4

4.5. Utilizacao de um Aplicativo Computacional para a Simulacdo das Curvas de

Resfriamento do Ensaio Jominy

Foi utilizado um software capaz de simular as curvas de resfriamento durante o ensaio
Jominy para sua futura comparacdo com as curvas obtidas experimentalmente. A
transferéncia de calor durante uma simula¢do de tal aplicativo € considerada unidirecional, ou
seja, ao longo do comprimento do corpo de prova. Em tal sentido, sdo considerados os
mecanismos de transferéncia de calor por convec¢do forcada na extremidade temperada e
conducio no interior do material. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h serd
considerado constante. As trocas térmicas por radiacao nas laterais serdo desconsideradas. A
Figura 4.21 esquematiza as condi¢des iniciais e de contorno juntamente com 0s mecanismos

de transferéncia de calor considerados na modelagem do ensaio.

A Figura 4.22 mostra a interface gréfica gerada onde serdo cadastrados os dados do
aco, tais como composi¢do quimica para o calculo das temperaturas Ac; e Acs. Também sao

inseridas as propriedades termofisicas.
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Figura4.21 Mecanismos de transferéncia de calor considerados durante o ensaio.

Onde:

h: Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecg¢ao
U., : Velocidade da corrente livre da dgua

T, : Temperatura de corrente livre da 4gua

Ti : Temperatura inicial do corpo de prova

k : Condutividade térmica do ago na temperatura de austenitizacao

p: Densidade do aco
Cp : Calor especifico

a : Difusividade térmica do aco.
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Figura 4.22  Tela de entrada de dados termofisicos e composi¢ao quimica
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Uma vez cadastrado o material, procede-se a simulacdo das curvas de resfriamento.

Para isto, € necessario inserir as temperaturas de austenitizagdo, a temperatura de resfriamento

o tempo de simulacdo, o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do além das

posicdes dos termopares. A Figuras 4.23 e 4.24 mostram um exemplo de simulacd@o para o aco

SAE 1045.

%+ TELA ENTRADA

i 1 3 1 K B K

Input Data Simula
Aga SAE 1045 I Tempa maxmo de processa [s]
“slee| masirum simulation time
Temperatura ambiente [C] l-_zg

cooling temperature
a
Temp: de Austenitizagao (C] 850

Tempo de Austenitizagan [h]

austenitizing time Area total [m2]
area
Comprimenta do CP [m] 0
sample length

Nimero de divisGes no metal I
numiber of divisions in CP

Elementa Dy [ra] 0.01

Elementa Dz [m] 0.01 SIMULAGAD |

EERRD

Posigdo Termopares [i]
da extremidade ]

600 159
318

h,= cte_ TP { 10000, = ¢ : 476

635

austenitizing temperature D metal ] 0.001 =

000071 12.4
Wolume [m3] I—'-
walumne 162

Incremento tempo dt [s] I_?IMESEZS
time incrament

thermocouple positons {i]

Figura 4.23  Tela de simulagdo
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Time ()

Figura 4.24  Plotagem das curvas simuladas

E gerado além disso, um relatério da simulagdo conforme visto na Figura 4.25. Os
dados da simulagdo foram transferidos para um assistente de gréaficos que possibilitou a

plotagem das curvas térmicas.
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Figura 4.25 Relatdrio da simulagio
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Curvas de Resfriamento Experimentais

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram as curvas de resfriamento durante o ensaio Jominy
do aco SAE 1045, austenitizado a 3 temperaturas conforme descrito na secdo 4.2.5. Neste
sentido, o uso de termopares para a instrumentagdo do corpo de prova Jominy mostrou-se

eficiente para a obtencdo da andlise térmica durante o ensaio e para a obtencdo das taxas de

resfriamento.
1000 -
Curvas de Resfriamento ABNT 1045
Austenitizado a800°C
900
800
700 Curvas Experimentais
— Termopar [Posi¢io]
£, 600
© —TP1 [1,59 mm]
= - -- TP2 [3,18 mm]
500
S TP3 [4,76 mm]
g oo NN e TP4 [6,35 mm]
= --=-- TP5 [9,53 mm]
— TP6 [12,7 mm]
300
Live
0 T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 5.1 Curvas de resfriamento a temperatura de austenitiza¢ao de 800°C
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Curvas de Resfriamento ABNT 1045
Austenitizado a 850°C
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Q
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o 400 — TP6 [12.7 mm]
E
@
F 300 -
200 4
100 - SERT AT
0 I | * 1 Y I X I L I
0 100 200 300 400 500 600
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Figura 5.2 Curvas de resfriamento a temperatura de austenitizacdo de 850°C
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Figura 5.3 Curvas de resfriamento a temperatura de austenitizagao de 900°C
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5.2. Taxas de Resfriamento Experimentais

Seguindo a metodologia descrita na secdo 4.2.11 foram calculadas as taxas de
resfriamento para cada posicdo do termopar e temperatura de austenitiza¢do. Utilizaram-se
para os cdlculos as temperaturas monitoradas pelo sistema de aquisicdo de dados. A Tabela
5.2 mostra o resultado do cdlculo das taxas em funcdo da posicdo. As Figura 5.4, 5.5 ¢ 5.6

esquematizam o calculo das taxas de resfriamento nas trés temperaturas de austenitizacao.

Tabela 5.1 Taxas de resfriamento em funcdo da posicao
durante o Ensaio Jominy para o SAE 1045

Posicao(mm) Taxa (°C/s)
1,6 238.,0 200,8 157,8
32 73,2 56,4 63,3
4.8 24,9 28,4 24,5
6,4 20,2 22,6 20,6
9,6 12,8 12,6 12,3
12,7 9,4 8,8 3,9
T° Austenitizacao 800°C 850°C 900°C
1000 | Curvas Expenmen:tals eTaxas de Resfriamento Calculadas
o i i [ i 1 ol 'Austenltlzadoasou°n
200 ; I o
800 | . . Aca‘ {731%:}
700 — e ) :,,: N My —— Curva de Resfriamento
— i : LN CoNOTN — Taxa de Resfriamento
E 800 |
o i
% 500
3 i
% 400 -
B Mi@E2eee) o DN INGENNNN
300
200
100
0 ———— ————— ——— -t
0.1 1 10 100 1000

Tempo [s]

Figura 5.4 Calculo das taxas de resfriamento a partir das curvas de resfriamento obtidas
durante a aquisicio de dados do Ensaio Jominy. Temperatura de
Austenitizacao: 800°C.
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1000
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S 500
®
—
2 400
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200 |
100 |
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Figura 5.5 Célculo das taxas de resfriamento a partir das curvas de resfriamento obtidas
durante a aquisicio de dados do Ensaio Jominy. Temperatura de
Austenitizacdo: 850°C.
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| Curvas Experlmentals "Taxas de Resfnamento Calculaadas
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700 -
o ]
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g— 400 :
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= 300 |
200 -
100 |
0 :; LR I N S SRS IS R EEE: —
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Figura 5.6 Célculo das taxas de resfriamento a partir das curvas de resfriamento obtidas

durante a aquisicio de dados do Ensaio Jominy. Temperatura de

Austenitizacao: 900°C.
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Foram ajustados numericamente os pontos

de taxas em funcdo da posicdo (Figura

5.7) nas trés temperaturas de austenitizacdo aplicadas ao ensaio, gerando expressoes

numéricas para sua futura correlagdo com a dureza e microestrutura, as quais sao descritas a

seguir:
0 _ posigdo
T°Aust.:800°C > T=844,7-¢ "' +11,7 (5.1
0 _ posigdo
T°Aust.:850°C > T=739,8-¢ " +139 (5.2)
0 _ posicao
T°Aust.:900°C > T=4232-¢ ' +10,6 (5.3)
250 - Taxa de Resfriamento em Fungao da Posigao
n
' Temperaturas de Austenitizagao
200 - -—-0--- 800°C
] —0O—— 850°C
—/— 900°C
180 -

Taxa [°C/s]

=
=
1

50 -
| TPS TP6
TP1 TP2 TP3 TP4 T
0 L] I L] I L] I L] I I T I 1 I T I 1
0,0 1,6 3,2 4.8 6,4 8,0 9,6 11,2 12,7
Posicao [mm]
Figura 5.7 Gréfico do ajuste numérico das taxas de resfriamento em fun¢do da posi¢do

durante o Ensaio Jominy para o aco ABNT 1045.
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Observa-se que para diferentes temperaturas de resfriamento, hd diferenca nas taxas
das duas primeiras posi¢cdes do corpo de prova. A partir da posicio TP3, as taxas de

resfriamento sdo praticamente iguais, independente da temperatura de austenitizagao.

Conforme ilustrado na Figura 4.16 um tempo inicial em cada curva de resfriamento
denominado ty foi correlacionado em fun¢do da posicao dos termopares. Este tempo inicial foi
levado em consideracgao, pois a taxa de resfriamento neste intervalo € muito baixa para induzir
transformagdes o que pode ser constatado ao colocar a curvas de resfriamento num diagrama
TTT. Logo deste intervalo foi calculada a taxa de resfriamento para cada posi¢do. A Figura

5.8 mostra a correlacdo entre o tempo inicial (7p) em relacao a posi¢ao dos termopares.

128 Temperatura de Austenitizagdo: 800°C 12,24 Temperatura de Austenitiza¢io: 850°C
11,24
96+
80

B4

Posigao [mm]

48

Posigao [mm]

324

“empo Inicial [s] Timpo Inicial [s]

(a)

1284 Temperatura de Austenitizagao: 900°C

11,2 4

Posi¢ao [mm]
vy
1

3 4 5 B

o
o =

Tempo Inicial [s]

(c)

Figura 5.8 Correlagao entre o tempo inicial (79) em relacdo a posi¢ao dos termopares. Em
(a), para uma T°Aust. de 800°C. Em (b), para uma T°Aust. de 850°C. Em (c¢),
para uma T°Aust. de 900°C.
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5.3. Analise Metalografica

5.3.1. Temperatura de Austenitiza¢do: 800°C

Nas posicoes TP1 e TP2 da Figura 5.9 observa-se uma matriz predominantemente
martensitica com morfologia de ripas. Na posicdo TP3 da Figura 5.10(a) observa-se a
formacgdo da estrutura bainitica com algumas coldnias de perlita num fundo martensitico. Na
posicao TP4 da Figura 5.10(b) ja ocorre a formacao de ferrita e perlita devido as baixas taxas
de resfriamento nesta posi¢do e provavelmente ainda existe a presen¢a de uma martensita
remanescente empobrecida de carbono. Nas posi¢des TPS5 e TP6 da Figura 5.11 observa-se

uma estrutura predominantemente perlitica — ferritica.

Figura 5.9 Estruturas predominantemente martensiticas com morfologia de ripas. Em (a),
a posicdo TP1. Em (b), a posicao TP2. Ataque: Nital 3%.
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(a) (b)

Figura 5.10 Posi¢do TP3 (em (a)) onde se observa uma estrutura bainitica com colonias de
perlita num fundo martensitico. Na posi¢cdao TP4 (em (b)), j4 se observa a
formacdo de uma estrutura perlitica - ferritica. Ataque: Nital 3%.

(a) (b)

Figura 5.11 Posicio TP5 (em (a)) e TP6 (em (b)), onde se observam estruturas
predominantemente perliticas numa rede de ferrita, porém de durezas
diferentes, produto das diferentes taxas de resfriamento. Ataque: Nital.

5.3.1.1. Temperatura de Austenitizagdo de 850°C

Nas posicoes TP1 e TP2 da Figura 5.12 ao igual que no ensaio a temperatura de
austenitizacdo de 800°C, observa-se uma matriz predominantemente martensitica com
morfologia de ripas, Na posi¢cdo TP3 da Figura 5.13(a) observa-se a formacgdo da estrutura
bainitica com algumas colonias de perlita num fundo de martensita. Na posicao TP4 da Figura

5.13(b) € notéria a formacdo de ferrita e perlita com a presenca de uma martensita
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remanescente empobrecida de carbono produto da difusdo deste ultimo para os
microconstituintes formados. Nas posi¢cdes TP5 e TP6 da Figuras 5.14 observa-se uma

estrutura predominantemente perlitica envolta numa rede de ferrita.

(b)

Figura 5.12  Estruturas predominantemente martensiticas. Em (a), a posicao TP1. Em (b), a
posicao TP2. Ataque: Nital 3%.
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(a) (b)

Figura 5.13  Microestrutura da posicdo TP3 mostrada em (a), onde se observa uma estrutura
bainitica com coldnias de perlita num fundo martensitico. Na posi¢do TP4
mostrada em (b), observa-se perlita e ferrita com martensita remanescente do
ensaio de temperabilidade. Ataque: Nital 3%.

(a) (b)

Figura 5.14 Posicio TP5 (em (a)) e TP6 (em (b)), onde se observam estruturas
predominantemente perliticas numa rede de ferrita acicular. Ataque: Nital.

5.3.1.2. Temperatura de Austenitizagdo de 900°C

Na posicdo TP1 da Figura 5.15(a) observa-se uma matriz predominantemente
martensitica de morfologia grosseira devido a temperatura de austenitiza¢do. Na posicdo TP2
da Figura 5.15(b) a estrutura martensitica ja apresenta a formag¢ao de bainita. Na posi¢ao TP3
da Figura 5.16(a) observa-se a formacdo da estrutura bainitica com poucos nucleos de perlita
num fundo de martensita. Na posicdo TP4 da Figura 5.16(b) formagao de ferrita e perlita com

a presenca de uma martensita remanescente, ndo tdo empobrecida de carbono (464 HV
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segundo testes de microdureza). Este fato pode estar relacionado a um eventual crescimento
de grdao devido ao aumento na temperatura de austenitizacdo diminuir as dreas de contato e
dificultar a precipitagdo de fases ou microconstituintes como a ferrita ou a perlita, o que
resulta num aumento na dureza constatado no perfil de dureza Jominy. Nas posi¢des TP5 e
TP6 da Figura 5.17 observa-se uma estrutura predominantemente perlitica com uma rede de
ferrita acicular que penetra as colOnias de perlita. Segundo COLPAERT (1977) esta textura
agulhada da ferrita geralmente estd associada a uma granulacao grosseira, € 0s materiais que a
possuem sdao menos tenazes, devido a um aumento na dureza o que foi constatado nos ensaios

de microdureza.

(b)

Figura 5.15 Estruturas martensiticas que apresentam morfologias grosseiras. Em (a), a
posicdo TP1. Em (b), a posicdo TP2 onde nota-se a presenca da estrutura
bainitica. Ataque: Nital 3%.
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(a) (b)

Figura 5.16  Posi¢cdo TP3 (em (a)) onde se observa uma estrutura bainitica num fundo
martenstico. Na posicio TP4 (em (b)), observa-se perlita e ferrita com
martensita remanescente do ensaio de temperabilidade. Ataque: Nital 3%.

(a) (b)

Figura 5.17 Posicdo TP5 (em (a)) e TP6 (em (b)), onde se observa uma rede de ferrita
acicular entre as colonias de perlita. Ataque: Nital.

5.4. Estimativa da Porcentagem das Fases Presentes

As Tabelas 5.3, 54 e 5.5 mostram a porcentagem das fases presentes na
microestrutura apds o ensaio nas posi¢oes dos termopares a partir da extremidade temperada
para cada temperatura de austenitizacdo. Os graficos das Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 gerados
com os dados das tabelas mostram a porcentagem de fases formada no corpo de prova para

cada temperatura de austenitizacao.
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Tabela 5.2  Porcentagem de fases presentes em funcdo da distancia. Temperatura de
Austenitizacao de 800°C
Posicio % Martensita %oBainita %oPerlita % Ferrita X%
TP1 100,0 0.0 0.0 0.0 1000
TP1 98.0 2.0 0.0 0.0 1000
TP3 293 31.1 39.6 0.0 100.0
P4 103 0.0 834 6.3 1000
TP3 0.0 0.0 014 8.6 1000
TP6 0.0 0.0 029 7.1 1000
P1 Temperatura de Austenitizacao: 800°C
100 4 TP2
TP5 TP6
P4
80
=, 71 Martensita
£ %01 I Bainita
E Perlita
@ TP3 :
S 40
s}
a
20
0 | ! / ! | ] ! 1 1
16 3.2 48 6.4 8,0 9.6 11,2 12,8
Distancia [mm]
Figura 5.18 Porcentagem das fases no corpo de prova austenitizado a 800°C
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Tabela 5.3 Porcentagem de fases presentes em funcdo da distancia. Temperatura de
Austenitizacao de 850°C
Posicio % Mlartensita % Bainita %ePerlita %Ferrita %
TP1 1000 0.0 0.0 0.0 100.0
P2 1000 0.0 0.0 0.0 100.0
TP3 56,8 226 206 0.0 100.0
TP4 10.1 0.0 79.7 10,2 100.0
TP3 0.0 0.0 844 15,6 100.0
TP6 0.0 0.0 892 10,8 100.0
™1 P2 Temperatura de Austenitizacao: 850°C
100 4 - -
V :7 TP6
/ / TP5
/' /' TP4
80
= so-/ / 3 A Ma.rtt.ansna
) / / V I Bainita
s / / [_JPerlita
@ / / EEEE Ferrita
o 40-/ /
o
20-% % @
0 I% ! l% ! ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 1
16 3.2 48 6.4 8.0 9.6 11,2 12,8

Figura 5.19

Distancia [mm]

Porcentagem das fases no corpo de prova austenitizado a 850°C
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Tabela 5.4  Porcentagem de fases presentes em funcdo da distancia. Temperatura de
Austenitizacao de 900°C
Posicio % Nartensita %o Bainita %oPerlita %oFerrita %
TP1 1000 0.0 0.0 0.0 100,0
TP1 87.6 124 0.0 0.0 100,0
TP3 71,2 144 14 4 0.0 100,0
TP4 16.4 0.0 67.0 16.6 100.0
TPS 0.0 0.0 77.6 224 100.0
TP6 0.0 0.0 724 276 100,0
P Temperatura de Austenitizacao: 900°C
100-[_// |
/ TP2
o7 7]
80 -/ / PS5
/ TP3 TPG
< / /' 7, TP4
£ 60 - / / 72 Martensita
o / / B Eainita
g / / [Periita
S 404 / / / i
o |
20-% /é i
0 %'I ]' I " 1 " 1 I
1.6 3.2 48 6.4 8,0 9.6 11.2 12,8

Distancia [mm]

Figura 5.20  Porcentagem das fases no corpo de prova austenitizado a 900°C
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A Figura 5.21 mostra as porcentagens de fases formadas a partir da extremidade
resfriada do corpo de prova em funcdo das trés temperaturas de austenitizacao, isto €, a 800,

850 e 900°C.

Porcentagens das Fases Presentes em Funcao da Distancia Jominy
100
04 NN -
80 —
52,70 1
e i Estruturas - Temperatura de Austenitizagao
%60' - <~ -Martensita - 800°C
o] ] —a— Martensita - 850°C
T 901 —=— Martensita - 900°C
3 —#— Bainita - 800°C
5 40 —f— Bainita - 850°C
o 1 —#&=— Bainita - 900°C
30 - 9 -Perlita - 800°C
1 —i— Perlita - 850°C
20 —3— Perlita - 900°C
- - <}~ -Ferrita - 800°C
10 - - ——Ferrita - 850°C
| G=---- TTTTHETTT s <l == Ferrita - 900°C
0 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0,00 159 3,18 477 6,36 7.95 954 1113 1272 14,31 15,90 17.49 19,08 20.67
TP1 TP2 TP3 TP4 TPS TP6

Distancia Jominy [mm]

Figura 5.21 Porcentagem das fases presentes em fun¢do da distincia nas posi¢des dos
termopares e da temperatura de austenitizacao.

5.5. Ensaios de Dureza

5.5.1. Ensaios de Dureza Rockwell C

A Tabela 5.6 mostra as medidas do ensaio para o levantamento do perfil de dureza
Jominy para o aco SAE 1045 a partir dos ensaios de dureza HRC o qual é mostrado na Figura
5.22. Dado que foram ensaiados dois corpos de prova para cada temperatura de
austenitizacdo, retificaram-se duas trilhas por proveta, o que possibilitou fazer uma média de

quatro medidas para cada temperatura de austenitizacdo.
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Tabela 5.5  Medidas de durezas apds ensaio Jominy para diferentes Temperaturas de
Austenitizacdo. Media de 4 durezas. (Os valores entre paréntesis indicam que o
valor de dureza nessa posi¢do encontra-se fora da escala Rockwell C)
Posicio Temperatura de Austenitizacio
mm 800°C | Desvio | 850°C | Desvio | 900°C | Desvio
16 57 2.1 57 15 57.0 1.8
3.2 57 14 56 13 575 13
4.8 51 3.8 48 34 515 39
6.4 36 6.6 33 26 38,0 2
7.9 29 2.6 28 0.8 31.8 5.6
95 27 1,3 26 13 295 1.7
11,1 26 1.2 27 1.0 295 19
12,7 25 0,0 26 0,38 273 13
14,3 24 0.8 25 1.0 268 10
15,9 23 1.4 24 0.8 26.3 1.9
175 22 1,0 23 13 25.0 0,8
19,1 22 0.6 22 1.0 240 0.8
20,6 21 0.6 22 05 235 0,6
222 20 0,0 22 13 23.0 0,8
23.8 (19) 20 05 233 13
254 (18) 20 0,0 22, 13
27,0 (17) 20 0.0 215 0.6
28,6 (17) 20 0,0 203 0,6
30,2 (16) 20,0 0,0
60 Perfil de Durezas ap6s Ensaio Jominy
55 | Temperaturas de Austenitizagdo
i ....D....Souoc
] — & —g50°C
— 45 — ¢ —900°C
o |
o
T 40
S |
Q@ 35
|
= ]
Q 30 |
1 —G
| h \‘%‘__ T“EZE_lH§“*—G
20 - TR T A AT —o
15 l l I I I I l l I I I l I I I I

P &

I
CEE ) s S N
o Al AP o & N ) %4
Toa o7 AT o7 AT R 67 A ot o At et P e o7 e

S

Distancia da Extremidade Temperada [mm]

Figura 5.22  Perfil de dureza Jominy para o aco ABNT 1045
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Segundo este levantamento observa-se um aumento na dureza do material que foi
austenitizado a 900°C. Tal aumento deva-se provavelmente as morfologias das fases
presentes originadas a partir de tal temperatura de austenitizagdo. A Figura 5.23 mostra o
efeito da temperatura de austenitizacdo num aco contendo 0,5%C; 0,84%Mn; 0,92%Cr e

0,21% Mo.

70~

60
g I 925°C
=
8 501
5
o B45°C
sl B15°C
790°C
- 775°C
30 L ! ! ] | ! !
10 20 30 40 5 60 70

Distadncia a partir da Extremidade (mm)

Figura 5.23  Efeito da temperatura de austenitizacdo no perfil de dureza num ago ligado
submetido ao ensaio Jominy [LLEWELLYN e HUDD, 2004].

5.5.2. Ensaios de Microdureza

A seguir sdo apresentadas as micrografias contendo as marcas superficiais do
penetrador durante o ensaio de microdureza Vickers nas respectivas posi¢coes adotadas para a

realizacdo da andlise metalogréfica.

Microdurezas nas fases no material austenitizado a 800°C
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TP2

642 HV - Martensita

573 HV - Bainita

TPS




Correlacio Numérico-Experimental da Microestrutura, Taxa de Resfriamento e Caracteristicas Mecinicas do Aco ABNT 1045 101

Microdurezas nas fases no material austenitizado a 850°C

682 HV - Martensita
TP2

682 HV - Martensita
TP3

514 HV - Bainita 573 HV-Matriz martensitica 464 HV - Perlita

TP4

384 HV-Matriz m 322 HV - Ferrita
de baixo carbono

TPS

309 HV - Perlita
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255 - Ferrita

286 HV - Perlita

Microdurezas nas fases no material austenitizado a 900°C

TP1

681 HV - Martensita
TP2

725 HV - Martensita 573 HV - Bainita

351 HV - Perlita

TP4

464 HV—-Matriz martensitica 336 HV - Perlita 315 H - Ferrita

de baixo carbono
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228 HV - Ferrita

As Tabelas 5.7, 5.8 € 5.9 mostram os valores de microdureza Vickers para cada

temperatura de austenitizacdo. A partir destas tabelas sdo representados os valores de

microdureza das fases presentes na microestrutura do corpo de prova apds o ensaio Jominy

nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26.

Tabela 5.6 Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers das fases formadas durante o
ensaio Jominy. Temperatura de Austenitizacao: 800°C.
Posiciio HV Martensita HYV Bainita HYV Perlita HV Ferrita

TP1 6820

TP2 642.0

TP3 573.0 373.0 464.0

TP4 350.0 275.0

TIPS 330.0 268.0

TP6 296.0 255.0
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Tabela 5.7 Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers das fases formadas durante o
ensaio Jominy. Temperatura de Austenitizacio: 850°C.

Posicio HV Martensita HYV Bainita HYV Perlita HV Ferrita
TP1 682.0
TP2 682.0
TP3 5730 5140 4640
TP4 3840 336.0 321.0
TPs 309.0 265.0
TP6 286.0 2550

Tabela 5.8 Resultados do Ensaio de Microdureza Vickers das fases formadas durante o
ensaio Jominy. Temperatura de Austenitizaciao: 900°C.

Posicio HV Martensita HYV Bainita HYV Perlita HV Ferrita
TP1 681.0
TP2 7250 573.0
TP3 642.0 5660 351.0
TP4 463.0 336.0 315.0
TPs 3300 2740
TP& 322.0 2280
700 4 TP1 Microdureza das Fases - T°Aust: 800°C
£50 4 TP2
7
600 1 P3 Martensita
550 4 Il Bainita
> [ Perlita
L. 500 - :
N
O 450 -
3
O 400 -
L
= 350 4
300 4
250 -
200 Kqdlosd

I
168 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208
Distancia [mm]

Figura 5.24  Microdurezas Vickers nas fases presentes. Temperatura de Austenitizacdo:
800°C
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700 4 TP1

550

500 4

550 4

Microdureza [HV]

300 4

250 4

200

500 4

450 4

400 4

350

v

TP2

TP3

Microdureza das Fases - T°Aust: 850°C

64 80 96 112 128

Distancia [mm]

74 Martensita
I Bainita
[ 1Perlita

Ferrita

144 160 176 192 208

105

Figura 5.25 Microdurezas Vickers nas fases presentes. Temperatura de Austenitizacdo:

850°C

750

T"DD-‘
BED-‘
EDD-‘
550-‘
SDD-‘
450-‘

400 +

Microdureza [HV]

350 A
300

250

TP1

200

TP2

N

TP3

Microdureza das Fases - T° Aust: 900°C

B4 80 96 112 128
Posicao [mm]

Martensita
I Eainita
[ ]Perlita

Ferrita

144 1680 176 192 208

Figura 5.26  Microdurezas Vickers nas fases presentes. Temperatura de Austenitizacdo:

900°C
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5.6. Estimacao da Dureza HRC com base na microdureza Vickers e o porcentual de

fases

Aplicando a expressdo 4.4 da secdo 4.4 com base nos resultados obtidos nas

microdurezas e porcentual de fases presentes obtém-se valores de dureza para serem

comparados com os valores obtidos experimentalmente (Figura 5.22). A Tabela 5.10 como as

Figuras 5.27 e 5.28 mostram a comparag¢do entre as durezas

Tabela 5.9  Comparagdo entre os valores de dureza medidos e calculados.
T° de Austenitizacdo 800°C 850°C 900°C
Posi¢io (mm) HRC MedidoHRC Calculado| Desvio |HRC Medido/HRC Calculado| Desvio |HRC Medido|HRC Calculado| Desvio
1.6 57 59 1.41 57 59 1.41 57 59 1.41
32 57 57 0,00 57 59 1.41 58 60 1.41
4.8 51 51 0,00 51 52 0,70 52 55 2,12
6.4 35 35 0,00 35 35 0,00 38 36 1.41
9.5 28 33 3.53 28 31 2,12 30 33 2,12
12,7 25 29 2,82 25 28 2,12 28 29 0.70
60 ‘ l Temperatura de Austenitizacdo: 800°C [ 7 — ‘ ,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,, l Temperatura de Austenitizagao: 850°C
O > _
55 \ 55 \‘
50 . 50 ]
O 45 \ —O—Perfil medido = 45 \
@ Q
I \ —4— Perfil caleulado || x \
z, L, [~o—PerfilMedido | |
B n | —A— Perfil Calculado
a 35 \\ 8 s
-
. ] N
C P
— &
25 TG 25 \\- ........
20 20
0,0 16 3,2 48 64 8,0 9,6 1.2 12,8 0.0 16 3.2 a8 64 8.0 926 12 128
Posicdo [mm] Posi¢do [mm]
(a) (b)
50 i ! Temperatura de Austenitiza¢ao: 900°C ‘
A H
- >/O\
50
2. \ [ —o— Perfil Medido
Z \\ | —A— Perfil Calculado
g 40
; \
35 N
S
30
—k
25
0.0 16 3.2 48 64 8.0 96 1.2 128
Posicao [mm]
(c)
Figura 5.27 Comparacdo entre os valores de microdureza Vickers e dureza Rockwell C.

Em (a), T° Aust.: 800°C. Em (b), T° Aust.: 850°C. Em (¢), T° Aust.: 900°C.



Correlacio Numérico-Experimental da Microestrutura, Taxa de Resfriamento e Caracteristicas Mecinicas do Aco ABNT 1045 107

Na Figura 5.28 observa-se que com uma maior temperatura de austenitizacdo houve

um incremento na dureza como também foi constatado no perfil de durezas experimentais da

Figura 5.22.
60 - Perfil de Durezas Experimentais e Calculados
'"---m\ Temperaturas de Austenitizagao
55
\ o 800°C
50 4 . —A—3850°C
%) —o0o—900°C
X 45
=
G 40 -
[
|
8 35
30
25
! I ! I ! I I I ! ! I ! I !
0,0 1,6 3,2 48 6,4 8,0 11,2 12,8
Distancia da Extremidade Temperada [mm]
Figura 5.28  Perfil de durezas gerado a partir dos graficos da Figura 5.27.

5.7. Correlacao entre a Dureza e as Taxas de Resfriamento

Pode-se estabelecer uma correlacdo entre a dureza e as taxas de resfriamento

calculadas. A Tabela 5.10 e a Figura 5.29 mostram a relagdo Taxa de Resfriamento e Dureza

HRC em func¢do da posicao.

Tabela 5.10 Relacao das Taxas de Resfriamento com a dureza Rockwell C.

T° Austenitizacio 800°C 850°C 200°C
Posicio Taxa (°C/s) |Dureza HRC| Taxa (°C/s) [Dureza HRC| Taxa (°C/s) |Dureza HRC
TP1 238.0 37.0 200.8 370 1578 37.0
TP2 732 57.0 56.4 57.0 63.4 58.0
TP3 249 510 284 48,0 245 52,0
P4 202 35,0 227 33.0 20.6 38.0
TP5 128 27.0 12.6 26,0 123 29.0
TP6 9.4 25.0 3.8 26,0 8.9 27.0
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60 TP2 .-
v * O]
9357 TP1
201 TpP3
O Dureza em Funcao da Taxa e Posicao
m 45 N
T, O 800°C
o 40
|
o * 850°C
: . - -
A 35
v 900°C
30- _
25-
20 1 1 ' 1 " 1 " |
0 50 100 150 200 250

Taxa [°C/s]

Figura 5.29 Correlacdo entre a dureza e a taxa de resfriamento em funcao da posicao.

Dos dados da Tabela 5.2 e dos gréificos da Figura 5.29 € possivel obter expressoes

numéricas para o cédlculo aproximado da dureza em funcao da taxa de resfriamento e posicao.

T°Aust.:800°C — HRC = —64,5-exp ]_57; +57.5 (5.4)
T°Aust.:850°C — HRC =-51,6-exp ;37; +58,4 (5.5)

T°Aust.:900°C — HRC

-T
=—-58,2-exp| —— [+57.,6 5.6
Pl 15,5 (5.6)
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5.8. Correlacao entre a porcentagem de fase e a taxa de resfriamento

Com os dados de porcentagem de fases presentes na microestrutura do corpo de
prova e taxas de resfriamento foram obtidas expressdes numéricas que descrevem a presenca
de uma determinada fase na microestrutura, a medida que a taxa de resfriamento varia,

conforme ilustrado nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32.

100 - FAY

80 -
£ I
‘E‘ Temperatura de Austenitiza¢do: 800°C

60 -
@
8 2 Mantensita
‘E —
@
2
S 404 Bainita

®  Perlita + Ferrita
20 -+
0 50 100 150 200 250

Taxa [°C/s]

Figura 5.30  Porcentagem de fases presentes em fun¢do da taxa de resfriamento para uma
temperatura de austenitizacao de 800°C

9% Martensita =—149,6 - exp i +105,7 (5.7)
(T —24.9)
% Bainita = 0,51+ 32,2 -exp M (5.8)
432,2

o

9 Perlita+ Ferrita =164,8 -exp i -4

b

5.9
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100 - Ay
80 -
3
£ Temperatura de Austenitizagao: 850°C
g, 60-
i /A Martensita
o -
2
o 40 4 " Bainita
®  Perlita + Ferrita
20
ﬂ ¥ ' . L) I L I L) ’—'.
0 50 100 150 200
Taxa [°C/s]
Figura 5.31

% Martensita = —160,9 -exp T +106,9

% Bainita = 3,8 -exp| —2

% Perlita + Ferrita =168,4 - exp

Porcentagem de fases presentes em fun¢do da taxa de resfriamento para uma
temperatura de austenitizacdo de 850°C

o

(5.10)

)

2
T -321

5.11
10,1 G1D

-T

-6,6 (5.12)

’
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@ Perlita + Ferrita
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Figura 5.32  Porcentagem de fases presentes em funcdo da taxa de resfriamento para uma

temperatura de austenitizacao de 900°C

o

9% Martensita =-161,9 - exp ;17; +99.,4 (5.13)

9

2
T —245

9 Bainita = 14,4 - exp| —
4322

(5.14)

% Perlita + Ferrita =186,9 -exp 1_77; -3,7 (5.15)
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5.9. Comparacao das Curvas de Resfriamento Simuladas e Curvas Experimentais

As curvas de resfriamento experimentais foram comparadas com as curvas obtidas

via simulacdo conforme € mostrado nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35. Pode-se observar uma

aproximacao razoavel das curvas simuladas em relacio as curvas experimentais.

Esta ferramenta computacional em um primeiro momento € uma base para a criagao

de um aplicativo que leve em conta as perdas de calor radiais nas laterais do corpo de prova

1000
Curvas de Resfriamento SAE 1045
Austenitizado a 800°C
900
800 . .
—— Curvas Experimentais
- CUrvas Modeladas
700
5}
2, 600 S
© .
=
= 500
| .
3 i
= 400 4 ey,
Q i uu.'“."
[ ol 300 ﬂ.,.“i_“‘ “u.uuun.““‘
] ey M‘%c?ﬂ‘i'—-._m e
200 < i ".‘..""::::::::::::::::"lgf'i‘?‘.':‘““..“"‘“'“lhtﬂ
100 - S A a e n Ty o e !
0 L] | L] | L] | L] l ¥ | L] l L] | ¥ l ¥ l ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]
Figura 5.33  Curvas de resfriamento simuladas e experimentais para uma temperatura de

austenitiza¢ao de 800°C
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Temperatura [°C]

Curvas de Resfriamento SAE 1045
Austenitizado a 850°C

— Curvas Experimentais
=== Curvas Modeladas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

113

Figura 5.34  Curvas de resfriamento simuladas e experimentais para uma temperatura de
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5.10. Correlacdo entre os Diagramas de Resfriamento Continuo e as Curvas de

Resfriamento

Conforme foi visto na se¢do 3.1.2. nos diagramas de resfriamento continuo a
transformagdo acontece ao longo de uma queda continua de temperatura € ndo a uma
temperatura constante. Logo, as curvas de resfriamento obtidas experimentalmente durante o
ensaio Jominy podem ser confrontadas com este tipo de diagramas, a fim de prever as
possiveis microestruturas formadas durante o ensaio. As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 mostram as
curvas de resfriamento do ensaio superpostas num diagrama de resfriamento continuo para

um a¢o da qualidade ABNT 1045.

Para as trés temperaturas de austenitizacdo observou-se que € possivel durante o
resfriamento continuo a obtengdo de estruturas mistas, ou seja, que para uma determinada
taxa de resfriamento haverd primeiramente a partir do estado austenitico, a formag¢do de uma
pequena quantidade de ferrita, seguida da nucleagdo da perlita continuando com o surgimento

da estrutura bainitica e por ultimo a formacdo da estrutura martensitica.

Conforme foi visto nos ensaio de microdureza, esta martensita possui uma baixa
dureza, devido a que esta se formou por ultimo, pois precederam a sua formacgdo as fases e
microconstituintes anteriormente mencionados (ferrita, perlita e bainita) que envolvem
mecanismos de difusdo de carbono. Logo, a martensita formada por ultimo possuird um baixo

teor de carbono, o que justifica sua baixa dureza.

Nas posicoes TP5 e TP6 observa-se pelas curvas de resfriamento e os diagramas
TTT a formacdo de perlita e ferrita, que apresentam valores de dureza diferentes devido a

morfologia da perlita (espacamento interlamelar).

Confrontando as curvas de resfriamento experimentais, com a microestrutura
resultante, as taxas de resfriamento, curvas TTT e os valores de dureza, hd concordancia e
relagdo entre as mesmas. No que se refere a dureza na posi¢io TP1 (1,57 mm) nas trés
temperaturas de austenitizacdo, apresenta um mesmo valor, pois a dureza méxima obtida
durante o resfriamento que produz a formacdo da estrutura martensitica se deve
exclusivamente ao teor de carbono. Por exemplo, se o aco submetido ao Ensaio Jominy fosse

da qualidade ABNT 1080, a dureza maxima obtida apds o ensaio na posicdo TP1 seria maior.
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Figura 5.36  Curvas de resfriamento e microestruturas formadas durante o Ensaio Jominy
para o0 aco ABNT 1045 austenitizado a 800°C
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Figura 5.37 Curvas de resfriamento e microestruturas formadas durante o Ensaio Jominy
para o aco ABNT 1045 austenitizado a 850°C
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Figura 5.38  Curvas de resfriamento e microestruturas formadas durante o Ensaio Jominy
para o0 aco ABNT 1045 austenitizado a 900°C
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6. CONCLUSOES

Sobre os resultados obtidos a partir do Ensaio Jominy para o aco da qualidade ABNT

1045 pode-se concluir que:

Observou-se que as morfologias das fases obtidas se alteram em funcdo da

temperatura de austenitizacao.

Para a temperatura de austenitizacdo de 900°C, ocorre um incremento no perfil de

dureza Jominy.

Os valores de dureza calculados apresentaram boa concordancia com os resultados

experimentais.

As taxas de resfriamento concordaram de modo exponencial decrescente com o
porcentual de fases e com os valores de dureza medidos dentro do intervalo analisado (de 1,6

a 12,7 mm a partir da extremidade resfriada do corpo de prova), de acordo com a literatura.

Os resultados obtidos pela instrumentacdo do ensaio, ou seja, as curvas de

resfriamento mostraram-se coerentes.

Neste sentido, as curvas de resfriamento adquiridas apresentaram boa concordancia no
que se refere a formagdo microestrutural quando foram comparadas com os diagramas TTT

apresentados na literatura.

As expressdes numéricas obtidas permitem observar o comportamento da

microestrutura a2 medida que a taxa de resfriamento varia durante o ensaio.
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7. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de um modelo matemdtico em diferengas finitas, na forma
bidimensional para a previsdo das curvas de resfriamento durante o ensaio, levando em
consideracdo os pardmetros envolvidos durante o ensaio, tais como o coeficiente de
transferéncia de calor ao longo do corpo de prova assim como as trocas térmicas por radia¢do

nas laterais do corpo de prova.

A metodologia utilizada para o cdlculo das taxas de resfriamento a partir das
curvas experimentais pode ser utilizada para o calculo das taxas simuladas, a partir das curvas

geradas pelo modelo numérico.

As expressdes numéricas obtidas na parte experimental desta dissertacdo podem
ser aferidas ao modelo para o célculo de porcentagem de fases e previsdo de dureza a partir

das taxas de resfriamento simuladas.

Realizacdo de ensaios de temperabilidade Jominy instrumentados com termopares
aplicados em agos de outras qualidades seguindo a mesma metodologia proposta para o ago
SAE 1045, como por exemplo, acos eutetdides e hipereutetdides para correlacionar os efeitos

da composicao quimica nas taxas de resfriamento e na temperabilidade.

Medi¢ao do tamanho de grao austenitico prévio dos corpos de prova ensaiados
nas trés temperaturas de austenitizacdo, como o propdsito de avaliar a influéncia do

crescimento de grao na temperabilidade e nos diagramas TTT.
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