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RESUMO

Este estudo analisa a temperabilidade dos acos SAE 1045 e SAE 4340 e seu
potencial de endurecimento pés-tempera, destacando sua importancia na industria
metal mecanica e na fabricacdo de pecas de alta performance. A compreensdo da
temperabilidade é crucial para a escolha do a¢o para diferentes aplicacdes industriais
com garantia de qualidade. No entanto, ha lacunas no entendimento de como a
composi¢éo quimica e o processo de fabricagdo afetam essa caracteristica em ambos
0S acos, limitando a selecdo adequada de materiais para diversas aplicagbes. O
objetivo deste estudo é oferecer uma compreensao detalhada do comportamento dos
materiais apds a témpera e comparar os resultados de ambos os acos, contribuindo
para a otimizacdo dos tratamentos térmicos e a selecdo eficiente e segura do aco.
Para isso, amostras sao selecionadas e usinadas conforme medidas padréo para o
ensaio de Jominy, seguido pelo aquecimento e témpera conforme norma ABNT NBR
6339. Posteriormente, a dureza e microestrutura dos corpos de prova sdo medidas e
analisadas, e os resultados séo interpretados e correlacionados com a propriedade
de dureza de ambos os acos. Os resultados revelam diferencas significativas entre as
durezas dos acos SAE 1045 e SAE 4340, influenciadas pela microestrutura obtida
durante a témpera e pela composicdo quimica inicial dos acos. Esses achados

facilitam a escolha do aco mais adequado para diferentes aplicacdes.

Palavras-chave: Ago SAE 1045, Ag¢o SAE 4340, Ensaio Jominy,

Microestrutura, Dureza.
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1 INTRODUCAO

O crescimento industrial tem demandado uma melhor combinacdo entre
materiais e processos de fabricacdo para alcancar as propriedades mecéanicas e
atender as demandas exigidas nas suas aplicacdes (Callister; Rethwisch, 2009). O
aco SAE 4340, por exemplo, € amplamente utilizado em industria de implementos
agricolas na fabricacdo de virabrequins e em eixos com grande demanda de esfor¢o
mecanico na fabricacdo de veiculos em geral, outra aplicacdo, pode ser dada na
industria aeronautica onde o SAE 4340 tem aplicacdes diversas, incluindo ferramentas
utilizadas na fabricacédo de aeronaves (Torres, 2002).

O aco SAE 1045 é utilizado para aplicacdes em estruturas mecanicas, Visto o
seu baixo custo e ampla possibilidade de obtencdo de propriedades mecanicas
através da adicdo de liga, trabalhos mecénicos ou através de alteracbes na
microestrutura (Bhadeshia, 2001). Dentre esses métodos, a témpera concede uma
estrutura complexa de austenita retida e estabilizada a temperatura ambiente (Cao et
al., 2021; Bubnoff; Carvalho, 2014). O tratamento consiste no aquecimento até o ponto
de austenitizacdo do material e, apds, um rapido resfriamento para a temperatura
especifica para cada tipo de aco, onde localiza-se o inicio e o final da formacédo de
martensita com o objetivo de criar quantidades mensuraveis da mesma (Wang; Li,
2020; Nunura, Santos; Spim, 2015). O desenvolvimento de uma estrutura martensitica
em aco, aumenta a resisténcia a tracdo e a sua dureza, diminuindo, porém, sua
ductilidade e ndo tendo grandes alteracdes quanto a resisténcia (Kalish, 1972; Lesyk
et al., 2019; Chen et al., 2020).

O tratamento térmico possui efeitos significantes em acos SAE 1045 quanto a
resisténcia a tracao do aco, onde ha uma reducéo de 2,29% apdés a témpera quando
comparado ao material ndo tratado. Isso ocorre devido ao alivio das tensfes internas
durante o tratamento térmico (Singh et al., 2021). Ja a aplicagdo de tratamentos
térmicos ao aco SAE 4340 altera significativamente suas propriedades mecéanicas e
microestruturais. Os pesquisadores que estudaram essas alteragcdes microestruturais
descobriram que a transformacéo da estrutura do aco atravées da témpera seguida por
revenimento aumenta a dureza e a resisténcia do aco devido a transformacdo em
martensita (Costa e Silva, 2015). O revenimento também torna o a¢co mais forte e o
torna menos suscetivel a fraturas, o que o torna essencial para aplicagdes que exigem

resisténcia ao impacto (Silva et al., 2017). Além disso, pesquisas demonstram que a
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microestrutura do aco SAE 4340, incluindo a formacéo de bainita, martensita e perlita,
pode ser alterada pelo tratamento térmico, dependendo das condi¢des especificas de
tratamento, que incluem tempo e temperatura (Medeiros e Carvalho, 2018). Além
disso, a resisténcia ao desgaste do aco SAE 4340 também € aumentada pelo
processo de témpera, importante em componentes que operam em condi¢ao de atrito
ou abraséo (Ferreira et. al.,2019).

Existem dois modelos para calcular a dureza de um aco, o primeiro é conhecido
como modelo de fragdo volumétrica de dureza, porém é um método tedioso e a
precisdo da simulacdo depende da microestrutura e sua relacdo com a dureza. O
segundo modelo é conhecido como curva de dureza de Jominy, tendo a previsao da
dureza baseado diretamente na curva de dureza e na curva de temperabilidade. Este
método € Util para simular o processo de témpera sem ter a necessidade de simular a
transformacdo de fase heterogénea (Fluhrer, 2005; Nunura, Santos; Spim, 2015;
Wenish, Prince; Maniraj, 2022). O ensaio € normatizado pela norma americana ASTM
A-255 e pela norma brasileira ABNT NBR 6339 e consiste no aquecimento de um
corpo de prova de 25,40 mm de didmetro e 100 mm de comprimento até a temperatura
de austenitizacdo e, em seguida, resfriada dentro de um dispositivo especifico para o
resfriamento com agua na extremidade para a inducdo de formacdo de estrutura
martensitica, apds isso, a dureza do corpo de prova é medida ao longo do
comprimento em intervalos de 1,5 mm, sendo sua maior dureza apresentada na
extremidade em que ficou em contato direto com a agua, diminuindo conforme se
distancia da superficie resfriada (Homberg, 1996; Kobasko, 2011).

O presente trabalho tem como tema a analise da temperabilidade dos acos SAE
1045 e SAE 4340 e o potencial de endurecimento apos a témpera. Delimitando-se na
realizacdo do ensaio de Jominy em corpo de prova padrdo e a andlise comparativa
dos corpos de prova através de metalografia e ensaio de dureza Rockwell C. As
perguntas que nortearam este trabalho foram: Qual é a diferenca na temperabilidade
entre os acos SAE 1045 e SAE 4340 quando submetidos ao método Jominy de
resfriamento? Como essa diferenca de temperatura pode influenciar as propriedades
mecanicas e a microestrutura dos materiais? O objetivo € examinar e contrastar as
propriedades microestruturais e de dureza desses a¢os por meio do ensaio de Jominy,
visando auxiliar as industrias na otimizacao dos processos de tratamento térmico para

aprimorar o desempenho e a qualidade dos produtos finais. Além disso, essa
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compreensao possibilita a selecdo apropriada de materiais para diversas aplicacdes

industriais.
1.1 TEMA

Analisar a temperabilidade (transformacdo de austenita em martensita) dos
acos SAE 1045 e SAE 4340, e seu consequente potencial de endurecimento apos
témpera (apds aquecimento acima da temperatura de austenitizacdo com rapido

resfriamento).
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Avaliar a temperabilidade dos acos SAE 1045 e SAE 4340 por meio da
realizacdo do ensaio de Jominy em corpos de prova padrdo de 25,5 mm de diametro
e 98 mm de comprimento, através de analise microestrutural e ensaios de dureza em
Rockwell C.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Dada a competitividade do atual mercado, as industrias tém buscado cada vez
mais materiais com alta resisténcia e baixo custo. Dentre os materiais com alta
resisténcia, o SAE 4340 € amplamente utilizado no setor automobilistico e
aeronautico, visto suas caracteristicas favoraveis para componentes expostos a
esforcos dinamicos, como por exemplo, virabrequins, trens de pouso, tratores, e eixos
com alta demanda mecanica em veiculos em geral. Este aco possui grande
resisténcia a fadiga e facil temperabilidade devido a elementos de liga em sua
composicdo (Soares, 2017). Quanto ao ago SAE 1045, sua aplicacdo vem
aumentando nos ultimos anos, por apresentar médio carbono, possuindo boa
ductilidade, plasticidade e dureza, € comumente utilizado em indUstria agricola e
automotiva para fabricacdo de virabrequins e outras pecas que possuem rigorosos
testes para validar a utilizagéo (Souza, 2018).

Os tratamentos térmicos sédo aplicados em acos para melhorar as propriedades
mecanicas, a usinabilidade, conformabilidade e restauracdo da ductilidade do
material. A témpera € uma das técnicas mais amplamente utilizadas em industrias,
onde 0 aco é aquecido a temperatura de austenitizacdo e rapidamente resfriado,

formando assim uma estrutura martensitica, para isso, a faixa de temperatura precisa
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ser suficientemente alta para que a austenita seja homogeneizada e suficientemente
baixa para que ndo ocorra crescimento excessivo de graos, visto que um grao
grosseiro pode promover trincas durante a témpera, aumentando a fracao de austenita
retida, ja um tamanho fino de grdo de austenita, leva a formacéo de martensita fina,
proporcionando maior resisténcia a tenacidade. Durante a témpera, devido a um
resfriamento ndo uniforme e as transformacfes, ocorrem tensdes residuais e
distor¢bes, podendo aumentar o custo de producdo em 20 a 40%, sendo necessario
novo processo de usinagem (Nunes et al., 2018).

Visto isso, pergunta-se: qual é a diferenca na temperabilidade entre 0os agos
SAE 1045 e SAE 4340 quando submetidos ao método Jominy de resfriamento? Como
essa diferenca de temperatura pode influenciar as propriedades mecanicas e a

microestrutura dos materiais?
1.4 JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema é justificada pela sua relevancia contemporanea, uma
vez que a compreenséo da temperabilidade dos agos SAE 1045 e SAE 4340 é crucial
na industria. Ao comparar suas respostas a tratamentos térmicos, distribuicdo de
dureza ao longo da peca e formacdo de microestrutura, € possivel auxiliar as
industrias na otimizacdo dos processos de tratamento térmico, melhorando assim o
desempenho e a qualidade dos produtos finais. Além disso, essa compreensao
permite a selecdo adequada de materiais para diferentes aplicagdes industriais.

Dado os avancos na engenharia de materiais, os materiais ttm melhorado
guestdes técnicas, ambientais e sociais e a escolha dos materiais quando um produto
€ criado € de suma importancia na industria, onde os materiais de ferro e agco com alta
tecnologia sdo valorizados pelas suas qualidades mecanicas extensas como dureza
e resisténcia a tragao (Wenish, Prince; Maniraj, 2022). A necessidade da obtencéo de
materiais com elevadas propriedades mecanicas e boa tenacidade para atendimento
das demandas globais de mercado quanto a seguranca e eficiéncia em projetos, tem
feito pesquisadores buscarem, na ultima década, o desenvolvimento de materiais que
unissem diferentes fases constituintes para obtencdo de um material que atendesse
ao maior numero de qualidades possiveis (Oliveira, 2019).

Temperabilidade é a propriedade mais Util e importante para processo de
tratamento térmico, ela determina a taxa em que o aco deve ser temperado, indicando

também a maxima dureza alcangcada na sec¢ao transversal da barra quando submetida
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a um resfriamento rapido. Acos com alta temperabilidade s&o utilizados para
componentes que necessitam de alta resisténcia como trens de pouso de aeronaves,
devido a dureza mais uniforme ao longo de todo o comprimento, j& agos com baixa
temperabilidade sdo amplamente utilizados em componentes menores ou que
necessitem de endurecimento superficial, como por exemplo engrenagens. Altas
durezas ocorrem em desenvolvimento de martensita, ja menores durezas Sao
detectadas em microestruturas constituidas de bainita ou ferrita/perlita (Kandpal,
Chutani; Sadanna, 2011).

As propriedades mecéanicas de um aco estdo diretamente relacionadas a
microestrutura, essa por sua vez, influencia na dureza, ductilidade, resisténcia
mecanica e na tenacidade. Cada uma das diversas aplicacdes possiveis para o aco
requer diferentes tipos de combinacfes de caracteristicas, e para a obtencao dessas,
€ necessaria a aplicacdo de tratamentos térmicos que alterem as propriedades do

aco, onde a témpera € o método mais utilizado (Silva Junior et al., 2016).
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo Geral

Analisar e comparar as propriedades microestruturais e de dureza dos acos
SAE 1045 e SAE 4340 através do ensaio de Jominy.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Selecionar uma amostra de cada dos acos SAE 1045 e SAE 4340.

e Usinar amostras de acordo com medida padrédo do corpo de prova para o ensaio
Jominy.

e Realizar aguecimento do corpo de prova até a temperatura de austenitizacdo dos
acos conforme norma ABNT NBR 6339.

e Realizar ensaio de tempera pelo método Jominy conforme procedimento padrao.

e Medir e analisar a dureza dos corpos de prova ap0s a realiza¢cdo do método Jominy.

e Realizar metalografia antes e posteriormente a realizagdo do ensaio Jominy.

e Interpretar os resultados obtidos, correlacionando as variagdes nas microestruturas
com as propriedades mecanicas dos acos.

e Apresentar as conclusdes relevantes para aprofundamento do entendimento sobre

a temperabilidade desses materiais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentadas as bibliografias utilizadas como base para o
desenvolvimento deste trabalho. Foram pesquisados diversos temas na literatura,
incluindo diagramas de fases, microestruturas presentes nos acgos, diagramas de
transformacao isotérmica e de resfriamento continuo, tratamentos térmicos como
recozimento, témpera e revenido, além de ensaios mecanicos, destacando o ensaio
de dureza Rockwell. Essas fontes forneceram fundamentos teoricos e dados

fundamentais para a realizacao e andlises presentes neste estudo.
2.1 DIAGRAMA DE FASES E MICROESTRUTURAS DO ACO

As microestruturas em ligas metalicas sédo caracterizadas pelo niumero de fases
presentes nela, suas propor¢cdes e como sao distribuidas ou arranjadas (Viana, 2015).
Por outro lado, a compreenséo das macroestruturas € fundamental para interpretar as
reacoes ocorridas em um diagrama de fases, incluindo as reacdes eutética, peritética

e monotética exemplificadas na Figura 1, que variam conforme ocorre o resfriamento.

Figura 1 - Reacdes presentes em um diagrama de fases

Reacdo eutética: uma fase liquida
L
(}\ N/ /\B transforma-se em duas fases solidas
/ a+p (L=a+p).
Reagao peritética: uma fase solida e
>/ GAL \\L uma liquida transforma-se em uma
e : nova fase solida (a + L=).
c
]
E R Lo o
.q L eacao monotética: uma fase liquida
= r /\/ /0 transforma-se em uma nova fase solida
v a+be N R
3 eliquida (L=a+L).
Reagao eutetoide: uma fase solida
Y
f> ;\‘*/B <B transforma-se em duas fases solidas
(y=a+p)
a+p b Reacdo peritetoide: duas fases solidas
\6/\ N \B transforma-se em uma fase solida
Y (@+B=y).

Fonte: Adaptada de Callister, 2019

As fases descritas acima séao apresentadas no diagrama de fase ferro-carbono

descrita na Figura 2 onde as reacdes eutetoide, peritética podem ser observadas na



17

regido do diagrama correspondente aos acos e a reagcao eutética, que ocorre na regiao
dos ferros fundidos, todas essas reacdes sao invariaveis (Stein, 2018). No diagrama
€ possivel observar cinco pontos: Ponto A representa onde ocorre o ponto de fusédo
do ferro puro; Ponto D onde ocorre a fusao de FesC; Ponto C que indica a presenca
do inicio do aco eutético; Ponto S indica o ponto eutetoide e ponto E indica a
separacdo do aco dos ferros fundidos, onde o teor de carbono é de 2,11%, essa

reacdo é chamada de eutetoide (Chiaverini, 1977).

Figura 2 - Diagrama ferro-carbeto de ferro

Composigo (%a C)

0 5 10 15 20 25
1600 I I I

1400 5
. 2500

1200

2000

1000

¥+ FesC

Temperatura (°C)
Temperatura (°F)

— 1500
727°C

H™_ 0,76
N,

- %
. 0022

a, Ferrita a+ Fe-_{C
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Fonte: Callister, 2019

A temperatura ambiente, a forma estavel conhecida como ferrita, ou ferro q,
apresenta uma estrutura cristalina CCC, nesta fase a solubilidade maxima de carbono
€ de 0,022% a 727°C. A limitada solubilidade é dada pela forma e tamanho das
posicdes CCC gque torna dificil a acomodacéo do atomo de carbono, que mesmo em
concentracdes relativamente baixas, influencia significativamente as propriedades
mecanicas da ferrita, essa fase é relativamente macia podendo tornar-se magnética
em temperaturas abaixo de 768°C. Quando atinge 912°C, a ferrita sofre uma
transformacao polimorfica para austenita CFC, ou ferro y, esta, ligada somente com o
carbono e abaixo de 727°C nado é estavel, nesta fase a solubilidade maxima de
carbono é de 2,14% e ocorre somente quando a 1147°C, sendo essa solubilidade
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aproximadamente 100 vezes maior que o valor maximo para a ferrita CCC sendo
assim as deformacdes sobre os atomos de ferro circunvizinhos sédo menores. Para os
tratamentos térmicos dos a¢os a transformacao de fases que envolva a austenita sdo
extremamente importantes (Callister, 2019).

A austenita CFC reverte-se novamente para uma fase CCC, conhecida como
ferrita §, que, quando a 1538°C eventualmente funde. Esta fase € virtualmente a
mesma da ferrita a alterando apenas a faixa de temperatura ao longo da qual cada
uma existe, sendo a ferrita § estavel em temperaturas relativamente elevadas
(Callister, 2019). Segundo Santos (2006), quando o limite de solubilidade de carbono
esta menor que 0,73% a 727°C na ferrita alfa, é formada a cementita, podendo esta
também coexistir na fase gama entre 727°C e 1147°C, essa estrutura possui alta
dureza e resisténcia mecanica e sua solubilidade de carbono é desprezivel, sendo
assim ela ndo depende das estruturas alotropicas do ferro. Callister (2019), também
observam que, na temperatura de 727° C, quando a concentragéo de carbono alcanca
0,76% ocorre a reacao eutetoide, e a partir deste é possivel verificar se uma liga é
hipoeutetoide, ou hipereutetoide. No aco SAE 1045 a composi¢cdo média de carbono
€ de 0,45% C, assim como, no aco SAE 4340 a composicdo média € de 0,40% C,

sendo assim, ambos se caracterizam como um aco hipoeutetoide.
2.1.1 Acgo eutetoide

Segundo Verhoeven (2007), o ponto eutetoide, também conhecido como o
ponto de perlita representa a temperatura no diagrama de fase em que ocorre uma
reacdo eutetoide, ou seja, um sdlido se transforma em dois soélidos. O aco eutetoide
possui uma composicao de 0,77% C. Nesta fase, ha a formacéo de ferrita e cementita,
onde qualquer austenita que coexista com ferrita na temperatura A:1 se transformara
em perlita no resfriamento, produzindo microestruturas como a descrita na Figura 3 e
Figura 4 que mostra a microestrutura da perlita, a qual consiste em camadas
alternadas de ferrita a (fase clara) e Fe3C (camadas finas, a maioria das quais aparece

escura). Ampliacdo de 470 vezes (Krauss, 2005).



Figura 3 - Microestrutura de uma liga ferro-carbono com composicéo eutetoide
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2.1.2 Aco hipoeutetoide

Segundo Callister (2020), uma composicdo Co que possui entre 0,022% C e
0,76% C a esquerda do eutetoide, € considerada uma liga hipoeutetoide. O
resfriamento de uma liga que possui essa composicao é representado verticalmente
para baixo ao longo da linha yy’ e a aproximadamente 875°C, a mesma esta
representada na Figura 5 que representa a microestrutura para aco hipoetetoide
contendo menos que 0,76% C) conforme ela é resfriada desde a regido da fase
austenita até abaixo da temperatura eutetoide.

Figura 5 - Microestrutura de uma liga ferro-carbono hipoeutetoide
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Fonte: Callister, 2020

No ponto “c” a microestrutura consiste inteiramente em gréos da fase y, com o
resfriamento até o ponto d a 775° C, e encontrado entre as fases a + y, a grande parte
das pequenas particulas de a se formardao ao longo dos contornos existentes dos
graos y. Essas formag0es correspondem a aproximadamente 0,020% C e 0,40% C.
A medida que uma liga resfria na regiéo das fases a e y, a composicéo da fase ferrita
muda com a temperatura entre as fases a - (a + y) representada na linha MN,

tornando-se mais rica em carbono. J& a mudanca na composi¢ao da austenita € mais
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dréastica, ocorrendo ao longo de (a + y) - y. o resfriamento do ponto d até e produzird
maior propor¢do da fase a. Neste ponto a composicdo da fase a contera 0,022% C
enguanto a fase y composicéo eutetoide 0,76% C.

Com a reducédo de temperatura até abaixo do eutetoide toda a fase y se
transformara em perlita ja na fase @« ndo havera mudancas, sendo normalmente
presente como matriz continua envolvendo as colbnias isoladas de perlita. Assim
sendo, a fase ferrita se fara presente tanto na perlita quanto na fase formada enquanto
se resfriava na fase a + y, essa ferrita presente na perlita é conhecida como ferrita
eutetoide e a formada acima da temperatura de transformacédo é chamada de ferrita
proeutetoide (Callister, 2020). A Figura 6 demonstra uma micrografia de um aco de
0,38% C composto por perlita e ferrita proeutetoide, onde uma parte da perlita aparece
escura.

Figura 6 - Micrografia de um a
‘ T p
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Fonte: Callister, 2020

Os acos hipoeutetoides sdo projetados para oferecer propriedades superficiais
melhores quando expostos a processos de resfriamento controlados e atender as
propriedades mecanicas especificas sem necessidade de adicdo de elementos de
liga, sendo normalmente comercializados como barras laminadas a quente. Algumas

das suas aplicacbes sao em vergalhdes, barras e perfis, esses materiais possuem o
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aumento da dureza superficial qguando expostos a tratamento térmico, podendo ser
utilizado em obras civis (ASM, 1991).

2.1.3 Acgo hipereutetoide

Quando uma liga que contém entre 0,76% C e 2,14% C, é resfriada a partir de
temperaturas no campo da fase y, ela resulta em uma liga hipereutetoide, a qual no
resfriamento tem seu movimento verticalmente para baixo ao longo da linha Z°,
esquema de uma liga ferro-carbono com composicéo hipereutetoide Ci contendo
entre 0,76% C e 2,14% C conforme ela é resfriada da regido da fase austenita até
abaixo da temperatura eutetoide é demonstrado na Figura 7. Com uma composicao
Ci, apenas a fase y esta presente no ponto g, com microestrutura apresentando
apenas graos da fase y. A fase cementita iniciara ao longo dos contornos dos graos
da fase y a partir do resfriamento para fase y + FesC até o ponto h, essa cementita €
chamada de cementita proeutetoide, com composi¢cdo constante de 6,70% C

conforme varia a temperatura.

Figura 7 - Microestruturas de uma liga ferro-carbono hipereutetoide
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A composicéo da fase austenita, porém, ocorre ao longo da linha PO indo em
encontro a composicao eutetoide, sendo toda a austenita restante com composi¢cao
eutetoide convertida em perlita, conforme a temperatura é reduzida via eutetoide até
o0 ponto i, onde sua microestrutura final serd constituida de perlita e cementita
proeutetoide como microconstituintes (Callister, 2019).

Segundo Callister (2019), existe dificuldade em distinguir as microestruturas
dos acos hipoeutetoides e hipereutetoides, visto que a mesma tem aparéncia
semelhante a da ferrita proeutetoide. Segundo Cesar (2015), os a¢os hipereutetoides
possuem uma dureza maior do que a de um aco hipoeutetoide, devido a pouca
porcentagem de ferrita, ja 0 aco hipoeutetoide possui maior porcentagem de ferrita
sendo, entdo, mais ductil. A Figura 8 apresenta a micrografia de um aco composto por
uma rede de cementita proeutetoide de 1,4% C.

Figura 8 - Micrografia de um ago hipereutetoide
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Fonte: Callister, 2020

2.2 DIAGRAMA DE TRANSFORMACAQO
2.2.1 Diagrama de transformacdao isotérmica

Quando é reduzida bruscamente a temperatura, a taxa de nucleagdo e
crescimento dos produtos de decomposi¢ao da austenita mudam. Em transformacgéo
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em menores temperaturas ocorre um atraso, comecando e terminando em tempos
maiores, quando ocorre a transformacao da austenita em ferrita, ocorre, também, a
redistribuicdo de carbono entre as fases, visto que a solubilidade em ambas é
diferente. Ao reduzir a temperatura de transformacdo em relacdo a temperatura de
equilibrio da austenita, a difusividade do carbono € diminuida, alterando as condicdes
cinéticas de decomposicdo. Como resultado, a transformacdo da austenita fora de
equilibrio forma agregados de ferrita e carbonetos, com morfologia e mecanismos de
transformacao que variam conforme a temperatura e o tempo de transformagéo. Em
temperaturas mais altas, entre 600 e 700°C, ocorre a formacdo de perlita com
morfologia lamelar menor do que a da perlita em equilibrio. Em temperaturas proximas
a 500°C ou inferiores, forma-se a fase bainita, composta por agregados de ferrita e
cementita com morfologia acicular. A transformacdo em perlita é caracterizada pela
difusdo, enquanto a transformacdo em bainita envolve tanto difusdo quanto
cisalhamento. Em caso de resfriamento muito rapido, a formacéo de perlita e bainita
€ suprimida. Em temperaturas muito baixas, a difusdo do carbono nao ocorre,
resultando na transformacgéo da austenita sem difusédo e formando a fase martensita,

gue se da por um complexo mecanismo de cisalhamento (Pinedo, 2021).

Figura 9 - Diagrama de transformacao isotérmica aco carbono hipoeutetoide
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Quando ocorre o resfriamento da austenita de modo rapido para a temperatura
de 700 °C, a austenita permanece metaestavel por algum tempo, sem que alguma
modificacdo ocorra, sendo denominado de tempo de incubacdo. Apos esse tempo, a
austenita inicia a mudanca de forma progressiva, fazendo com que o produto de
transformacao tenha sua fracéo elevada de 0 a 100% e a austenita em mudanca tenha
sua fracéo reduzida de 100 a 0%, gerando assim uma curva em “S” a qual é possivel
determinar os tempos para inicio, meio e final de transformacéo da austenita. Um
conjunto de curvas em “S” para determinar uma ampla faixa de temperatura possibilita
obter as curvas de transformag¢ao em “c” denominadas “curvas TTT” (temperatura,
tempo e transformacao) em resfriamento isotérmico. A Figura 9 mostra um diagrama
Tl para aco carbono hipoeutetoide (Pinedo, 2021).

Em um diagrama de transformacdo isotérmica para um aco carbono
hipoeutetoide com 0,47% C e um diagrama de transformacdo de um aco-carbono
eutetoide sdo evidentes as diferencas. Uma diferenca fundamental € que as curvas
em “s” no ago hipoeutetoide estdo desviadas para a esquerda, de modo em que néo
€ possivel temperar 0 aco a partir de uma regido austenitica para obter uma estrutura

exclusivamente martensita (Hashemi; Smith, 2016).
2.2.2 Diagrama de resfriamento continuo

Na maioria dos tratamentos térmicos industriais, 0 aco nao é isotermicamente
transformado a temperaturas acima da temperatura de inicio de transformacéo
martensitica, sendo resfriado continuamente desde a temperatura austenitica até a
temperatura ambiente. Durante o resfriamento continuo de um aco-carbono, a
transformacao da austenita em perlita acontece durante um intervalo de temperatura
em vez de a uma Unica temperatura, sendo assim, a microestrutura apés o
resfriamento continuo, mostrada na Figura 10, é complexa, visto que, a cinética de
reacao vai variando no intervalo de temperaturas onde a transformacao ocorre (Smith;
Hashemi; Smith, 2016).

Quando o resfriamento ocorre de maneira muito lenta, como o obtido quando é
desligada a alimentacdo de um forno elétrico e deixado o ac¢o esfriando a medida que
o forno resfria, a microestrutura final obtida seria a perlita grossa. No resfriamento feito
rapidamente, como se fosse removido 0 ago austenitizado do forno, deixando que o
mesmo resfrie a temperatura ambiente, sua microestrutura final sera constituida por

perlita fina. Quando o resfriamento comeca com a formacéo de perlita, ndo havendo
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tempo suficiente para a completa transformacéo da austenita em perlita, a austenita
restante se transformara em martensita a temperaturas mais baixas, com inicio em
220° C, sendo esta transformacgédo dada em duas etapas, a microestrutura deste ago
consistira em uma mistura de perlita e martensita. Ja o resfriamento em velocidades
superiores a velocidade critica de resfriamento, ocorre a producdo de uma estrutura
martensitica completamente endurecida. Em acos hipoeutetoides o diagrama de
resfriamento continuo € mais complicado, porque, durante o resfriamento continuo,
forma-se alguma bainita a baixas temperaturas (Smith; Hashemi, 2012).

Figura 10 - Diagrama de resfriamento continuo
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2.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Os procedimentos de tratamento térmico convencionais para producao de ago
martensitico envolve, normalmente, o resfriamento rapido e continuo de amostra
austenitizada em resfriamento, podendo este ser feito em agua, 6leo ou ar. As
melhores propriedades de um aco temperado e posteriormente revenido, podem ser
obtidas se, durante o tratamento por témpera o0 aco tiver sido tiver sido transformada

em alto teor de martensita, o resultado diferente daquela com melhor combinagdes de
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propriedades mecanicas, sera aquela que tera a formacdo de qualquer fracdo de
perlita e/ou bainita. Durante a témpera, € impossivel o resfriamento completo e
uniforme da amostra, a superficie sempre esfria mais rapidamente do que a parte
interna, sendo assim, a austenita se transformara durante uma faixa de temperatura,
produzindo variacées nas microestruturas e nas propriedades em funcéo da posicao
no interior da amostra. Trés fatores influenciam o sucesso de um tratamento térmico
com a produgdo de uma microestrutura predominantemente martensitica ao longo da
secao transversal: a composi¢ao do aco, natureza e meio de resfriamento e o tamanho

e forma da amostra utilizada (Callister, 2019).
2.3.1 Recozimento

No recozimento total ou pleno, os agos hipoeutetoides e eutetoides, depois de
serem mantidos por um tempo em uma temperatura de cerca de 40° C acima da linha
de fronteira austenita-ferrita, sdo arrefecidos lentamente até a temperatura ambiente,
a sua microestrutura apds o recozimento completo consiste basicamente em ferrita
proeutetoide e perlita, descritos na Figura 11 para aco hipoeutetoide resfriado
lentamente desde o estado austenitico com ampliacédo de 400x. O constituinte branco
€ a ferrita proeutetoide; o constituinte escuro € a perlita. (Reagente de ataque: nital
2%; ampliacao 500 vezes.). Em acos hipereutetoides € mais comumente utilizada a
austenitizacdo na regido bifasica austenita + cementita, também a cerca de 40° C
acima da temperatura eutetoide (Hashemi; Smith, 2016).

Em um aquecimento de um material metalico deformado a frio em temperatura
suficientemente elevada, novos grdos na estrutura metélica recuperada sao
nucleados, que comegam a crescer, 0 que da origem a uma estrutura recristalizada.
Quando exposto a temperatura em que ocorre a recristaliza¢do, durante um tempo
suficientemente longo, a estrutura deformada a frio é substituida por uma estrutura de
graos recristalizada.

A recristalizacdo primaria pode ocorrer por dois mecanismos principais: um
nacleo isolado se expande para o interior de um grédo deformado ou um contorno de
grao com alto angulo original pode migrar para interior de uma area extremamente
deformada do metal. Mas em ambos os casos ndo ha deformacdo na estrutura do
lado cbncavo do contorno do grdo em movimento e a energia interna esta

relativamente baixa, enquanto no lado convexo da interface movel possui uma grande
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deformacéo e apresenta alta densidade de discordancias em elevada energia interna
(Smith; Hashemi, 2012).

Fonte: Hashemi e Smith, 2016

Para Smith e Hashemi (2016), durante a recristalizacdo primaria, ocorre uma
diminuicdo de energia interna do material metélico por causa do crescimento de um
novo grao em expansao, sendo a regido deformada substituida por regides nao
deformadas. Um tratamento de recozimento de um material deformado a frio, por
causar a recristalizacdo, reduz o limite de resisténcia a tracdo, aumentando a
ductilidade, sendo os principais fatores afetantes do processo de recristalizagéo. O
recozimento tem como objetivo a remocéo de tensdes de trabalho a frio, diminuicao
da dureza para posteriores processos de fabricacdo, alteracdo de propriedades
mecanicas e eliminacdo de tratamentos térmicos aos quais 0s agos possam ter sido
submetidos (Chiaverini, 1979).

A normalizagéo é um processo considerado mais barato do que o recozimento
completo, visto que ndo é necessario um forno para controle da velocidade de
resfriamento do aco e consiste em um tratamento térmico com o objetivo de refinar o
tamanho do grdo, aumentar a resisténcia mecanica do aco ou reduzir segregacoes

resultados de aquecimento ou forjamento, para obtencdo de uma superficie mais
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uniforme (Chiaverini, 1979). O tratamento consiste em um aquecimento do aco na
regiao austenitica e apos um resfriamento ao ar, a microestrutura final do aco carbono
hipoeutetoide € constituida por ferrita proeutetoide e perlita fina. A Figura 12
demonstra o intervalo de temperatura de austenitizacao utilizada na normalizacdo. Em
acos hipoeutetoides ocorre menores quantidades de ferrita proeutetoide e perlita com
menor espaco entre lamelas, em baixos teores de carbono ndo € observado
diferencgas significativas, ocorrendo o aumento de carbono ha um aumento da dureza
e resisténcia mecanica, j& a ductilidade diminui, embora ndo ocorram grandes
alteracdes quanto a resisténcia (Silva, 2021).

Figura 12 - Intervalo de temperatura de austenitizacdo para normalizagcado
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A normalizacao pode ser utilizada para algumas aplicagdes, como por exemplo,
para refino de grédo e homogeneizagéo da estrutura para obtengcéo de melhor resposta
a témpera ou revenimento, melhora na usinabilidade, refino de estruturas brutas de

fusao, e obtencado das propriedades mecanicas desejadas (Silva, 2021).
2.3.2 Témpera

A temperabilidade é definida como a capacidade de um aco de atingir a dureza

maxima na transformagéo martensitica e a capacidade de manter essa dureza atraves
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de sua secéo transversal (Pinedo, 2021). Quando ha necessidade de endurecimento,
esse deve ser o mais homogéneo possivel em todo o comprimento do componente e
para gue esse endurecimento aconteca em sua capacidade maxima e com 0 maximo
de penetracdo através de sua secado transversal, € necesséario que a superficie e
nacleo da peca sejam resfriados de forma que ndo permita as transformacdes por
difusdo e garantindo assim uma transformacdo martensitica ocorrendo em toda a
peca. Para Colpaert (2008), a temperabilidade é definida como a variacédo de dureza
da superficie até o nacleo da peca quando essa é temperada, ela € associada a
capacidade de um aco de formar martensita a velocidade critica de témpera, sendo
gue o tamanho de grdo austenitico e a homogeneidade da microestrutura inicial
austenitica tém efeito sobre a temperabilidade do aco.

A témpera consiste em um répido resfriamento da austenita, a taxa de
resfriamento depende do meio de témpera utilizado e da taxa de transferéncia de calor
do aco, este pode se dar em salmoura, agua, 0leo e ar (Groover, 2014). Esse
tratamento térmico esta relacionado ao meio de resfriamento e a composicao quimica

do aco, o esquema do ciclo térmico de témpera esté descrito na Figura 13

Figura 13 - Ciclo térmico da témpera
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. Diferentes meios e métodos podem ser utilizados no resfriamento da témpera
guando o aco esta austenitizado, cada um com uma caracteristica e velocidade de
resfriamento, sendo o resfriamento por meio da agua o mais rapido, existe também o

resfriamento por martémpera e témpera interrompida, métodos utilizados para
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controle da transformacdo martensitica em acos de alta liga, para obtencdo de
microestrutura homogénea na sec¢ao transversal, evitando a geracao de tensdes de
origem térmicas do resfriamento, e associadas a expansdo da transformacao
martensitica, buscando, assim, uma maxima estabilidade dimensional com baixa
possibilidade de geracédo de trincas (Pinedo, 2021).

Para a verificacao da condicao de resfriamento necessario para que nao ocorra
as transformacgodes por difusdo, sao utilizados os diagramas de transformacao TTT e
TRC, tendo em vista que as condi¢Oes de resfriamento séo diferentes para cada aco,
e cada composicdo quimica de um aco representa uma curva de transformacéo
posicionada em tempos diferentes. A Figura 14 representa as curvas TTT para 0s
acos AlSI 4340 E AISI 5140, onde é possivel observar que as curvas de transformacgéo
do AISI 4340 estédo posicionadas em tempos mais longos em comparacdo com as
curvas de transformacdo do AISI 5140, com isso, verifica-se que a velocidade de
resfriamento para evitar as transformacfes por difusdo, definidas pelas linhas
tracejadas, exigem resfriamentos mais severos para o ago AlSI 5140 do que para o
aco AISI 4340. A condicao de resfriamento de linha tracejada € definida como
“velocidade critica de témpera”, de forma que qualquer resfriamento em velocidade

acima da velocidade critica garante uma transformacéo martensitica (Pinedo, 2021).

Figura 14 - Comparacéo diagrama TTT para AlSI 4340 e AISI 5140
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Segundo Silva (2021), ao aumentar o teor de carbono, a temperatura de inicio
e fim da formacao da martensita diminui, enquanto a dureza da martensita aumenta.
Por isso, sado usados a¢os com teor de carbono superior a 0,30% para témpera, pois
abaixo desse valor, o efeito endurecedor provocado pelo processo seria insignificante.
A morfologia da martensita ird depender do teor de carbono do aco, em acos de baixo
teor de carbono, ocorre a formacdo de martensita escorregada com caracteristica de
“ripas”, por possuir uma subestrutura interna predominante de discordancias. Em altos
teores de carbono a martensita ocorre em morfologia de agulhas individuais
aciculares, que crescem compartimentando os grdos originais de austenita, essa
morfologia é chamada de martensita maclada. A dureza da martensita aumenta
continuamente com o aumento do teor de carbono, como demonstrada na Figura 15,
onde é possivel observar que o aco com teor de carbono de 0,45% apresenta
significativa queda de dureza em direcdo ao nucleo da barra, enquanto em amostras
com teor de carbono de 0,70% e 1,00% apresenta um perfil de dureza mais

homogéneo ao longo da secéo transversal (Pinedo, 2021).

Figura 15 - Aumento da dureza da martensita com o aumento do teor de carbono
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Fonte: Pinedo, 2021

Segundo Colpaert (2008), dois métodos importantes foram estabelecidos para
medir e quantificar a temperabilidade dos acos: o método do diametro critico de
Grossmann e o método Jominy. Desses, o método Jominy é o mais utilizado devido a
simplicidade do teste, permitindo selecionar o melhor aco para o tratamento térmico
desejado, considerando as dimensdes e o formato da pecga a ser endurecida na

témpera para a transformagédo martensitica. O teste simula as transformacdes de
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decomposicdo da austenita durante o resfriamento continuo em diferentes taxas em

um unico corpo de prova (Pinedo, 2021).

Figura 16 - Dispositivo utilizado para o ensaio de Jominy

Corpo de prova: @ 1" x 4"

Fonte: Pinedo, 2021

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 6339, o corpo de prova deve ser
cilindrico com diametro de 25,5 mm, comprimento de 98mm, possuir flange de
didmetro 32 mm e com espessura de 3 a 2,5mm com comprimento total de 101 mm.
O corpo de prova deve passar pelo aguecimento até a austenitizacdo, com a
temperatura e tempo variando conforme material e espessura. A temperatura de
austenitizacdo encontra-se na Tabela 1. O tempo até a temperatura de austenitizacao
para témpera de um corpo de prova de diametro de 25,5 mm € de 1 h, sendo o periodo
de tempo maximo entre a retirada do forno e o inicio da témpera pela dgua de no
maximo 5 s. A 4gua deve ser aplicada a superficie de témpera durante no minimo 10
m, apos o periodo é dado como terminada a témpera e o corpo de prova pode ser
mergulhado em agua ou resfriado no ar até atingir temperatura ambiente. Segundo
Pinedo (2021), apés completo resfriamento do corpo de prova, € retificada uma plana
pista ao longo do comprimento, em lados opostos, permitindo posterior medida de
dureza e eliminagcdo de possiveis oxidacdes e descarbonetacdo ocorridas na

austenitizacgéao.



Tabela 1 - Temperatura de austenitizacdo do aco
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Temperatura de
austenitizacao

Temperatura de

Série H Carbono -C % austenitizacao para
para A o
. ~ o témpera °C
normalizacdo°C
10 XX- 13 XX - 15 XX C<0,25 925 925
32XX - 41XX - 43 XX 0,25<C<0,36 900 870
51IXX-61XX-86XX-87XX C>0,36 870 845
C<0,25 925 845
0,25<C<0,36 900 815
48XX 92XX
0,36 < C < 0,50 870 800
C>0,50 900 870

Fonte: ABNT NBR 6339, 2016

As medidas de Rockwell “C” sdo realizadas de uma extremidade a outra em

intervalo de 1,5 mm, sendo a maxima dureza normalmente localizada na extremidade

que recebeu o jato de agua, diminuindo gradativamente até a extremidade oposta. O

ensaio permite a obtencdo de uma ampla gama de velocidades de resfriamento do

aco, como demonstrada na Figura 17, na parte inferior sdo apresentadas as

velocidades de resfriamento de diferentes pontos do corpo de prova, superpostas a

um diagrama TTT e CCT (zona cinzenta), enquanto na parte superior € demonstrada

uma curva dureza versus distancia, chamada de curva Jominy (Colpaert, 2008).

Figura 17 - Curva de Jominy

70 | | | | | .
s A Corpo-de-prova Jominy
Q 60— -
T {18 i
L s0 Y
§ . :
@ 4 =]
pm " (Y H
S® T [ [of
20— tt—. -
/0 05410 15 2025 30
750 | Acy - Distancia da extremidade temperada (pol.)
Az #B| Cea |Deia
650 s ] 7~ >
&) < e T
”E 550+ —%3) i
2 % ‘ :
g 450 . ¢ i L - .
3 TR
.|
2 350 ‘\"\\
250-+Mj-+ i e \
,,,,,,,,,,,,,,,,, L S X i e b Y] REERR, N S
1 |
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 10°
Tempo (s)

Fonte: Colpaert, 2008



35

A alta dureza esté relacionada a regiao que possui predominancia martensitica
e a baixa dureza correspondente a regido em que ocorre formacéao de ferrita, perlita e
bainita. Ja na Figura 18 sdo apresentadas as curvas de Jominy para acos amplamente
utilizados na industria metalmecénica na fabricacdo de pecas que exigem alta
resisténcia ao carregamento mecanico, obtida através de tratamento de témpera e
revenimento. Esses acos possuem teor de carbono em torno de 0,40% C, permitindo
alcancar dureza préxima a 55 HRC apos a témpera, tendo como a principal diferenca
entre esses eles os diferentes elementos de liga e seus teores. O aco 1040 € o que
possui menor temperabilidade, visto que a dureza maxima nédo é atingida e a queda
de dureza ocorre de modo abrupto ao longo do comprimento, portanto, o uso deste

aco em itens com tratamento é muito restrito (Pinedo, 2021).

Figura 18 - Curva de Jominy para diferentes acos de 0,40% C
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Os acos, majoritariamente, se transformam em martensita na extremidade
temperada, sendo assim a dureza na distancia Jominy igual a zero € determinada pelo
teor de carbono do aco. J& em distancias Jominy maiores, ao invés da formacao de
martensita, ha a possibilidade de formacé&o de bainita ou perlita. Em um aco-liga com
alta temperabilidade, como o 4340, a curva de temperabilidade mantém-se mais
horizontal, enquanto em um ago-carbono ndo ligado como o 1050, a curva de
temperabilidade cai intensamente com a distancia. Portanto, conclui-se que a
temperabilidade € determinada pelo teor de elementos de liga de aco (Askeland;
Wright, 2019).
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2.3.3 Revenido

Revenido consiste em um tratamento de aquecimento de um a¢o martensitico
para uma temperatura abaixo da temperatura de transformacéo eutetoide, feito para
tornar o aco mais macio e ductil. No processo, 0 acgo € inicialmente austenitizado e
temperado em velocidade elevada de resfriamento, a fim de obter martensita e evitar
a transformacao da austenita em ferrita e cementita. Apds esse processo, 0 aco €
aguecido abaixo da temperatura eutetoide para aliviar as tensdes internas da
martensita. Se o tempo de manutencdo de temperatura for grande, ocorre a
transformacao da martensita em uma estrutura de particulas de carboneto de ferro em

matriz de ferrita. O esquema € apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Esquema do procedimento de témpera e revenido do ago-carbono
i

Revenido até a
< dureza desejada
’__,.-' L I i

Martensita
revenicdi

«Centro

Temperatura

Inicuin e
o
_ transformagio -

#

M —

Fimal de !

M, - transformagio <\
SN ,

Tempo (log)

Fonte: Hashemi; Smith, 2016

ApGs o revenido da martensita, uma estrutura metaestavel se decompde com
o reaquecimento, formando martensita em agulhas de aco carbono com baixo teor de
carbono. Essa martensita possui uma densidade de deslocamento elevada, criando
locais de menor energia para 0os atomos de carbono em comparacao com as posicoes
intersticiais regulares. Como resultado, quando os a¢os martensiticos de baixo teor
de carbono séo inicialmente temperados em temperaturas entre 20 e 200°C, os
atomos de carbono segregam para essas posigcdes de menor energia. Em acos
carbono martensiticos com teores superiores a 0,2% C, o carbono € redistribuido a

temperaturas de revenido abaixo de 200°C, formando precipitados muito pequenos
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de carboneto épsilon, sendo este carboneto revenidos entre 200 e 700° C chamado
de cementita. Quando a temperatura se situa entre 200 e 300°C, os precipitados
formam hastes e quando a temperatura de revenimento atinge entre 400 a 700° C, os
carbonetos formam particulas esféricas.

A dureza de diversos tipos de aco carbono é gradualmente diminuida durante
o aumento gradual da temperatura de revenido a partir de 200 até 700°C. Essa
diminuicdo se da basicamente pela difusdo dos 4tomos de carbono dos seus locais
intersticiais para formacao de precipitados de uma segunda fase - carboneto de ferro
(Hashemi, 2012).

2.4 ENSAIOS MECANICOS

Geralmente, esses ensaios mecanicos sao destrutivos, promovendo a
inutilizagédo e ou a ruptura do material, a escolha do ensaio depende da finalidade do
material, dos tipos de esforcos que o material sofrerd e das suas propriedades
mecanicas das quais deseja-se medir. No geral existem especificacdes para todos 0s
tipos de materiais metalicos fabricados, constando nelas os ensaios mecéanicos que
devem ser realizados para garantir a qualidade do material e se 0 mesmo esta em
conformidade com a finalidade do mesmo. H& dois fatores determinantes para a
realizacdo dos ensaios, sendo eles a quantidade e o tamanho das amostras, este
tendo que contar nas especificacdes do produto, assim como a maneira de retirar as

amostras para ensaio (Garcia, 2012).
2.4.1 Finalidade e classificacdo dos ensaios dos materiais

Segundo Garcia (2012), todo e qualquer projeto de engenharia requer vasto
conhecimento de caracteristicas, propriedades e comportamento dos materiais
utilizados para sua viabilizagcdo. Para levantar as propriedades mecanicas e suas
respostas quando expostas a determinadas condi¢cOes de esfor¢o, ha a necessidade
de métodos normalizados, sendo esse fundamental para estabelecimento de uma
linguagem comum entre fornecedores e usuarios finais.

Os dois principais objetivos da realizacéo dos ensaios sao fornecer informacdes
rotineiras sobre o produto, através de ensaios de controle aplicados tanto na recepc¢éao
de materiais provenientes de fornecedores quanto no controle final do produto

acabado, e obter novas informagcdes sobre 0os materiais, o que é essencial para o
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desenvolvimento de novos materiais, processos de fabricacéo e tratamentos (Garcia,
2012, p. 4). Os ensaios dos materiais podem ser classificados quanto a integridade
geométrica e dimensional da peca os componentes, sendo estes, destrutivos, ou seja,
provocando inutilizacdo completa ou parcial da peca, como por exemplo, tragéo,
dureza e fadiga, ou ndo destrutivos, ndo comprometendo a capacidade da peca, por

exemplo, raio x e particulas magnéticas (Garcia, 2012).
2.4.2 Dureza de Rockwell

Segundo Newell (2010), dureza € descrita como a resisténcia da superficie de
um material a penetracéo por um objeto duro, sendo relacionado também a resisténcia
a abrasdo dos materiais. A dureza pode ser medida com diversas maquinas,
procedimentos e penetradores, atualmente, Brinell e Rockwell sdo os mais utilizados
em elementos de maquina.

O durémetro de Rockwell utiliza uma esfera de aco endurecido de 1/16
polegadas de diametro com uma carga de 100 kg de forca para metais mais fracos e
o resultado obtido é indicado com Rockwell B, RB e HRB. Em metais mais duros como
0s acos que sofreram tratamentos térmicos, utiliza-se a escala Rockwell C, exercendo
uma carga de 150 kg forca sobre um penetrador de diamante de forma conica-
esférica, sendo indicada como RC ou HRC (Mott, 2006).

Conforme ABNT NBR 6508-1, o principio é a aplicacdo de forca sobre um
penetrador com forma, tamanho e material especificados na superficie de um corpo

de prova em dois niveis de forca em escala determinada na Tabela 2.

Tabela 2 - Escala Rockwell regular

Escala de ,
Simbolo de o
dureza . Forca preliminar Forca total
dureza  Tipo de penetrador
Rockwell ) FO F
Unidade
regular
A HRA Cone de diamante 98,07 N 588,4 N
Esferade 1,587 5
B HRBW mm 98,07 N 980,7 N
C HRC Cone de diamante 98,07 N 1,471 kN
D HRD Cone de diamante 98,07 N 980,7 N
E HREW Esfera de 3,175 mm 98,07 N 980,7 N
F HRFW Esferade 1,587 5 98,07 N 588,4 N
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mm
Esfera de 1,587 5

G HRGW mm 98,07 N 1471 N

H HRHW Esfera de 3,175 mm 98,07 N 588,4 N

K HRKW Esfera de 3,175 mm 98,07 N 1,471 N

Fonte: ABNT NBR 6508-1, 2019

Para a determinag&o da dureza pelo ensaio de Jominy, segundo a norma ABNT
NBR 6339, € necessario retificar todo o comprimento do corpo de prova temperado,
segundo duas superficies paralelas com uma profundidade entre 0,5 mm e 0,9 mm na
linha de medicao de dureza descrita na Figura 20, podendo ser qualquer posicédo da
superficie retificada para barras menores de 64 mm, sendo necessario a refrigeracao
durante o processo de retifica, evitando qualquer aquecimento da superficie.

De acordo com a ABNT NBR 6339, pode-se realizar um ataque por reativo na
superficie retificada para certificacdo de que o corpo de prova ndo sofreu revenimento
por calor da retifica, seguindo 5% &cido nitrico (95% &agua, por volume) ou 50% HCI
concentrado (50% agua, por volume), é necessario mergulhar o corpo de prova em
agua quente, atacar com a solucéo escolhida durante 2 a 3 segundos, lavar em agua

quente e secar em jato de ar quente, a coloracdo apds o ataque deve ser uniforme.

Figura 20 - Localizacdo dos pontos de medicdo de dureza em corpo de prova retificado
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6339, 2016

Para medicdo de dureza deve-se utilizar o durdmetro de Rockwell escala C,
com dispositivo de apoio e sujeicdo do corpo de prova facilitando a localizagdo dos
pontos em que deve ser realizada a medi¢céo da dureza conforme ABNT ISO 6508-1.
Em caso de aco de baixa temperabilidade é recomendado a utilizagéo de dispositivo
de sujeicdo que permita a medi¢do da dureza em duas séries de impressdes paralelas

e escalonadas com distancia de 3 mm entre si. A média dos resultados de dureza
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deve ser calculada para cada ponto com arredondamento de nimero inteiro seguinte
da escala, caso a diferenca seja superior a quatro unidades Rockwell C entre os
resultados para cada ponto, o ensaio devera ser repetido em novas superficies
retificadas em mesmo ou outro corpo de prova, sendo os resultados das médias
relacionados em tabela e/ou gréafico.para a determinacédo da dureza pelo ensaio de

Jominy.
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3 METODOLOGIA

A metodologia presente neste trabalho baseou-se nas normas ABNT NBR 6339
e ABNT 6508-1. Através dessas normas foi possivel o desenvolvimento e orientacao
para a construcdo das amostras a serem tratadas termicamente, caracteristicas do
forno de aquecimento, da maquina de resfriamento e para o ensaio de dureza

Hardness Rockwell C. A Figura 21 apresenta o fluxograma do trabalho.

Figura 21 - Fluxograma do trabalho

o S

e \
L Amostra J
S _._,/

Preparacao da

amosira
k4 r
- Usinagem do corpo
Selecdo dos agos .
de prova padrao
Aguecimento
Y  J

Aguecimento em temperatura de

. . Ensaio Jominy
autenitizacdo em uma mufla

Ensaio de dureza
Rockwell

L J

Retifica e lixamento da amostra Ensaio de dursza

Metalografia

h J L J

Realizacdo da

Preparacio da amostra
metalografia

Analise e discussdo
dos resultados

Fonte: Autor, 2024



42

3.1 MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICACAO DAS AMOSTRAS

A escolha dos materiais para este estudo baseou-se no critério de
temperabilidade e nas distintas caracteristicas de composi¢cado quimica, abrangendo
um ago carbono e um aco com adicdo liga. Estes elementos de liga influenciam
diretamente na capacidade do material de alcancar elevadas durezas durante o
processo térmico. Inicialmente, foi selecionado o aco SAE 8620 devido ao seu
conhecimento prévio de alta temperabilidade. No entanto, a dificuldade em encontrar
fornecedores deste aco na regido levou a sua substituicdo pelo aco SAE 4340, que
possui temperabilidade média e elementos de liga que proporcionam caracteristicas
distintas em comparacao ao aco SAE 1045.

Portanto, os materiais selecionados para o estudo e desenvolvimento deste
trabalho foram os agos SAE 1045 e SAE 4340, fornecidos na forma de lingotes e com
composicdes conforme detalhado na Tabela 1, de acordo com as especificacdes da
norma ABNT NM 87. Estes materiais permitirdo uma andlise comparativa robusta,
contribuindo para o entendimento das diferentes respostas a temperabilidade entre

um ago carbono e um ago liga.

Tabela 3 - Composicéo quimica dos acos SAE 4340 e SAE 1045
Manganés Fo6sforo Enxofre Silicio Niquel Cromo Molibdénio
(Mn) (P) (S (Si) (Ni) (Cr) (Mo)

SAE 0,15- 165- 0,60-

Aco Carbono (C)

4340 0,38-0,43 0,60-0,80 - - 0,35 2.00 0,90 0,20- 0,30
SAE
1045 0,43-0550 0,60-0,90 0,04 0,05 - - - -

Fonte: ABNT NM 87, 2000

Os corpos de prova foram fabricados por meio de usinagem utilizando um torno
CNC GT 250, programado com o programacédo Fanuc com rotacdo de 1000 RPM,
conforme as medidas estabelecidas na norma ABNT NBR 6339 para o ensaio de
temperabilidade Jominy, onde o didametro maior de 32 mm ¢€ utilizada para apoio do
corpo de prova no dispositivo, e o comprimento é da exata distancia entre a superficie
superior do dispositivo e o inicio do fluxo de agua, permitindo que o contato do corpo
de prova com a agua ocorra apenas na extremidade inferior. Através deste processo
foi possivel garantir a precisdo dimensional necesséria para a realiza¢do dos testes.

Na Figura 22, sdo apresentadas as medidas padrdo das amostras, conforme

descrito na norma, incluindo as tolerancias especificadas. Além disso, a figura contém
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uma representacao visual das pecas fabricadas. Para a realizacao dos ensaios, foram
preparadas duas amostras, uma de cada material selecionado, sendo estes 0s acos
SAE 1045 e SAE 4340.

A utilizacdo do torno CNC GT 250 permitiu a obtencéo de superficies de alta
qualidade e a manutencao das tolerancias exigidas, assegurando que os corpos de
prova estivessem em conformidade com os requisitos normativos. Este cuidado na
fabricacdo é crucial para a precisdo dos resultados obtidos nos ensaios de
temperabilidade, garantindo que as variagbes nas propriedades dos materiais sejam
atribuiveis as suas composicfes quimicas e processos de tratamento térmico, e ndo

a diferencas na fabricacdo das amostras.

Figura 22 - Desenho do corpo de prova
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6339, 2000

3.2 ENSAIO JOMINY

Ao término do processo de usinagem, foi iniciado o processo de aguecimento
dos corpos de prova individualmente até o ponto de austenitiza¢do. Esse aguecimento
foi realizado em uma mufla Quimi, equipada com controle de temperatura digital, que
permitiu um controle preciso e uniforme da temperatura.

Apés atingir a temperatura de austenitizacdo, conforme o0s parametros
detalhados na Tabela 4, os corpos de prova foram retirados da mufla e imediatamente
apos a retirada, cada corpo de prova foi colocado no dispositivo de Jominy para iniciar
0 processo de resfriamento controlado por um periodo de 10 min, tempo necessario
para o resfriamento completo do corpo de prova. Este procedimento é fundamental
para avaliar a temperabilidade dos materiais, pois simula o resfriamento que ocorre

em diferentes condi¢cfes de tratamento térmico.
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Este processo ¢ ilustrado na Figura 23, que mostra o posicionamento do corpo
de prova no dispositivo e a metodologia de resfriamento aplicada. A rapida
transferéncia dos corpos de prova da mufla para o dispositivo de Jominy foi crucial
para assegurar a precisdo dos resultados, evitando qualquer perda significativa de
calor que pudesse influenciar os resultados do ensaio.

Este procedimento garantiu que os corpos de prova fossem tratados de
maneira consistente, permitindo uma andlise precisa da temperabilidade dos acos
SAE 1045 e SAE 4340. A realizagdo meticulosa de cada etapa do processo assegurou
a obtencédo de dados confiaveis, essenciais para o desenvolvimento das conclusbes

deste estudo.

Tabela 4 - ParAmetros para aquecimento dos corpos de prova

Aco SAE 1045 SAE 4340
Temperatura (°C) 925 870
Tempo (minutos) 60 60

Fonte: Autor, 2024

Figura 23 - Corpo de prova durante o ensaio de Jominy

Fonte: Autor, 2024
3.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
ApoOs o processo de témpera, foi necessario realizar um procedimento de

retifica nos corpos de prova, removendo entre 0,5 e 0,9 mm de material em ambos os

lados dos corpos de prova, com cuidado para evitar possiveis danos térmicos ou
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mecanicos que pudessem alterar as propriedades de microestrutura ou dureza do aco,
este processo foi realizado a fim de obter uma superficie plana, essencial para a
execucao precisa dos ensaios de dureza, pois garante uma superficie uniforme e
adequada para a medicéao.

Este processo garante que as superficies dos corpos de prova estejam em
condicOes ideais para a realizacao da avaliacdo das variacGes de dureza ao longo do
comprimento, conforme exigido pelos ensaios de temperabilidade de Jominy. O
resultado do processo de retifica nos corpos de prova é mostrado na Figura 4. A
imagem mostra as faixas planas geradas apos a retifica, demonstrando a

uniformidade alcancada no preparo das amostras.

Figura 24 - Corpos de prova ap6és lixamento de superficie

Fonte: Autor, 2024

ApoOs a preparacao superficial das amostras, foi realizado o ensaio de dureza
HRC com cone de diamante como descrita na norma NBR 6508-1 nas duas faces do
corpo de prova, fazendo a primeira referéncia a 1,5 mm da face resfriada conforme a
norma ABNT NBR 6339.

Para garantir consisténcia e precisdo, a medi¢cdo da dureza na escala Rockwell
C foi realizada usando um durémetro e seguindo a norma NBR 6508-1 tendo como
penetrador um cone de diamante com um angulo de 120 graus e uma ponta
arredondada de 0,2 mm de raio. ApGs isso, a amostra foi colocada na mesa do
durdmetro com a superficie a ser testada perpendicular ao penetrador e a amostra foi
fixada utilizando uma pré-carga de 10 kgf aplicada ao penetrador. Apds a aplicacéo
da pré-carga, o ponto foi medido para garantir a distancia entre um ponto e outro e o0
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indicador de medicdo do durébmetro é ajustado para zero para garantir que a medicao
comece no ponto certo.

Posteriormente, uma carga adicional de 140 kgf foi aplicada, aumentando a
carga total sobre o penetrador para 150 kgf para permitir a penetracdo completa do
penetrador, essa carga foi mantida por um tempo especifico, entre 2 e 6 segundos.
Apos esse periodo, a carga principal foi removida e o indicador do durémetro foi usado
para ler diretamente o valor da dureza, visto que, o durGmetro converte
automaticamente o valor de dureza Rockwell C (HRC) na escala Rockwell C e mostra
o valor no indicador, este valor de dureza € determinado pela diferenca na
profundidade de penetracdo causada pelas cargas menor e maior.

O processo de medicao foi repetido a cada 1,5 mm entre um ponto medido e
outro e a medicao foi dada como concluida quando os valores de dureza estabilizaram
ao longo da peca. As medicdes de dureza foram realizadas utilizando o equipamento
Panambra modelo Pantec RASN-T.

Apbs o ensaio de dureza foi realizada a preparacdo para a metalografia,
realizada no Laboratério de Metalografia e Ensaios Mecanicos. Inicialmente, foi
realizado o corte das amostras em diametro de 20 mm e 10 mm de altura com a
maquina de Policorte Metalografico AROTEC COR-40 para manter o padrdo e
precisdo no embutimento das amostras, garantindo que nédo haveria nenhum
aquecimento excessivo nas amostras, fazendo com que ocorra um possivel
revenimento ou témpera localizada. Apds o corte, foi realizado o embutimento das
duas amostras com baquelite vermelho, na embutidora AROTEC PRE-30 S, apos
finalizacdo do processo de embutimento, as pecas foram encaminhadas para o
lixamento manual, realizado com as lixas de numeragao mesh #100, 220, 320, 400,
600 e 1200. Apds o dltimo lixamento, as amostras foram lavadas com alcool etilico e
secadas com um secador a ar quente. Finalizada a lavagem, foi realizado o polimento
na politriz metalogréafica, com pano de tecido de polimento e pasta de diamante de 9
Mm, seguido de uma lavagem em agua, alcool etilico e secagem.

Para revelar a superficie das amostras e sua microestrutura, foi realizado um
ataque quimico no material com o reagente Nital 1% para revelar a microestrutura,
com posterior lavagem em &gua, alcool e secagem. Foram captadas fotos das
amostras no microscoépio 6ptico OPTON TNM-07T-PL e com a camera Sony e modelo

Alpha A7 Ill. Nas imagens foram inseridas escala de dimensdo para demonstrar as
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dimensdes microestruturais de cada amostra. Todas essas preparacfes foram
realizadas através do servico prestado pelo laboratério da Faculdade Horizontina.
ApGs estes processos, através das imagens obtidas das microestruturas do aco
SAE 1045, foi utilizado o software ImageJ para calcular a area da imagem para obter
a diferenca do aumento dos gréos de perlita obtidos depois do processo de témpera,
para isso, inicialmente foi realizada a calibracdo do software, selecionando toda a
imagem com a ferramenta de linha, apés foi selecionada a op¢éo selecionar escala, e
calibrado para 50 pm, conforme a escala utilizada na metalografia, apos esse
processo, foi realizado o desenho do gréo pela ferramenta de desenho a méo livre, e
utilizado a ferramenta de medir area, esse processo foi realizado 5 vezes para cada
imagem. Quando finalizada a medicao, foi calculado a média da medida de area de
perlita antes e apds a témpera, e dividido o resultado para obter em quantas vezes foi
aumentado o grdo. O processo nao foi realizado no SAE 4340 visto que a

microestrutura mudou de perlita e ferrita para martensita.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sédo apresentados os resultados e analises obtidos por meio da
metodologia descrita anteriormente, com foco nas anélises metalograficas e nos
ensaios de dureza. Os resultados sdo comparados com os obtidos por outros autores
que também realizaram o ensaio de Jominy com o mesmo tipo de aco. Esta
comparacao permite uma avaliacdo mais abrangente e uma validacdo dos resultados

obtidos, contribuindo para uma interpretacdo mais precisa dos dados.
4.1 TEMPERABILIDADE DOS ACOS
4.1.1 Microestrutura

Quanto as micrografias, é possivel analisar na Figura 25, que na amostra antes
da realizacdo da témpera, no aco SAE 1045 observa-se uma estrutura constituida de
ferrita (gréos claros) e perlita (gréos escuros). Ja na amostra que sofreu 0 processo
de témpera € possivel observar formacdo de col6nias isoladas de perlita (grédos
escuros) envolta em matriz continua de ferrita (graos claros).

Figura 25 - Amostra de micrografia do aco SAE 1045: (a) antes e (b) ap0s a témpera
= = B

' . * | -. /*"

(a) (b)

Fonte: Autor, 2024

A estrutura obtida no presente trabalho difere da estrutura martensitica como a
obtida por Marques et al. (2017), onde o aco foi inicialmente normalizado a 915°C
durante uma hora e ap6s austenitizada a 925°C durante trinta minutos. Isso pode ter

ocorrido devido a preparacéo da superficie realizada antes da austenitizagéo.
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Fonte: Autor, 2024

Referente a micrografia obtida do aco SAE 4340, como demonstrado na Figura
26, antes do processo de témpera, a estrutura do aco encruado, assim como do aco
SAE 1045, é composta por ferrita (graos claros) e perlita (grdos escuros). Apos o
tratamento, é quase imperceptivel a microestrutura do agco, mesmo com grandes
ampliagdes, porém é possivel observar a formacdo de martensita apresentada em
formato de agulhas.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos medindo a area de perlita no agco SAE
1045, através da metalografia do aco, antes e depois da témpera usando o software
ImageJ. Através da literatura, sabe-se que o processo de resfriamento rapido
conhecido como témpera tem um efeito significativo na distribuicdo das fases dentro
da matriz de aco. A microestrutura do aco SAE 1045 antes da témpera é
principalmente composta por perlita e ferrita. O resfriamento relativamente lento do
estado austenitico forma a perlita, que é formada por camadas alternadas de ferrita e
cementita. Embora a microestrutura seja relativamente resistente, ela ndo alcanca a

dureza maxima do ago.

Tabela 5 - Resultado medicdo area aco SAE 1045

Sem tratamento Pds témpera
22,43 61,44
19,7 83,45
49,63 68,87
16,48 86,63
20,33 142,8

Fonte: Autor, 2024
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Apés a témpera, a area de perlita aumentou, o que indica a inexisténcia de uma
mudanca parcial ou total da austenita em martensita, conforme demonstrado na
Tabela 5. O objetivo da témpera é reduzir a area de perlita, pois a presenca desta
microestrutura reduz a dureza final do aco. A formacdo de perlita apos a témpera
indica que o resfriamento néo foi suficientemente rapido para levar a austenita a se
transformar completamente em martensita. A dureza final do aco SAE 1045
temperado € diretamente proporcional & quantidade de martensita produzida. Como
resultado, qualquer aumento na &rea de perlita ap0s a témpera resulta em uma dureza
menor do que o esperado. E fundamental que o processo de témpera seja
rigorosamente controlado para maximizar a dureza, garantindo um resfriamento
rapido e eficaz para aumentar a formacado de martensita e reduzir a presenca de
perlita.

Por fim, a Tabela 5 mostra quanto é importante manter o processo de témpera
adequado para o aco SAE 1045. Ao usar o software ImageJ, uma analise quantitativa
da area de perlita antes e ap6s a témpera mostra que aumentar a area de perlita pode
aumentar a dureza final do aco, porém nao atinge a dureza maxima desse aco, além
de obter uma microestrutura com menor dureza comparada a martensita. ISso mostra
que o resfriamento rapido é necessario para criar uma microestrutura
predominantemente martensitica, que resulta em maior dureza.

No que se refere a dureza, através do grafico apresentado na Figura 27, é
possivel observar que a dureza apresentada na extremidade em contato com a agua,
no aco SAE 1045, foi de 43 HRC enquanto que, no aco SAE 4340 foi obtida a dureza
de 57 HRC.

Figura 27 - Curva de temperabilidade aco SAE 1045 e SAE 4340
65
60 ——SAE 1045
55 ——SAE 4340
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Fonte: Autor, 2024
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4.2 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Com base nas andlises de dureza de ambos os acos, foi possivel observar que
0 aco SAE 1045 teve dureza de 43 HRC e o0 aco SAE 4340 teve dureza de 57 HRC
na extremidade em contato com a agua, conforme mostrado na Figura 27. Esses
valores mostram que os dois materiais ndo tém a mesma capacidade de
endurecimento. O aco SAE 4340, que tem dureza mais alta, responde melhor ao
processo de témpera do que o SAE 1045, que tem dureza mais baixa na mesma
situacdo. Essa caracteristica € essencial para determinar as propriedades mecanicas
finais do aco, pois impacta a resisténcia e a tenacidade do aco em aplicacdes
rotineiras.

Além disso, é possivel deduzir suas possiveis aplicacdes industriais
comparando esses resultados com as caracteristicas esperadas para cada tipo de
aco. O SAE 1045 pode ser melhor para usinabilidade e conformabilidade, mas o SAE
4340 pode ser melhor para componentes que exigem alta resisténcia e tenacidade.

Na Tabela 6 estdo descritas as durezas finais e as microestruturas obtidas.

Tabela 6 - Resultados obtidos no ensaio de Jominy

. . Dureza ponta Dureza ponta
Aco Microestrutura final .
temperadaem agua temperadaem ar
SAE 1045 perlita e ferrita 45 HRC 19 HRC
SAE 4340 Martensita uniforme 58 HRC 37 HRC

Fonte: Autor, 2024

Marques et al. (2017), conclui que, a maior dureza obtida no aco SAE 1045
apos a realizacdo do ensaio de Jominy foi de 55 HRC, muito superior ao resultado
obtido neste trabalho, o0 aco foi exposto a um processo de normalizacdo antes do
processo de témpera, 0 que pode ter afetado o resultado final. Lourenco et al. (2018),
realizou o ensaio de Jominy para oS mesmos acos utilizados, onde o maior valor do
aco SAE 1045, apos aquecimento a 900°C e témpera, foi de 43 HRC e para 0 aco
SAE 4340 foi de 54 HRC, valores proximos aos resultados obtidos no presente
trabalho.

A partir da comparacdo com o resultado apresentado por Marques (2017),
conclui-se que, devido a estrutura martensitica obtida pelo mesmo, a dureza do
material foi notoriamente superior a do presente experimento, onde a estrutura foi de

perlita e ferrita, portanto, € possivel afirmar que a microestrutura afeta diretamente a
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dureza final do material e é essencial garantir a ttmpera correta do aco, para que a
estrutura martensitica, responsavel pelo aumento da resisténcia a tracao e dureza,
seja formada uniformemente por todo o material.

Com base nos resultados do ensaio de Jominy, pode-se observar que o aco
SAE 1045 teve uma curva decrescente acentuada, diferente da curva do aco SAE
4340, onde a curva na parte mais proxima da ponta em contato com a agua teve leve
diferenca na dureza e decrescendo somente da metade para a ponta resfriada ao ar.
Sendo assim, 0 aco com maior temperabilidade € o ago SAE 4340.

Em relacdo as caracteristicas metalogréaficas, observou-se que a austenita
formada durante o aquecimento do SAE 1045 a 925°C, ao ser resfriada, transformou-
se em uma estrutura de col6nias de perlita, composta por placas alternadas de ferrita
e cementita (Fe3C), em uma matriz ferritica. Isso pode ser explicado pelo diagrama
de resfriamento continuo, que mostra que a microestrutura obtida é tipica de um aco
gue passou por um resfriamento lento. Esse resfriamento lento ndo foi suficientemente
rapido para atingir a temperatura critica de martensita (Ms). Através do resultado
obtido pelo célculo de area de perlita, foi possivel observar que a area de um grao de
perlita aumento 3,44 vezes apds 0 processo de témpera este aumento da area de
perlita significa que ha menos martensita na microestrutura final e visto que a dureza
final do aco esta diretamente ligado a quantidade de martensita, um maior aumento
da area de perlita significa que ndo ha formacao de martensita, o que diminui a dureza
final do aco se comparado com um ac¢o de microestrutura final martensitica.

A témpera é um processo crucial no tratamento térmico de acos, € projetado
para aumentar a dureza do aco por meio da transformacao de fases microestruturais.
A quantidade de martensita, uma fase fragil e dura formada pelo resfriamento rapido
da austenita, determina a dureza final do a¢o temperado. No entanto, a formacao de
microestruturas mais macias do que a martensita, conhecidas como perlita ou bainita,
pode ocorrer se a témpera nédo for realizada corretamente.

Quando o aco é resfriado lentamente a partir do estado austenitico, a perlita é
formada por camadas alternadas de ferrita e cementita. A area de perlita que aumenta
apos a témpera indica que a transformacé@o completa para martensita ndo ocorreu, o
que reduz a dureza final do ago. Devido ao fato de que essas microestruturas sao
inerentemente menos duras do que a martensita, a formacédo de bainita ou perlita

diminui a dureza.
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Uma parte importante da témpera € a velocidade de resfriamento. A formacéo
de martensita € facilitada por resfriamentos rapidos, enquanto a formacéao de perlita
ou bainita é facilitada por resfriamentos insuficientes. Além disso, as transformacgdes
de fase séo afetadas pela composi¢céo do aco, principalmente pelo teor de carbono e
outros elementos de liga. A temperatura de témpera também €& importante:
temperaturas altas podem levar a formacéao de austenita, mas o resfriamento posterior
deve ser rapido o suficiente para evitar a formacao de perlita.

Por fim, a area de perlita aumentada apos a témpera indica uma transformacao
incompleta da martensita. Isso leva a um aco com dureza final menor. E fundamental
gue o processo de témpera seja cuidadosamente controlado para maximizar a dureza,
garantindo um resfriamento rapido suficiente para aumentar a formacéo de martensita
e reduzir a presenca de microestruturas mais macias como a perlita.

O aco SAE 4340 produz uma microestrutura de martensita uniformemente
transformada. A Figura 14 mostra o diagrama TTT, que mostra que os acos ligados,
como o SAE 4340, tém uma janela de tempo maior durante o resfriamento em que a
austenita permanece estavel. Essa estabilidade prolongada da austenita permite que
a martensita se transforme mais completamente, criando uma microestrutura mais
forte e resistente. Por outro lado, 0 aco SAE 1045 tem menor estabilidade da austenita
durante o resfriamento mais lento, conforme mostrado pelo diagrama deslocado para
a esquerda na Figura 14.

A Figura 28, que compara a microestrutura de ago carbono contendo 0,45% de
carbono com aco liga SAE 4340, é essencial para complementar essa analise. Esta
figura mostra claramente como os dois tipos de aco diferem em sua microestrutura
final. Ela destaca principalmente como o teor de ligas do SAE 4340 afeta as fases de
transformacao durante o resfriamento controlado. Por outro lado, a microestrutura do
aco liga SAE 4340, com uma matriz predominantemente martensitica, € mostrada no
lado direito na Figura 29 que apresenta as curvas de resfriamento para ambos os acgos
durante a témpera onde foi obtido o resultado final de perlita e ferrita para o0 ago SAE
1045 e de martensita para o aco SAE 4340. O teor de ligas como cromo, molibdénio
e niquel nesse tipo de aco ajuda a demonstrar uma transformacdo mais completa da
austenita durante o resfriamento. A microestrutura criada pela martensita € mais forte
e resistente.

Além de confirmar a influéncia significativa dos elementos de liga na cinética

de transformacéo das fases, esta comparacao visual € importante para entender como
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as diferencas na microestrutura impactam diretamente as propriedades mecanicas e

o desempenho dos acos em varias aplicacdes industriais.

Figura 28 - Curva de resfriamento para (a) Aco SAE 1045 (b) Ago SAE 4340
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Fonte: Adaptado Callister, 2020

A partir das andlises das respostas dos acos apos o ensaio de Jominy e da
comparacdo com o diagrama de transformacao isotérmica de ambos, constatou-se
que 0 aco SAE 4340 apresenta melhor temperabilidade. Isso se deve aos seus
elementos de liga, que estabilizam a austenita por um periodo mais prolongado,
facilitando a formacdo da estrutura martensitica durante a austenitizacdo. Essa
caracteristica proporciona um maior controle metallrgico sobre toda a peca. Por outro
lado, o SAE 1045 revelou-se mais desafiador no processo de témpera. Ele requer
cuidados adicionais com a velocidade de resfriamento e, muitas vezes, demanda a
realizacdo de multiplos processos para obter uma estrutura uniforme em toda a peca.
De acordo com Marques et al. (2017), é necessario conduzir um processo de
normalizac&o antes da témpera para facilitar a formacao da martensita e alcancar uma
dureza superior.

Portanto, apos relacionadas as durezas, microestruturas e respostas dos agos
ao processo de témpera, conclui-se que o aco SAE 4340 é superior ao aco SAE 1045
no que diz respeito a temperabilidade e facilidade na realizacdo do processo de

témpera, visto que, 0 mesmo, por possuir elementos de liga, mantém fase austenitica
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por mais tempo, permitindo que a transformacéo ocorra por toda a peca formando
uma estrutura martensitica uniforme e garantindo maior dureza em toda a pecas.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo extremamente importantes para o
mundo académico, pois detalha a metodologia para a realizagdo do ensaio de Jominy,
microestrutural e ensaio de dureza, o que serve de manual para futuros trabalhos
académicos, o mesmo também integra o conhecimento de engenharia de materiais
com a area metalmecanica, o que exemplifica como a aplicacdo de conhecimentos de
obtidos durante a graduacdo pode resolver problemas complexos. Quanto as
contribui¢cdes nas industrias, pode-se afirmar que os resultados obtidos, auxiliam na
otimizacao dos processos de tratamentos térmicos, o que resulta em produtos com
melhores propriedades mecéanicas e desempenho, item critico para componentes que
exigem boa dureza.

O presente trabalho também facilita a escolha do aco mais adequado para
diferentes aplicacdes, o que permite a selecdo de materiais baseados em dados
cientificos, como a composicdo da microestrutura e a dureza apés a témpera,
melhorando a confiabilidade, seguranca e eficiéncia do produto. Ao entender melhor
as propriedades mecanicas dos materiais e como cada um responde ao processo de
témpera, € possivel reduzir custo de operacédo, assim como retrabalhos e falhas por
eventuais trincas ou microestrutura incorreta, o que promove uma fabricacdo mais

econdmica e rentavel para a empresa.
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CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou analisar a temperabilidade dos acos SAE 1045 e SAE
4340, e seu consequente potencial de endurecimento apos témpera, caracteristica
importante na industria, pois, através da comparacdo de ambos 0s acos quanto a
distribuicdo de dureza ao longo do corpo de prova a microestrutura final, € possivel
auxiliar a otimizacdo dos processos de tratamento térmico, e obter melhor
desempenho qualidade nos produtos finais, além de facilitar a selecdo adequada de
materiais para diferentes aplicagdes industriais.

O trabalho também cumpriu com todos o0s objetivos especificos propostos,
possibilitando uma melhor compreenséo da temperabilidade dos acos SAE 1045 e
SAE 4340. Foram selecionadas amostras representativas desses acos, que foram
posteriormente usinadas conforme as medidas conforme as especificagdes da norma
ABNT NBR 6339 para o corpo de prova do ensaio Jominy, assegurando a preciséo e
a uniformidade necessarias. Os corpos de prova foram entdo aquecidos até a
temperatura de austenitizacdo. O ensaio de témpera pelo método Jominy foi realizado
seguindo o procedimento padrdo, durante o periodo de 10 min, tempo necessario para
resfriamento completo do corpo de prova, que foram posteriormente retificados para
obtencdo de uma superficie plana, permitindo a medicdo e analise da dureza dos
corpos de prova apés o ensaio. Além disso, a metalografia sendo realizada antes e
depois do ensaio Jominy, proporcionou uma visdo detalhada das alteragbes na
microestrutura. A interpretacdo dos resultados obtidos revelou uma influéncia
significativa da microestrutura obtida no processo de témpera na dureza final do aco.
Os resultados apresentados neste trabalho contribuiram para o aprofundamento do
entendimento sobre a temperabilidade desses materiais, fornecendo, também,
informagdes que facilitam a escolha do aco para diferentes aplica¢cdes industriais e
conhecimento académico.

Ao que se refere ao objetivo de analisar e comparar as propriedades
microestruturais e dureza dos agcos SAE 1045 e SAE 4340, pode-se concluir que foram
atingidos, pois através do ensaio de Jominy, pode-se observar que ambos 0s acos
obtiveram transformacdes em sua microestrutura e dureza apés témpera, onde se
destaca a transformacéo do aco SAE 4340, que, por obter elementos de liga em sua
composicdo foi possivel a obtengdo de uma estrutura martensitica completa e uma

dureza superior de 58 HRC ja no aco SAE 1045, houve pouca mudanca em sua
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microestrutura e dureza inferior, por ser um aco carbono, sua transformacdo em
martensitica € mais demorada e necessita de cuidados no momento de aquecimento,
necessitando de uma normalizagdo antes da austenitizagdo, o que em uma industria
seria menos interessante, devido ao gasto a mais de tempo para uma obtencao da
martensita e maior dureza.

Em resumo, o estudo confirmou que o SAE 4340 possui melhor
temperabilidade e é mais eficiente para processos industriais que exigem uma alta
dureza e uma estrutura martensitica completa, enquanto o SAE 1045 demanda mais

etapas e cuidados para alcancar resultados semelhantes.
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