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Resumo: Para alcancar maior competitividade tanto as empresas quanto oS
profissionais do ramo metal mecanico buscam melhorias nas propriedades dos acos
com o0s quais trabalham, normalmente com tratamentos térmicos como témpera e
revenido. Para definir parametros e executar o tratamento de témpera de maneira
eficiente é necessério aprofundar os conhecimentos sobre o material a ser tratado.
Com finalidade de avaliar a afinidade de um aco com o processo de témpera, surgiu
0 método de Jominy que relaciona a dureza obtida pela témpera em diferentes regides
de um corpo de prova. O presente estudo busca difundir os conhecimentos sobre os
acos SAE 4140 e AISI D2, relacionando as durezas e microestruturas obtidas apés
ensaios Jominy monitorados com dois materiais de composicdes quimicas e
aplicabilidades bastante distintas. Através do sistema de monitoramento foi possivel
obter as curvas de resfriamento ao longo do corpo de prova e relaciona-las com as
durezas das regides monitoradas. Para o ago SAE 4140 obteve-se microestruturas
distintas para cada taxa de resfriamento calculada, enquanto que no aco AlSI D2
variando a taxa de resfriamento manteve-se uma matriz martensitica em toda a regido
analisada, porém o tipo dos carbonetos foi alterado e consequentemente a dureza
desses carbonetos.

Palavras-chave: Ensaio Jominy. Temperabilidade. Microestrutura. Dureza.
1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos notou-se uma frequéncia maior de noticias e discussfes
a respeito do melhor processamento e reutilizacado dos recursos naturais, entre eles o
minério de ferro que é componente base dos acos. Paralelo a esse cenario de
preocupacgao com a escassez desses recursos no futuro, a demanda e a producao de
aco crescem significantemente a cada ano. Segundo a Word Steel, a associacéo
mundial dos principais fabricantes de ac¢o bruto, a producéo de a¢o bruto em junho de
2019 foi de 159 milhdes de toneladas, cerca de 4,6% maior em relacdo ao mesmo
periodo de 2018. Em meio a esse cendrio de aumento da demanda, cresce também

a competitividade entre as industrias do setor metallrgico. Um dos meios que uma
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industria tem para melhorar a sua competitividade é fornecendo um produto com
melhores caracteristicas, ou seja, um produto com maior durabilidade, melhor
desempenho e maior confiabilidade para o seu cliente.

Um processo importante e necessario ser realizado em grande parte dos
componentes mecanicos de composicdo metdalica sdo os tratamentos térmicos, entre
eles a témpera, que quando aplicado aos metais modifica as microestruturas
fornecendo-lhes alteracdo nas suas propriedades mecanicas. Para avaliar a afinidade
de um aco com o processo de témpera surgiram métodos experimentais entre eles o
meétodo de Grossman e o método de Jominy.

O Laboratério de Metalurgia Fisica da Faculdade SATC “LAMEF” possui
uma bancada para realizagéo de ensaios Jominy, a mesma conta com um sistema de
instrumentacao que permite obter as temperaturas durante o ensaio.

Através do Ensaio Jominy monitorado, pretende-se caracterizar as
microestruturas formadas nas diferentes taxas de resfriamento e consequentemente
aprofundar os conhecimentos sobre os acos SAE 4140 e o ago AISI D2. Acos de
diferentes composicdes quimicas e aplicabilidades, porém, ambos sédo
constantemente submetidos ao tratamento térmico de témpera seguidos de revenido.

O aco AISI D2 por possuir elevado teor de carbono e cromo pretende-se
compara-lo com o0 aco SAE 4140, evidenciando as caracteristicas obtidas por sua
composicdo quimica. Busca-se elaborar um trabalho que futuramente possa contribuir
no entendimento das disciplinas de Ciéncia dos Materiais, onde serdo comparadas as

caracteristicas mecanicas e microestruturais antes e depois do ensaio Jominy.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta secdo consta o referencial bibliografico necessario para

embasamento e sustentacao deste estudo. Os assuntos sao apresentados em se¢des

e seguem uma sequéncia para melhor entendimento do tema e método utilizado.

2.1 Tratamento Térmico de Témpera
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Segundo Celestino et al. (2007), o tratamento térmico de témpera resume-
se em aquecer o material até sua temperatura de austenitizacdo, manté-lo até que
todo o corpo esteja na mesma temperatura, logo apos retirada desse material do forno
faz-se o resfriamento brusco. Obtendo-se entéo estrutura martensitica. Os beneficios
da témpera sdo principalmente o aumento da dureza e da resisténcia mecanica,
proporcionando maior resisténcia ao desgaste, a abrasdo e consequentemente
aumentando a confiabilidade e durabilidade do material em determinado projeto.
Normalmente o tratamento de revenimento € aplicado logo ap6s a tempera para alivio
de tensdes e garantir a melhor relacédo entre resisténcia e tenacidade.

Na Fig.1 € mostrada uma estrutura martensitica obtida por microscopio de
um aco Fe-31wt%Ni-0.02wt%C resfriado em nitrogénio liquido, onde € alcancada uma

taxa de resfriamento extremamente alta.

Flgura 1 Estrutur? martensmca

Fonte J. R C Gwmaraes (2015)

Através da Fig. 1 é possivel perceber que uma estrutura martensitica é
composta de irregularidades, ou seja, conjuntos de cristais distorcidos que causam
tensdes internas e consequentemente alta dureza e resisténcia a deformacédo. Essa
tensd@o € proveniente da expansdo da célula unitaria na transformacéo da austenita
de arranjo CFC (cubico de face centrada) para martensita TCC (tetragonal de corpo
centrado).

2.1.1 Temperabilidade
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Segundo Callister (2012), o termo temperabilidade pode ser atribuido a
capacidade de endurecimento do aco pela formagdo da martensita através do
tratamento de témpera. Uma liga de a¢o considerada de boa temperabilidade é aquela
gue forma martensita ndo apenas em sua superficie, mas em toda sua extenséo e
com certa profundidade.

Existem alguns fatores que influenciam na formacédo da martensita e
consequentemente na temperabilidade dos agos. A adicdo de elementos de liga como
carbono, manganés, cromo ou molibdénio deslocam as curvas de transformacéo para
a direita, faciltando a formacdo da martensita mesmo com menores taxas de
resfriamento.

De acordo com Llewwellyn e Hudd (2004), a dureza de um aco esta
diretamente ligada com o seu teor de carbono, visto que o carbono influencia na
formacdo da martensita. A Fig. 2 apresenta os valores de dureza obtidos ao longo de

corpos de prova Jominy de diferentes teores de carbono.

Figura 2: Efeito do teor de carbono no endurecimento em acos
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Fonte: adaptado de Llewwellyn e Hudd (2004)

Na Fig. 2 é possivel observar que ao aumentar a quantidade de carbono
na composicéo da liga, aumenta-se consequentemente a dureza. Onde um ago com
0,11% de carbono consegue obter uma dureza de 200 HV, enquanto um ago com
0,88% de carbono pode chegar a quase 900 HV na mesma distancia da extremidade
resfriada por um jato de agua.
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De acordo com Askeland e Phulé (2008), um aco considerado de boa
temperabilidade € aquele capaz de formar uma secao espessa de martensita mesmo
quando resfriado lentamente. A importancia da velocidade de resfriamento na
formacgéo da martensita e também de outras microestruturas, pode ser observada nos
diagramas TTT (tempo — temperatura — transformacao) e CCT (Transformacdo em

Resfriamento Continuo) ilustrados na Fig. 3 e na Fig.4.

Figura 3: Diagrama CCT e TTT do aco AISI D2
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Figura 4: Diagrama CCT e TTT do aco SAE 4140
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Nota-se pela Fig.3 e Fig. 4 que o diagrama dos dois materiais sdo bastante
distintos. A elevada quantidade de carbono e outros elementos de liga do aco AISI D2
acaba deslocando o cotovelo da curva para a direita, tornando-o um ago de muita
afinidade para a formacgéo da martensita, mesmo adotando taxas de resfriamento mais
brandas, ainda assim é possivel obter elevada dureza.

E importante conhecer as temperaturas Aei, Aez € Ms pois indicam onde
ocorre o inicio das transformacdes de fase. Para acos baixa liga pode-se calcular
essas temperaturas utilizando as equacoes Eg. 1, Eq. 2 e Eg. 3 de Andrews (1965).

Ae1(° C) = 723 — 16,9Ni + 29,15i + 6,38W — 10,7Mn + 16,9Cr + 2904s (1)

Ae3(° C) = 910 — 203+/C + 44,7Si — 15,2Ni + 31,5Mo + 104V + 13,1W — 30Mn +
11Cr + 20Cu — 700P — 400Al — 400Ti + 16,7° C (2)

Ms (°C) = 539 — 423C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr — 11Si — 7,5Mo 3)

Para acos alta liga com percentual de cromo entre 8% e 14%, pode-se

definir a temperatura de Ms com a Eq. 4 de Finkler e Schirra (1986).

Ms (° C) = 635 — 474{C + 0,86[N — 0,15(Nb + Zr)] — 0,066(Ta + Hf)} — 33Mn +
17Cr + 17Ni + 21Mo + 39V + 11W (4)

Onde:

Ae1 = Temperatura critica inicio da transformacéo (°C)

Ae3 = Temperatura de austenitizacéo (°C)

Ms = Temperatura de inicio da transformacéo da martensita (°C)

Elementos Quimicos = % do peso.
2.2  Ensaio Jominy Monitorado

Conforme a norma ASTM A255-10 (2018), o Ensaio Jominy consiste em
testar a temperabilidade em um corpo de prova medindo a profundidade até onde
formou-se estrutura martensitica. Primeiramente, o corpo de prova deve ser

normalizado, isso ocorre colocando o mesmo no forno durante uma hora em
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temperatura de austenitizacdo e em seguida o corpo de prova deve ser resfriado em
ar. Apos a normalizacdo o corpo de prova precisa ser austenitizado em um forno
durante 30 minutos. Passado esse tempo deve ser retirado do forno e colocado
imediatamente no suporte do dispositivo Jominy e o jato de 4gua deve ser acionado.

Durante o procedimento, a extremidade que recebe o jato de agua alcanca
uma taxa de resfriamento muito alta e essa taxa vai diminuindo ao se afastar da
extremidade resfriada. O jato de 4gua pode ser desligado quando o corpo de prova
estiver totalmente resfriado para entéo realizar as medi¢Ges de dureza.

O dispositivo para realizacdo de ensaios Jominy monitorado, disponivel no
laboratorio de metalurgia fisica da Faculdade SATC (LAMEF 1l), segue a norma ASTM
A255 (2014). O mesmo possui um dispositivo auxiliar com termopares para coleta dos
valores de temperatura durante o ensaio. Com esses dados de temperatura é possivel
elaborar graficos de temperatura pelo tempo e calcular as taxas de resfriamento

O sistema de aquisicdo de dados funciona utilizando 6 termopares tipo K,
ligados a placas digitalizadoras Max 6675, as placas sao ligadas em conjunto com um
arduino Mega 2560. H&4 uma programacao primeiramente no software do arduino para
comunica-lo com o software Labview, onde ha uma programacdo em blocos,
responsavel pela exibicdo de graficos em tempo real e pelo arquivamento dos dados
coletados em uma planilha .xIs. Apés o ensaio, os dados sdo processados e séo
elaborados os graficos com as curvas desejadas. A Fig. 5 ilustra um grafico obtido
durante um ensaio Jominy monitorado. Para célculo das taxas de resfriamento o autor

Fernandes (2014) utilizou a metodologia de Nunura (2009).

Figura 5: Curvas de resfriamento durante ensaio Jominy

I'emperatura |

T
s Baattes
T “‘xx,,,‘:lAAxx

%o
oo°°°°° Oooooo
st 0000 ®0000,
- T e
sasassdddiidtasanaiiiny
100 < 300

Tempo[s

Fonte: Fernandes (2014)
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A diferenca entre as taxas de resfriamento ao longo das posi¢cées dos
termopares chega a ser 10 vezes maior da posicao 1 em relacao a posicao 6, todas
partindo da mesma temperatura de austenitizagdo de 950° C.

Seguindo o modelo de Metals Handbook (1990), o autor Nunura (2009)
desenvolveu uma equacéao para calculo da taxa de resfriamento. Nesta equacéo sdo
considerados os valores de temperatura a partir do momento que o corpo de prova &
retirado do forno até o momento que o0 mesmo atinge uma temperatura definida,
normalmente a temperatura inicial de formagéo da martensita (Ms). Essa diferenca de
temperaturas € relacionada com o intervalo de tempo que esse resfriamento
aconteceu e como resultado tem-se a taxa de resfriamento média do corpo de prova
até a sua temperatura Ms definida pela eq. (3) para o aco SAE 4140 e definida pela
eg. (4) para o aco AlSI D2.

Como os dois materiais em estudo possuem temperaturas Ms distintas, as
taxas de resfriamento serdo um pouco diferentes. Por isso, adotou-se também a
metodologia proposta por Rebechi (2011) para temperatura de austenitizagdo de
902°C, onde apos derivar as curvas de resfriamento obtidas por meio experimental e
também por simulacdo computacional, formulou uma equacao que fornece a taxa de
resfriamento maxima para qualquer posicdo do corpo de prova durante 0 ensaio

Jominy, ele obteve uma correlacdo de 0,98 nessa equacgao.

Figura 6: Metodologia para célculo das taxas de resfriamento
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Fonte: Nunura (2009)
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Equacéo proposta por Nunura (2009)

T==22 =
At At

Onde:

T = Taxa de resfriamento média (°C/s)

(5)

~ AT __ Taustenitizacio—Tms ["C]
s

Taustenitizacio = Temperatura de austenitizacdo adotada (°C)

Tms = Temperatura de inicio da formacéo da Martensita (°C)

At = Variagdo do tempo entre Taustenitizagéo e Tms (SeguNdos)

Equacéo proposta por Rebechi (2011)

. 68596 [°C
P = ©
Onde:

T = Taxa de resfriamento méaxima (°C/s)

X = Posi¢ao no corpo de prova (mm)
2.2.1 Corpos de Prova

As dimensdes para o corpo de prova seguem a norma regulamentadora do
ensaio ASTM A255-10 (2018). A Fig. 7 destaca os detalhes e medidas em milimetros

do corpo de prova, além de indicar o local onde serdo inseridos os termopares.

Figura 7: Corpo de prova para ensaio Jominy monitorado

101,6 mm

Fonte: Do autor (2019)
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Na Fig. 7 nota-se um rebaixo de aproximadamente 2 mm que cria uma
face onde posteriormente séo feitos os 6 furos. Os furos tem aproximadamente 3 mm

de diametro e 10 mm de profundidade.
2.2.2 Acos SAE 4140 e AlSI D2

O SAE 4140 é um aco comumente utilizado industrialmente devido sua boa
combinacdo de resisténcia a fadiga e a fratura, além da sua capacidade de
endurecimento em longas secdes transversais. Suas aplicacdes sdo diversas, desde
a fabricacdo de cilindros, engrenagens, anéis, rolamentos, eixos até tirantes,
parafusos e porcas. (GGD Metals, 2019).

O AISI D2 é um aco ferramenta para trabalho a frio de maior utilizagdo no
setor metal-mecanico, isso esta ligado a sua alta penetracdo de dureza com a
témpera, que proporciona excelente resisténcia ao desgaste tanto abrasivo quanto
adesivo. Suas aplica¢fes estao principalmente na industria de conformacéao e corte a
frio, sendo utilizado na confeccdo de puncdes, ferramentas para repuxo, extrusao,
dobramento, na confeccdo de pentes laminadores de roscas, bastante utilizado
também na confeccdo de moldes para injecao de plasticos de alta abrasividade e de
matrizes para industria ceramica (GGD Metals, 2019).

Os valores para cada elemento da composi¢cdo quimica dos acos em

estudo devem estar entre os limites apresentados na Tab. 1.

Tabela 1: Faixa de composicdo quimica dos acos (% peso)

ACO C Mn Si Cr Mo Vmax
AlSI

D2 1,40-160 0,15-0,60 0,15-0,60 11,0-13,0 0,70-1,20 1,10
SAE
4140 0,38-043 0,75-10 0,15-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25 -

Fonte: GDD Metals, (2019)

Na Tab. 2 estdo representados os valores de dureza dos materiais e o

estado de fornecimento.
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Tabela 2: Caracteristicas dos materiais

Material Fornecimento Dureza (HB)
SAE 4140 Laminado, sem tratamento 275 - 286
AIS| D2 Laminado, Recozido 222 - 229

Fonte: GGD Metals,2019

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdo apresentados o0s procedimentos experimentais
executados para elaboracdo deste estudo, 0s mesmos estdo organizados em ordem

cronoldgica.

3.1  ANALISE QUIMICA

A analise da composi¢cdo quimica foi realizada utilizando o método de
espectrometria de emissdo Optica, que consiste na emissdo de uma descarga elétrica

de alta poténcia numa atmosfera inerte de gas argonio.

3.2 USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Foram usinados 6 corpos de prova, sendo 3 de cada material. A usinagem
seguiu as dimensfBes da norma ASTM A255-10 (2018). Também foi usinado um
rebaixo de cerca de 2 mm onde foram feitos os 6 furos em cada corpo de prova para
alocacao dos termopares, (esses detalhes estéo ilustrados e comentados na Fig. 7).

A normalizacéo foi realizada apés a usinagem conforme a norma que rege 0 ensaio.

3.3 REALIZACAO DOS ENSAIOS JOMINY

A temperatura do forno foi programada em 900°C, ficando um pouco acima

da temperatura minima de austenitizacdo dos dois acos em estudo. Adotou-se uma



SATC

‘ EDWUCAGAQ, TECNOLOGIA E INOVAGAD

12

nomenclatura para cada um dos corpos de prova para facilitar a identificacdo dos

mesmos e a mesma esta representada na Tab. 3.

Tabela 3: Organizag&o dos corpos de prova
Nome CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

Material SAE 4140 SAE 4140 SAE 4140 AISID2 AISID2 AISID2
Fonte: Do autor (2019)

Com os 6 termopares inseridos no primeiro corpo de prova de ago SAE
4140, o mesmo foi colocado no forno resistivo e ap6s o corpo de prova atingira mesma
temperatura em todos os 6 termopares, cronometrou-se 30 minutos. Para entéo retirar

o corpo de prova do forno, posiciona-lo na bancada e liberar o fluxo de agua.

Figura 8: Corpos de prova durante a etapa de resfriamento

Saida do jato
d’agua

Espacadores

(@) (b)

Fonte: Do autor (2019)

A Fig. 8.a ilustra o estado do corpo de prova nos primeiros segundos apos
abertura do fluxo de agua. Nota-se que o material ainda esta inteiramente
austenitizado, enquanto na Fig. 8.b com aproximadamente 1 minuto de resfriamento
ja é perceptivel a diferenca entre as temperaturas ao longo da superficie do corpo.
Também foram colocados dois espacadores de ceramica para também servir de apoio
e garantir a fixagcao dos termopares, na Fig. 8.b pode-se observar os dois espacadores
de cor branca.
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Repetiu-se o procedimento para 0s outros cinco corpos de prova.
3.4 DESBASTE E CORTE DOS CORPOS DE PROVA

Apos os ensaios Jominy foi necessario realizar um desbaste superficial nos
corpos de prova para retirar as carepas resultantes da descarbonetacdo (perda do
carbono por oxidagdo). Também foi realizado um desbaste de aproximadamente 2
mm criando uma superficie plana para realizacdo dos ensaios de dureza.

Dos 6 corpos de prova ensaiados, foram selecionados dois (um de cada
material), para analises metalograficas. Os corpos de prova foram cortados em uma
cortadeira metalogréafica modelo MESOTOM da marca PANAMBRA, utilizando fluido
de corte refrigerante a fim de evitar superaguecimento e consequentemente a
modificacdo das microestruturas nas faces cortadas. A Fig. 9 ilustra as regibes

seccionadas para realizacdo das analises.

Figura 9: Esquematico corpo de prova seccionado em 6 partes

Face 6

Face 5

Face 4

Fonte: Do autor (2019)

3.5 ANALISES METALOGRAFICAS

Apds seccionamento dos corpos de prova, foi dado inicio a preparacao das

amostras para a execucao das analises metalograficas em cada uma das 6 faces.
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Para preparacao das superficies foram realizadas as etapas de lixamento,
polimento e ataque quimico, conforme a norma ASTM E3-11 (2017). Para visualizacao
das microestruturas foi utilizado um microscopio modelo BX-51M da marca
OLYMPUS®, com lentes de aumento de 50x, 200x, 500x e 1000x.

3.6 ENSAIOS DE DUREZA E MICRODUREZA

Os ensaios de dureza Rockwell C (HRc) foram realizados em um durometro
modelo HR-400 da marca MITUTOYO®, e seguido a metodologia da norma ASTM
E18 (2017). Foram realizadas 3 medicfes para cada posicao, tanto na lateral do corpo
de prova na mesma faixa dos termopares como também em cada uma das 6
superficies preparadas para metalografia, os valores exibidos nas tabelas sédo a média
das 3 medicdes.

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram realizados em um
microdurometro modelo HMV-2TADW da marca SHIMADZU® e seguido a
metodologia da norma ASTM E18 (2017). Foram realizadas medi¢des de dureza nas
amostras em estado de fornecimento e nas 6 superficies de cada corpo de prova que

foi cortado, as medicdes foram feitas nas matrizes e nos carbonetos.

Figura 10: Corpos de prova apés desbaste com disco flap

ateral onde foram
realizadas medicoes
de dureza

1]

Na Fig. 10 estdo indicadas as superficies laterais ha mesma faixa das

Fonte: Do autor (2019)

regides dos furos dos termopares. Nessa superficie desbastada foram realizados os

ensaios de dureza HRc.
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3.7 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apés realizacdo dos ensaios Jominy, foram obtidos 6 arquivos .xIs
contendo as informacdes das temperaturas dos 6 termopares durante o ensaio. Para
processamento dos dados, ou seja, filtragem dos valores e elaboracéo dos graficos
foi utilizado o software Microsoft Excel® 2016.

Com os valores de temperatura processados no software Excel juntamente
com os valores de Acs e Ms, encontrados pelas Eg. (1), (3), (4) citadas na sec¢ao 2.1.1,
utilizou-se as Eq. (5) e (6) citadas na secao 2.2, para calcular a taxa de resfriamento
para cada uma das 6 regides dos termopares, isso tanto para o aco AlSI D2 quanto
para o0 aco SAE 4140.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

Os resultados obtidos na analise da composicdo quimica estéao

representados na Tab. 4.

Tabela 4 — Composicédo Quimica dos Acos AlSI D2 e SAE 4140 (em % peso)

ACO C Mn Si Cr Mo \% P
AISI D2 1,36 0,35 0,44 11,24 0,76 0,78 -
SAE 4140 0,39 0,83 0,20 0,82 0,17 - 0,035

Fonte: Do autor (2019)

Relacionando os valores da Tab. 4 obtidos na andlise quimica com os

valores da Tab. 1, validou-se ambos os materiais e foi dada sequéncia no estudo.
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4.2 CURVAS DE TEMPERATURA

Para célculos das taxas de resfriamento foram utilizados os dados de
temperatura dos 6 ensaios, 0s valores apresentados nas tabelas sdo as médias dos
3 ensaios de cada material.

Apos a filtragem e processamento dos dados, elaborou-se os graficos de
aquecimento e resfriamento. Na Fig. 11 é possivel observar as curvas de aquecimento
dos corpos de prova, seu tempo de permanéncia dentro do forno e posteriormente a

gueda brusca de temperatura no resfriamento.

Figura 11: Curvas de temperatura durante o ensaio do CP 4 (AISI D2)
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Fonte: Do autor (2019)

Nota-se uma pequena disparidade entre as medi¢cdes dos termopares na
fase de aquecimento, porém a partir de 750° C ha uma estabilizacdo e as curvas
ficaram bem definidas. Atribui-se essa disparidade ao proprio desgaste dos
termopares, visto que ja eram usados e ao retirar os termopares do corpo de prova
era necessario um esforco maior, podendo também ter danificado os mesmos nos

ultimos 3 ensaios.
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4.2.1 CALCULO DAS TAXAS DE RESFRIAMENTO

O célculo das taxas de resfriamento para cada um dos termopares seguiu
o referencial citado na se¢do 2.2. Na Tab. 5 encontram-se as temperaturas criticas
Aci, Acz e Ms.

Tabela 5: Temperaturas criticas (°C)

Material Acl Ac3 Ms
SAE 4140 737,43 777,91 327,04
AISI D2 820,00 860,00 167,73

Fonte: Do autor (2019) e Industeel ArcelorMittal (2017)

Na Fig. 12 e na Fig. 13 estdo ilustradas as curvas de resfriamento sobre
0s respectivos diagramas TTT de cada aco.

Figura 12: Curvas de resfriamento sobre diagrama TTT do aco SAE 4140
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Fonte: Do autor (2019)



SATC

‘ EDUCAGAO, TECNOLOGIA E INOVACAD

Figura 13: Curvas de resfriamento sobre sobre diagrama TTT do ac¢o AISI D2

—Termopar 1 —Termopar 2 Termopar 3
Termopar 5 Termopar 6

Termopar 4

1000

Patats
=t R

e

Aed =860 °C
Ac1=820°C

oy

o

-

Enn
s

Cin

M

TEMPERATURA (°c)

300

- Carbonetos

1ﬂﬂ
s

Martensita

[

1 10 100 1000 10000
TEMPO (SEGUNDOS)

Fonte: Do autor (2019)

Observando a Fig. 12 e Fig. 13 nota-se a grande diferenca entre a taxa de
resfriamento da regido 1 em relagdo as demais, para os dois ensaios as curvas dos
termopares 4, 5 e 6 ficaram muito proximas.

A Tab. 6 representa os valores das taxas de resfriamento maxima

(T) e média (T), calculadas para cada um dos termopares.

Tabela 6: Taxas de resfriamento para cada posicéo

T SAE 4140 AISI D2

Termopar '0Si¢do  Taxa o Desvio T Desvio
(mm) maxima Padréo Padréo

(°Cls) (°Cls) (°CIs) (°Cls) (°Cls)

1 5 89,98 19,27 1,06 16,89 0,65

2 15 22,49 8,62 0,88 8,29 1,01

3 25 11,8 5,64 1,35 3,76 0,19

4 35 7,72 3,89 0,56 2,87 0,31

5 45 5,62 3,25 0,61 2,21 0,13

6 55 4,36 2,15 0,29 1,94 0,22

Fonte: Do autor (2019)
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Observa-se uma menor taxa de resfriamento do aco AISI D2, pelo do fato

da temperatura de martensita superior ser menor levou mais tempo para atingi-la.
4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA E MICRODUREZA

Na Fig. 14 e Fig. 15 estdo ilustrados os valores de microdureza do material

em seu estado de fornecimento, as medi¢ces partiram do centro das amostras em
direcdo a borda.

Figura 14: Perfil de microdureza na matriz do SAE 4140
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Fonte: Do autor (2019)
A dureza média da matriz do aco SAE 4140 em estado de fornecimento foi
de aproximadamente 466 HV, em algumas regifes de ferrita e perlita a dureza ficou

proxima de 220 HV, chegando até 1280 HV nos carbonetos.

Figura 15: Perfil de microdureza no aco AISI D2: (a) na matriz; (b) carbonetos
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No aco AISI D2 obteve-se uma microdureza média de 370 HV e um desvio
padrao alto devido as regides com incidéncia de carbonetos como ilustrado em (a),
enquanto em (b) nota-se que no carboneto a dureza média foi de 2250 HV.

Na Tab. 7 estéo representados os valores de dureza HRc médios apos os
ensaios Jominy. Essas medicbes foram realizadas na lateral dos corpos de prova,

regido onde ocorreu o desbaste de 2 mm conforme ilustrado na Fig. 12.

Tabela 7: Valores de dureza HRc na lateral dos corpos de prova

Posicado Dureza HRc - SAE 4140 Dureza HRc - AISI D2
Termopares i i
iy CP1 cP2 cPp3 DSVIO i cpa cPs cPE  pornio
5 46,73 50,77 52,80 3,09 53,10 50,70 51,23 1,26
15 42,07 52,20 52,37 5,90 51,50 49,97 51,17 0,81
25 41,87 44,93 50,17 4,20 51,17 49,43 50,77 0,91
35 40,77 41,33 43,30 1,33 50,23 48,53 50,37 1,02
45 34,33 37,83 37,47 1,93 49,30 45,17 50,13 2,66
55 28,07 34,23 33,57 3,38 47,13 45,07 49,63 2,28

Fonte: Do autor (2019)

Apos seccionamento das 6 faces conforme ilustrado na Fig. 9, realizou-se

as medicOes de dureza HRc, os valores estéo representados na Tab. 8.

Tabela 8: Dureza HRc nas faces seccionadas doCP 2 e CP 4
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CP 2 (SAE 4140) CP 4 -AISID2
Face Taxa de Dureza Desvio Taxa de Dureza Desvio
Resfriamento Média Padrédo | Resfriamento Média Padrao
(°Cls) (HRc) (HRc) (°Cls) (HRc) (HRc)
1 19,27 49,37 3,18 16,89 52,07 0,81
2 8,62 40,40 4,06 8,29 51,67 0,45
3 5,64 37,30 3,82 3,76 51,43 1,12
4 3,89 35,63 3,50 2,87 51,40 0,35
5 3,25 34,30 0,78 2,21 51,27 0,12
6 2,15 31,55 3,75 1,94 51,10 1,49

Fonte: Do autor (2019)

Observa-se no CP 2 que a dureza HRc decresce juntamente com a taxa de
resfriamento, consequéncia das diferentes microestruturas que se formaram. Ja no
CP 4 apesar da variagédo da taxa de resfriamento ser grande, a dureza pouco variou
ao longo do corpo de prova.

ApoOs preparacédo das faces seccionadas, foram realizadas as medicdes de
microdureza nas matrizes dos CP 2 e CP 4, na Tab. 9 estdo representados 0s

resultados em HV.

Tabela 9: Microdureza HV nas faces seccionadas

CP 2 (SAE 4140) CP 4 -AISID2
Face Taxa de Dureza Taxa de Dureza
Resfriamento Média | Resfriamento Média
(°Cls) (HV) (°Cls) (HV)

1 19,27 873,06 16,89 891,90
2 8,62 757,28 8,29 790,73
3 5,64 684,29 3,76 778,68
4 3,89 595,65 2,87 693,33
5 3,25 472,45 2,21 668,16
6 2,15 232,83 1,94 649,26

Fonte: Do autor (2019)

Observando os valores de microdureza na Tab. 9 para ambos 0s acos,
nota-se uma variacdo maior no aco SAE 4140. Nas primeiras faces os valores até se
aproximam com os do aco AlSI D2, porém ao afastar-se da superficie resfriada a
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dureza nas faces do CP2 decrescem significantemente. No CP 4 a dureza decresce

de forma moderada apesar da grande variacao nas taxas de resfriamento médias.
As medicdes de microdureza no CP 4, tem por objetivo relacionar a taxa de

resfriamento média com os tipos de carbonetos presentes em cada face. A Tab. 10

representa os dados de microdureza medidos nos carbonetos do CP 4.

Tabela 10: Microdureza nos carbonetos do CP 4 (AISI D2)

CP 4 - AISID2
Face Ta>_<a de Du,re_za
Resfriamento Média
(°Cls) (HV)

1 16,89 3101,50
2 8,29 2723,97
3 3,76 2496,33
4 2,87 2346,44
5 2,21 1823,30
6 1,94 1743,41

Fonte: Do autor (2019)

Em relacdo aos carbonetos presentes nas faces do CP 4 ficou evidente que
apesar da dureza HRc nao variar significativamente como ocorreu no CP 2, a dureza
dos carbonetos diminuiu com a reducéo da taxa de resfriamento média, devido ao tipo
de carboneto presente. Nas primeiras faces acredita-se que pela composicéo quimica
deste aco e pela elevada dureza dos carbonetos, tratam-se de carbonetos de vanadio
(VC~2800 HV) e alguns carbonetos de silicio (SiC~3200 HV), intercalados com
carbonetos de cromo (M23Cé6~ 1650 HV) em formato de pequenos glébulos e também
predominéancia de carbonetos do tipo (M7C3~1800 HV) compostos principalmente de
cromo e ferro e ocorrendo também com molibdénio e vanadio, organizando-se em

lamelas grosseiras.
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4.4  METALOGRAFIAS
Foram realizadas andlises metalogréficas dos materiais em estado de

fornecimento conforme ilustrado na Fig. 16 e Fig. 17 e ap0s 0s ensaios jominy também

foram realizadas analises metalogréaficas nas 6 faces de cada corpo seccionado.

Figura 16: Metalografias do Ago SAE 4140 em estado de fornecimento:
(a) sem ataque (50x) e (b) Ataque com Nital 2% (500x)

N A

Inclusdes e

Ferrita

Perlita

@) (b)
Fonte: Do autor (2019)

Observa-se na Fig. 16 (a) alguns pontos pretos, trata-se de inclusées nao
metalicas. Em (b) de acordo com a dureza, acredita-se tratar de uma matriz perlitica

com incidéncia de ferrita.

Figura 17: Metalografias do aco AISI D2 em estado de fornecimento: (a)
Sem ataque (50x) e (b) Ataque com Nital 2% (500x)
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Fonte: Do autor (2019)

Nota-se na Fig. 17 (a) alguns pontos pretos, que séo inclusdes resultantes
de impurezas na liga. Ja em (b) é possivel observar os carbonetos grossos (primarios)
e a grande maioria de carbonetos finos (secundarios) distribuidos ao longo de uma
matriz ferritica.

Figura 18: Metalografias apds ensaio Jominy CP 2 SAE 4140, ataque com
Nital 2% e lente de 500x: (a) Face 1; (b) Face 2; (c) Face 3; (d) Face 4; (e)
Face 5; (f) Face 6

(@) (b)
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(c) (d)

(e) ®
Fonte: Do autor (2019)

Na Fig. 18 (a) observa-se uma matriz de martensita temperada indicada
pela letra M, cercada pelos contornos de gréos austeniticos indicada pela letra A.
Nota-se ainda que as inclusdes ndo metalicas indicadas pela letra I, localizam-se nos
contornos de graos. Em (b) h& ocorréncia de martensita e aparecimento de nucleos
de bainita indicada pela letra B.

Na Fig.18 (c) nota-se ainda ocorréncia de martensita e um aumento da
concentracdo de nucleos de bainita, com aparecimento de pequenas regides de perlita
indicada pela letra P. Em (d) ha ocorréncia de perlita em grande concentracdo e
pequenas regioes de bainita e ainda pequenas regides de martensita.

Na Fig. 18 (e) se revelou uma matriz perlitica com ocorréncia de nucleos
de bainita, sobre algumas regides menores de martensita. Em (f) revelou-se uma

matriz predominante perlitica com nucleos de ferrita indicada pela letra F.
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Figura 19: Metalografias apds ensaio Jominy CP 4 AISI D2, atague com
Nital 2% e lente de 500x: (a) Face 1; (b) Face 2; (c) Face 3; (d) Face 4; (e)
Face 5; (f) Face 6
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Fonte: Do autor (2019)
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Observa-se que praticamente todas as faces do CP 4 sdo formadas por
uma matriz de martensita temperada, rica em carbonetos e mesmo com as menores
taxas de resfriamento ndo se formou perlita e nem bainita. Os carbonetos maiores
trata-se dos carbonetos primarios que se formam durante o processo de solidificacao
do aco, os menores sdo os carbonetos secundarios provenientes dos tratamentos
térmicos o qual o aco foi submetido. Destacou-se microconstituintes indicados pela
letra C no centro dos carbonetos, que s&o nucleos de martensita que ficaram

aprisionados no centro de carbonetos que se agruparam.

5 CONCLUSOES

Correlacionando as taxas de resfriamento calculadas, as microestruturas
reveladas em cada face juntamente com os valores de dureza e microdureza
coletados chegou-se a algumas conclusdes.

A taxa de resfriamento e a composi¢ao quimica estédo diretamente ligadas
guando deseja-se elevar a dureza pelo tratamento térmico de témpera. Para um aco
com 0,4% de carbono € necessario utilizar taxas de resfriamento médias de 19°C/s
para obter estrutura martensitica. J& para um teor de carbono de 1,4% pode-se aplicar
uma taxa de resfriamento de 1,9°C/s e também obter estrutura martensitica.

O aco SAE 4140 mostrou-se um ac¢o de boa temperabilidade, porém requer
um controle maior na velocidade de resfriamento para obtencdo de estrutura
monofasica. Observou-se que uma queda de apenas 3°C/s na taxa de resfriamento,
ja foi o suficiente para formar microestruturas distintas e uma queda brusca na dureza.
Outro fator relevante deste aco é a capacidade de combinagdo de microestruturas
diferentes para obter uma boa relacéo de dureza, resisténcia mecanica e tenacidade.

Quanto ao ago AISI D2, confirmou-se que se trata de um ago de elevada
temperabilidade, pois obteve-se valores de dureza em torno de 50 HRc em

praticamente toda a regido analisada, confirmando os valores indicados pela literatura
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para a temperatura de austenitizacdo aplicada. Com a variacdo da temperatura de
resfriamento, obteve-se variancia no tipo e consequentemente na dureza dos
carbonetos presentes em cada face partindo de 3000 HV na primeira face e chegando
em 1800 HV na ultima face (sabendo que a dureza dos carbonetos influencia
diretamente na resisténcia ao desgaste abrasivo, que € a principal caracteristica de
um aco ferramenta). Em relacdo a quantidade de carbonetos obteve-se uma
distribuicdo homogénea em todas as faces analisadas.

Acredita-se que caso fosse adotada uma temperatura de austenitizagdo em
torno de 1100°C para o AISI D2, os valores de dureza da matriz se aproximariam de
60 HRc, assim ocorreria uma maior concentracdo de carbono dissolvido na austenita
e posteriormente na matriz martensitica, porém, haveria diminui¢cdo na quantidade de
carbonetos e consequentemente queda na resisténcia ao desgaste abrasivo.

Para trabalhos futuros utilizando esse dispositivo € interessante fazer a
substituicdo do arduino por uma placa de aquisicdo de dados da National Instruments,
evitando travamentos originados no arduino e maior facilidade na elaboracdo dos

gréaficos e célculos das taxas de resfriamento.
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