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Resumo

Este trabalho tem a fungdo de demonstrar o uso do ensaio Jominy como método de
determinacdo de temperabilidade para diferentes acos, comparando suas propriedades em
relacdo ao seu teor de carbono, sua composicdo quimica e microestrutural. Para isso,
ultiizamos duas amostras de aco com teores de carbono similares e composi¢des quimicas
diferentes, sendo eles SAE1050 e SAE4340. Foi analisado o comportamento de ambos
antes e depois do tratamento térmico com medicdes de durezas, cortes, analises

microestruturais e obtencdo de curva de dureza para comparacdo com a literatura.

Palavras-chave: SAE1050, SAE4340, Temperabilidade, Martensita, Jominy.



Abstract

This paper has the function of demonstrating the use of the Jominy test as a method of
determination of temperability for different steels, comparing their properties in relation to its
carbon content, its chemical and microstructural composition. For that, we use two steel
samples with similar carbon contents and chemical compositions different, being SAE1050
and SAE4340. The behavior of both before and after heat treatment with hardness
measurements, cuts, analyzes microstructural structures and obtaining a hardness curve for

comparison with the literature.

Keywords: SAE1050, SAE4340, Temperability, Martensite, Jominy.
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1 - INTRODUCAO

A producdo de aco € um importante indicador de desenvolvimento de um pais,
pois a distribuicdo do mesmo € essencial para constru¢des de projetos, produtos e
processos de pequeno, médio e grande porte.

O aco por obter diversas propriedades, permitiu que através de estudos e
pesquisas, fossem descobertas novas caracteristicas combinadas a outros
elementos, ou seja, com a pesquisa e desenvolvimento de acos, descobriu-se que
ele, por si s, ja havia comportamentos diferentes em relacdo ao seu teor de carbono
e tratamentos térmicos sofridos. A partir dai, havia a necessidade de obtencéo de
algumas propriedades especificas sem que fossem alterados os teores de carbono,
assim nascendo a adigéo de elementos de liga.[12]

Essas adigbes proporcionaram melhor qualidade do ago e fizeram com que a
gama de producdo de produtos derivados do mesmo subissem, com propriedades
adequadas as suas determinadas aplicacdes.

A adicdo de elementos de liga é caracterizada pela combinagdo de composi¢ao
guimica e estrutural, entre os elementos, para a formacéo e definicdo de propriedades
de um ago.

Por conta de toda essa diversidade de ligas que foram desenvolvidas, surgiu a
necessidade de conhecer suas propriedades caracteristicas para melhor adequacéo
no mercado, para isso, padronizaram-se métodos pelos quais essas propriedades
fossem demonstradas e comparadas a literatura.

O método Jominy é uma delas, onde tem por fim a analise de temperabilidade dos
acos.

A temperabilidade do aco é a habilidade de uma liga ser endurecida pela formacgéo
de martensita, onde, com o auxilio do ensaio Jominy, possibilita-se obter o
conhecimento sobre a profundidade de transformag&o ou endurecimento de uma liga
e a faixa de tempo e temperatura de tratamentos térmicos para a obtencdo de
determinada resisténcia mecéanica.[1]

Combinado a esses tratamentos térmicos, temos a analise microestrutural para
avaliar e explicar os diversos comportamentos obtidos conforme adigbes e
tratamentos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -Ferro

O ferro é um elemento quimico de simbolo Fe, nimero atémico 26 (26 protons, 26
elétrons e 30 néutrons) e massa atdbmica 55,847u. [3]

A temperatura ambiente, o ferro encontra-se no estado soélido e é extraido da
natureza sob a forma de minério de ferro, sendo os mais abundantes: hematita e
magnetita.

Este metal de transicdo é encontrado no grupo 8 (anteriormente denominado como
VIIIB) na tabela periddica. [3]

E o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre (aproximadamente 5%),
demonstrado na tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Concentragcdo média de um elemento quimico na crosta terrestre.

O 46,6
Si 27,7
Al 8,1
Fe 5,0
Ca 3,6
Na 2,8
K 2,6
Mg 2,1
Fonte: [11].

O ferro tem sido historicamente importante, pois com ele foram desenvolvidas
novas tecnologias, sendo até denominado de Idade do Ferro um periodo histérico,
onde a metalurgia se tornou fonte para a construcdo de artefatos que proporcionaram
a defesa, exploragdo e conquista de novos territorios.

7

Atualmente, é utilizado extensivamente para a producdo de aco, liga metdlica

voltada a producdo de ferramentas, méaquinas, veiculos, elementos estruturais e
diversas outras aplicacoes.



2.1.1 - Alotropia do Ferro

Alguns materiais, sendo metalicos ou ndo, possuem um fenémeno chamado
polimorfismo. Esse fenbmeno € caracterizado pela capacidade do material de se
obter mais de uma estrutura cristalina.

Quando encontrado em sélidos elementares, essa capacidade € conhecida como
alotropia, onde a estrutura cristalina que prevalece, depende da temperatura e
pressdo externa. Muitas vezes, h4 mudanca de densidade e de propriedades fisicas
acompanhando a transformacéo polimérfica. [4]

O Ferro possui alotropia, ou seja, muda sua ordenacdo atbmica conforme a
temperatura atingida.

Figura 1: Comparacéo da alotropia do ferro e H20 em determinadas faixas de temperatura.
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Fonte: [2].

A comparacado acima demonstrada [figura 1] foi para melhor entendimento do que
acontece com o ferro em determinadas faixas de temperatura com um exemplo
cotidiano da agua.

Abaixo [figura 2] esta a demonstracdo ilustrativa das estruturas cristalinas:

Figura 2: Estruturas cristalinas cubica de corpo centrado (CCC) e cubica de face centrada
(CFC).

Fonte: Adaptado de [2].



O ferro a 1 atm e até 912°C possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC), de
912°C a 1394°C, cubica de face centrada (CFC) e de 1394°C a 1538°C, que é a sua
temperatura de fusdo, cubica de corpo centrado (CCC) e a partir de 1538°C encontra-
se no estado liquido.

O ferro nessas diferentes estruturas possui denominagdes especificas, sendo elas:

e Ferro a (alfa), estd na primeira faixa de temperatura, ou seja, até 912°C, com
estrutura CCC é denominado Ferrita.

o Ferro y (gama), se encontra na segunda faixa de temperatura, de 912°C a
1394°C, com estrutura CFC e denominagéo Austenita.

e Ferro & (delta), situado no terceiro patamar de temperatura de 1394°C a
1538°C, com estrutura CCC e também chamado de Ferrita. Ele é analogo ao
ferro a sé diferindo a faixa de temperatura que se apresenta estavel.

2.2 — Liga Ferro-Carbono

A liga ferro carbono é uma liga binaria, ou seja, possui ligacdo entre dois
elementos. Essa liga tem a denominagdo de aco ou ferro fundido dependendo da
porcentagem de carbono dissolvidos no ferro.

O carbono ligado ao ferro, por possuir menores dimensdes, se torna um atomo
intersticial, ou seja, se liga através de espacos de ligagédo entre atomos de ferro.

O ferro por possuir alotropia, dissolve o carbono em quantidades diferentes
conforme a sua estrutura cristalina.

Figura 3: Atomos de carbono nos intersticios de ligagcdes de atomos de ferro na estrutura CCC.

Tamanho do atomo de carbono

Tamanho do atomo de ferro

Intersticios para atomos
de carbono

Fonte: [2].



Figura 4: Atomos de carbono nos intersticios de ligacdes de atomos de ferro na estrutura CFC.
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Nas imagens acima ([figura 3 e 4] podemos observar que os intersticios da
estrutura CCC sdo menores que o da CFC, fazendo com que seja mais dificil a
solubilidade dos atomos de carbono com o ferro, jA na estrutura CFC, podemos
analisar que os espagamentos sdo maiores, proporcionando maior facilidade de
interag@o do carbono e assim absorvendo maiores quantidades do mesmo.

Inclusive o fator empacotamento é diferenciado em cada tipo de estrutura, sendo
na estrutura CCC , com o fator de empacotamento de 0,68 ou 68% contra a estrutura
CFC com o fator de empacotamento de 0,74 ou 74%, cabendo assim 4 atomos por
célula unitaria na estrutura CFC, contra 2 atomos em CCC.

Figura 5: Fator de empacotamento da estrutura CCC.
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Figura 6: Fator de empacotamento da estrutura CFC.
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Os fatores de empacotamento influenciam totalmente na ordenagdo atdmica, ou
seja, na forma com que os atomos se empilham, sendo assim, sabemos que atomos
de estrutura CFC se empilham em ordenagéo ABC, o que podemos observar na figura
7 abaixo:

Figura 7: Fator de empilhamento ABC da estrutura CFC.
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Fonte: [4].

Empilhamentos mais comuns de &tomos sdo o AB, que configuram a estrutura
CCC, possuindo apenas duas repeticdes de angulos encaixados, e os ABC que séo
constituidos por trés angulos diferentes de empilhamento, como ocorre com a
estrutura CFC.



2.2.1 — Diagrama de fases Ferro-Carbono

O diagrama ferro-carbono € um diagrama binério de fases e tem como objetivo
classificar e demonstrar os teores de soluto e solvente da liga e temperaturas de
transformacdo. Além disso, com o estudo do mesmo, sdo demonstrados pontos
cruciais de transformacao e microestruturas formadas nos mesmos.

Lembrando que as transformagfes demonstradas sao apenas por resfriamento
lento.

Figura 8: Diagrama de fases ferro-carbono, para teores de carbono de 0 a 6,67%.
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Fonte: Adaptado de [23].

O diagrama demonstra apenas até 6,67% de carbono, pois acima dessa faixa a
liga possui um carater mais ceramico, ou seja, perde suas propriedades metalicas
como a tenacidade e passa a ser mais duro e fragil, o que nao é comercialmente
interessante na area metallrgica.

Na linha da extremidade esquerda, podemos observar as temperaturas de
transformacdo do ferro, onde o ponto mais alto caracteriza a sua temperatura de
fusdo e nos pontos abaixo, que tocam essa linha, sdo demonstradas suas
temperaturas de faixas de alotropia citadas anteriormente.

Nele também sdo demonstradas as nomenclaturas e composicdes das fases de
acordo com seu patamar.

Na linha inferior, ou melhor, na linha de base, sdo demonstradas as porcentagens
de teores de carbono de forma crescente da esquerda para a direita. Sendo:



e No ponto 0: 100% de ferro e 0% de carbono;
o No ponto 1: 99% de ferro e 1% de carbono e assim sucessivamente.

A primeira linha na parte superior do diagrama € a linha liquidus, acima dela as
ligas se encontram no estado liquido.

Abaixo dela, temos a linha sdlidus, onde acima dessa linha ha constituintes soélidos
+ liquidos e abaixo apenas solidos. A parte reta dessa linha é chamada de patamar
eutético, pois, na mesma, situa-se o ponto eutético.

Logo abaixo temos a linha Al que indica a ocorréncia de uma parada durante a
transformacgdo. Assim, enquanto a transformagdo de ferro gama em ferro alfa +
cementita ndo se completa, a temperatura permanecera constante. Nessa linha temos,
0 ponto eutetbide a caracterizando, também, como patamar eutetdide.

Ligando a linha A1 com a linha s6lidus, temos a linha Acm que indica a temperatura
de transformacao de ferro gama em cementita.

No ponto de interseccao entre a linha A1 e Acm, “nasce” a linha A3, que caminha a
esquerda e “morre” no primeiro ponto da faixa de temperatura de alotropia do ferro, na
temperatura de 912°C, indicando a temperatura de transformacéo de ferro gama em
alfa.

Abaixo da linha A3, se ligando a temperatura de inicio da transformacéo do ferro
com o final da linha Al e a linha base em 0,002% de carbono, temos a linha solvus,
gue indica a maxima solubilidade do carbono no ferro.

Chama-se zona critica a regido de transi¢cao entre a austenita e a regiao de ferrita +
cementita. Esta regido é representada no diagrama como a faixa de temperatura entre
as linhas Al e A3 ou Al e Acm.

Figura 9: Diagrama ferro-carbono com suas principais linhas e zona critica.
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Fonte: Adaptado de [23].



Na figura 9, podemos observar as principais linhas do diagrama e na figura 10
serdo demonstrados os principais pontos do diagrama:

Figura 10: Diagrama ferro-carbono com seus principais pontos.
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Fonte: Adaptado de [23].

Podemos observar que existem trés pontos principais, sendo eles:

e Eutético: é o ponto onde a liga se encontra no estagio mais facil de se fundir,
sendo ele abaixo da temperatura de fusé@o do ferro, ocorrendo a transformagéo
de um liquido em uma solucédo solida (1 liquido se transforma em 2 sélidos) e
vice versa. Sua composi¢éo € de 4,3% de carbono.

e Eutetdide: ponto onde é mais facil a transformacéo de ferro alfa + cementita em
ferro gama, a temperatura abaixo de 912°C, onde 1 sélido se transforma em 2
sélidos. Sua composicao € de 0,77% de carbono.

e Peritético: onde 1 sélido + 1 liquido se transforma em 1 sélido (ferro delta +
liquido se transforma em ferro gama). Sua composicao é de 0,18% de carbono.

2.2.2 — Campos de Fases

O diagrama ferro-carbono possui campos com determinadas fases que sao:

e Campo ferritico (fase a): corresponde a solucdo sélida de carbono no ferro a
com estrutura atbmica CCC.



e Campo austenitico (fase y): onde ha solucéo sdlida de carbono no ferro y com
estrutura atdbmica CFC.
e Campo Perlitico: € uma combinacao de ferro (a) e cementita (FesC).

A Cementita (Fe;C) é um microconstituinte composto de ferro e carbono. Esse
carboneto forma-se quando o limite de solubilidade do carbono no ferro é
ultrapassado.

2.3-Aco

Aco é uma liga de ferro-carbono, que possui o0 teor de no minimo 0,002% de
carbono dissolvido no ferro e no maximo 2,11% de C, a partir dessa faixa, de
porcentagem de carbono, séo considerados ferros fundidos.

Para se obter um ago € necessério que a liga atinja a fase austenitica, onde ocorre
a maior solubilizagéo possivel do carbono no ferro. Isso ocorre pelo fato de que na
estrutura CFC existem mais espacos disponiveis do que na estrutura CCC, por isso
ao atingir esse patamar o carbono se aloca entre as particulas de ferro com maior
facilidade.

2.3.1 — Classificacdo dos acos no diagrama Ferro-Carbono

Os acos séao divididos em trés tipos, sendo eles: hipoeutetbides, eutetdides e
hipereutetoides.

Os hipoeutetéides sdo os acos com a faixa anterior ao ponto eutetdide com teores
de 0,002% a 0,77% de carbono. Ja os hipereutetdides, sdo 0s agos apds 0 ponto
eutetodide com teores de carbono em uma faixa de 0,77% a 2,11%.

O ferro comercialmente puro é constituido por ferrita, ja os acos hipoeutetéides
sdo constituidos por ferrita e perlita. No caso dos agos eutetoides, sua estrutura é
100% perlitica e os hipereutetbéides possuem perlita e cementita. [1]

Vale ressaltar que quanto mais proxima a liga for, em teor de carbono, do ponto
eutetdide, maior predominéancia perlitica ela tera.
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Figura 11: Classificagdo dos agos hipoeutetdides, hipereutetdides e eutetdides com suas
estruturas e ferros fundidos no diagrama ferro-carbono.
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Fonte: Adaptado de [23].

2.3.2 — Acos microligados

Os acgos microligados sdo acos que possuem elementos de liga para melhores
propriedades em relacdo ao seu teor de carbono.

Para se obter uma liga que possua alta dureza e bom alongamento é necessario
que se combine propriedades de teores baixos de carbono e alguns elementos
acrescidos que possam dar maior resisténcia mecanica ao mesmo.

Sabendo-se que quanto maior o teor de carbono maior a dureza e menor o
alongamento, decidiu-se que para determinadas aplicagcbes que necessitavam de
maior alongamento e alta resisténcia mecénica, ndo era viavel aumentar o teor de
carbono do ago, pois ele ficaria fragil e com pouca elasticidade. O que podemos
observar no gréfico 1.
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Gréfico 1: Comparacao de curva de forgca versus deslocamento do ago SAE1060, SAE1045 e
SAE1020 normalizados.
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Fonte: [12].

Podemos observar que quanto maior o teor de carbono, maior a resisténcia
mecéanica e menor 0 alongamento.

Foi descoberto que essa propriedade ocorria pelo fato de que o carbono prendia as
movimenta¢des das discordancias. Isso ocorre porque o carbono é um atomo
intersticial e ele forma um campo de compressdo ao seu redor, atraindo as
discordancias que também possuem campos de tracdo e compressao, assim as
deixando presas a este atomo, o deixando mais estavel pela diminuicao da tracdo com
0 campo compressivo existente na discordancia.

Figura 12: (a) Representacao de atomo intersticial. (b) Interagdo entre particula e discordancia.

(b)

Particula
‘ Diregao do
movimento
Diregao do
: movimento
zDiscordancia

Fonte: Adaptado de [4].

Para que as discordancias se desvinculem do atomo de carbono intersticial, é
necessario que haja uma for¢ca maior que a do campo de tracdo e compresséao ali
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presentes, ocasionando um deslocamento desse &aomo e a liberagcdo de
movimentacdo da discordancia, proporcionando entdo, uma maior resisténcia a
deformacéo, resultando em maior dureza, pois para que haja deformacéo plastica é
importante que as discordancias tenham caminhos livres para sua movimentacao.

Outro fator que interfere na movimentacao das discordancias € o tamanho de grao,
pois a discordancia caminha ao longo de um gréo e “morre” em seus contornos por
haverem diferentes orientacfes e por ser um local de mais alta energia. Quanto maior
0 grdo, maior mobilidade e menor resisténcia, quanto menor o grdo, menor mobilidade

€ maior resisténcia.

Por isso, ao invés de aumentar o teor de carbono, sdo realizados tratamentos
térmicos para mudancas microestruturais e, no lugar do carbono, sdo adicionados
elementos que possuem dimensbes mais proximas do ferro, ou seja, &tomos
substitucionais, assim impedindo o crescimento dos gréaos, formando uma granulacdo
mais fina, tornando o material mais resistente mantendo, de certa forma, seu poder de

alongamento.

Gréfico 2: Efeito dos elementos de liga na ferrita em relacdo a dureza.
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Fonte: [1].

Podemos observar no gréfico 2 que os elementos de liga causam um aumento
significativo de dureza.

O que vale lembrar é que elementos de liga gasosos, geralmente séo intersticiais e
sdo, de certa forma, prejudiciais ao aco, pois formam inclusfes ou espacamentos nas
estruturas como “bolhas” de ar, por exemplo, ocasionando maior fragilidade.
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Elementos de liga podem afetar também nas temperaturas de transformacéo,
essas variagbes ocorrem com o aumento ou diminuicdo de temperaturas devido a
determinada porcentagem de um elemento especifico na liga, como podemos
observar nos grafico 3 abaixo:

Gréfico 3: Variacdo de temperatura eutetéide em relagcdo aos elementos de liga adicionados e
variacao do teor de carbono nos agos hipoeutetdides e eutetdide em relacéo a porcentagem de
elementos de liga.
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Fonte: [1].

O gréfico 3 demonstra que alguns elementos de liga possuem a capacidade de
aumentar a temperatura eutetéide e outros de a diminuir, o que se observa, também, é
gue conforme o aumento de porcentagem de carbono ha uma diminuicdo de
porcentagem de elementos de liga.

Essas divergéncias de temperatura de transformacao interferem no posicionamento
das curvas TTT e tendo em vista essas alteracbes, os elementos de liga podem ser
divididos em dois grupos, de acordo com o diagrama de equilibrio binario do ferro-
carbono, que séo:
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e Tipo A — estabilizadores da austenita;
e Tipo B — estabilizadores da ferrita.

Os elementos estabilizadores da austenita tenderdo a aumentar a faixa de

temperatura na qual essa fase € estavel, ja os da ferrita aumentardo a faixa de
estabilidade da mesma.

Dentre esses dois grupos A e B, consideram-se as seguintes classificacbes dos
elementos de liga: Al, A2, B1 e B2 que serdo demonstrados na tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Classificagdo dos elementos de liga.

Tipo Caracteristica Elementos

Ao diminuir a temperatura de transformag¢doy - a e
aumentar a temperatura de transformacdo y —» 46, | .
Al ) Niquel, Manganés e Cobalto
esses elementos aumentam a faixa de temperatura

para a austenita estavel.

O campo austenitico ¢ expandido até a formagio de e
Az . Carbono e Nitrogénio
um composto de ferro.

Elementos que restringem a formac¢do da austenita, | Silicio, Cromo, Molibdénio,
B1 | favorecendo, assim, a expansdo do campo ferritico. | Fosforo, Vanadio, Titanio e

Aluminio

O campo austenitico € interrompido pela formacdo de | Boro, Enxofre, Tantalo,
B:
compostos de ferro. Zirconio e Niobio.

Fonte: Adaptado de [18].

Cada conjunto de elementos de liga apresenta determinada fungdo em relagéo as
propriedades, temperaturas e transformacgfes do aco.

2.3.3 — Classificacéo dos agcos SAE e AISI

A partir do momento que se obteve alta variedade de ligas com teores de carbono,
elementos de liga e propriedades diferentes, foi necessario a padronizagéo, através de
normas técnicas, de nomenclaturas derivadas de suas composicdes e propriedades.

Por isso, criaram-se agrupamentos de ligas que haviam comportamentos e
composi¢des semelhantes para melhor entendimento, manuseio e distribuicdo das
mesmas.

A Society of Automotive Engineers (SAE) e a American Iron and Steel Institute
(AISI), ambas nos EUA, junto com muitas outras associagdes ao redor do mundo, sdo
responsaveis por essas tais padronizacoes.
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No Brasil, temos a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que é

responsavel

essas tais padronizagbes, também. Podemos observar as

nomenclaturas dos acos na tabela 3 a seguir:

10XX

11XX

13XX

23XX

25XX

31XX

33XX

40XX

41XX

43XX

46XX

47XX

48XX

50XX

50BXX

51XX

61XX

86XX

87XX

92XX

93XX

94BXX

98XX

C10XX

C11XX

13XX

23XX

25XX

31XX

E33XX

40XX

41XX

43XX

46XX

47XX

48XX

50XX

50BXX

51XX

61XX

86XX

87XX

92XX

93XX

94BXX

98XX

Tabela 3: Classificacdo dos acos segundo a SAE e AISI.

Acos carbono comuns
Acos de usinagem (ou corte) facil, com alto S
Aco manganés com 1,75% de Mn
Acos Niquel com 3,5% de Ni
Agos Niquel com 5,0% de Ni
Acos Niquel Cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr
Acos Niquel Cromo com 3,5 % de Ni e 1,55 Cr
Acos Molibdénio com 0,25% de Mo
Agos Cromo Molibdénio com 0,50% ou 0,90% de Cr e 0,12% ou 0,20% de Mo
Acos Niquel cromo com molibdénio com 1,80% de Ni e 0,20% ou 0,25% de Mo
Acos Niquel Molibdénio com 1,55% ou 1,80% de Ni e 0,20% ou 0,25% de Mo
Acos Niquel Cromo Molibdénio com 1,05%de Ni, 0,45% de Cr e 0,20 de Mo
Acos Niquel Molibdénio com 3,5 % de Ni e 0,25% de Mo
Acos cromo com 0,28% ou 0,65% de Cr
Acos cromo boro com baixo teor de Cr e no minimo 0,0005% de B
Acos cromo com 0,80 a 1,05% de Cr
Aco cromo vanadio com 0,8 ou 0,95% de Cr a 0,1% ou 0,15% de v
Acos niquel molibdénio com baixos teores de Ni, Cr e Mo
Idem
Aco silicio manganés com 0,85% de Mn e 2,0% de Si

Acos silicio manganés com 3,25% de Ni, 1,20% de Cr e 0,12% de Mo

Ago niquel cromo molibdénio com baixos teores de Ni, Mo e no minimo 0,0005% de B

Aco niquel cromo molibdénio com 1,0% de Ni,0,80 de Cr e 0,25% de Mo

Fonte: Adaptado de Sistema de codificagdo SAE/AISI.

Esses cddigos séo conhecidos e utilizados mundialmente como nomenclaturas dos
acos, algumas outras sociedades no mundo, assim como no Brasil, adotaram suas
proprias normas, mas como a SAE e a AISI disseminaram com maior forga no

16



mercado sua nomenclatura, as outras normas se baseiam nelas, ou possuem certa
similaridade.

2.4 — Temperabilidade

7

Temperabilidade é a capacidade de o aco endurecer ou a profundidade de
endurecimento.[1]

Esse fenbmeno ndo se refere & maxima dureza obtida em um aco, pois isso
depende apenas do seu teor de carbono, mas sim da profundidade de endurecimento
que depende, também, do tamanho de grdo austenitico e da presenca de elementos
de liga.

Uma liga que possui alta temperabilidade forma martensita ndo apenas na sua
superficie, mas em um elevado grau em todo o seu interior.

24.1-Curvas TTT

O diagrama TTT (Tempo — Temperatura — Transformag¢do) tem como fim
demonstrar o tempo e temperatura de uma transformacdo de um aco em condicbes
fora de equilibrio. S&o demonstradas transformacdes isotérmicas e o que acontece
com as microestruturas a partir do resfriamento, essas microestruturas nao sao
previstas no diagrama de equilibrio, assim como a estrutura bainitica e martensitica,
por exemplo.

Esse diagrama € individualizado para cada aco, pois conforme sua composicao
difere o tempo de transformacé&o.

Existem dois tipos de transformacgdes, as difusionais e adifusionais. Conforme as
reacbes caminham para a parte adifusional, de cima para baixo no diagrama, ha
aumento de dureza.

Ele possui curvas com o formato de cotovelo e em sua primeira curva é onde
comecam as transformacg6fes difusionais. Na parte inferior onde se situam as linhas M,
ocorrem as transformagfes adifusionais, conhecidas como martensiticas, o que
caracteriza a letra M como indicadora de inicio dessas tais transformacoes.

Conforme o teor de carbono aumenta e a presenca de elementos de liga também,
essa curva se desloca para a direita, posi¢édo crescente do tempo, fazendo com o que
se retarde o tempo de inicio de transformacao da austenita.

O diagrama TTT tem relagdo com o diagrama de equilibrio de ferro carbono e ele
esta demonstrando o que ocorre na zona critica desse diagrama.
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Figura 13: Diagramas TTT do aco (a) SAE1050 e (b) SAE4340.
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Fonte: Adaptado de [1].

Podemos observar que no aco SAE1050 o tempo de inicio de transformacéo da
austenita € mais curto que na liga SAE4340, isso é devido ao fato de que no SAE4340
ha a presenca de elementos de liga que é um dos fatores que afetam na posicédo da
curva TTT, sendo eles a composicdo quimica, o tamanho de grdo da austenita e a
homogeneidade da mesma.
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2.4.2 — Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos sdo conjuntos de operacdes de aquecimento e
resfriamento sobre condicdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de esfriamento, com o objetivo de alterar as propriedades de um aco. [1]

As propriedades do aco sdo dependentes de sua estrutura e dos tratamentos
térmicos que a modificam, em maior ou menor escala, conferindo em alteracdes de
suas propriedades.

O objetivo dos tratamentos térmicos séo:

o Remocao de tensbes internas;

e Aumento ou diminuicdo da dureza;

e Aumento da resisténcia mecanica;

e Melhora da ductilidade;

¢ Melhora da usinabilidade;

¢ Melhora da resisténcia ao desgaste;

¢ Melhora das propriedades de corte;

¢ Melhora da resisténcia a corrosao;

e Melhora da resisténcia ao calor;

¢ Modificacao das propriedades elétricas e magnéticas.

Os principais tratamentos sdo o0 recozimento, a normalizagdo, a témpera, o
revenimento e o coalescimento dos graos. Alguns tratamentos obedecem ao equilibrio
do diagrama de equilibrio ferro-carbono e outros nao.

O recozimento é um tratamento de equilibrio, onde possui um resfriamento lento no
forno, permitindo a difusdo atdbmica, engrossa a microestrutura, reconfigura
tratamentos térmicos anteriores e diminui a dureza do material.

A normalizag@o também € um tratamento de equilibrio, que possui um resfriamento
lento ao ar, permitindo a difusdo atomica, refina a microestrutura e aumenta a dureza
do material ndo temperado, sendo seu objetivo principal 0 aumento da tenacidade.

A témpera € um tratamento fora de equilibrio, com resfriamento rapido em agua,
Oleo ou salmoura, é uma transformacdo adifusional, desobedece ao diagrama de
equilibrio, had formacdo de grdos aciculares com estrutura chamada martensitica,
possui alta dureza e baixa tenacidade. A velocidade elevada de transformacdo da

martensita (aproximadamente a velocidade do som) faz com que se dificulte a
realizacdo de estudos experimentais de nucleagéo e crescimento.

Revenimento é um tratamento feito para diminuir a resisténcia mecénica dos agos
temperados, alivia tensbes, corrige excessivas durezas e fragilidade do material,
aumentando, assim, sua ductilidade e tenacidade pela precipitacéo de carbonetos.

O coalecimento nada mais é que um tratamento que tem como objetivo melhorar a
conformabilidade e usinabilidade do material, geralmente agos hipereutetodides, que
podem ser esferoidizados por processos de aquecimento e resfriamento em tempos
longos. Nesse processo ha a formagdo de carbonetos globulares e uma matriz
ferritica.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Ensaio Jominy

O ensaio Jominy tem como objetivo avaliar a temperabilidade dos agos.

Seu funcionamento consiste em obter um corpo de prova cilindrico com dimensdes
de 17 (25,4mm) de didmetro e 4” (101,6mm) de comprimento, sendo agquecido até sua
temperatura austenitica e em seguida, por meio de um dispositivo apropriado, dirige-
se um jato de agua, com quantidades adequadas, em uma de suas extremidades.

Figura 14: Dispositivo e corpo de prova para ensaio Jominy com suas dimensdes.
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Fonte: Adaptado de [1] e [13].

De acordo com as especificagbes anteriormente citadas, foram cortadas duas
amostras de barras de aco SAE1050 e ago SAE4340.

Figura 15: Cortadora metalografica CM80. Laboratorio de Materiais para Construgdo Mecéanica,
Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.

20



Figura 16: Amostras de SAE1050 e SAE4340 cortadas na cortadora metalografica CM80.
Laboratorio de Materiais para Construcdo Mecanica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.

Apbs o corte foram soldadas chapas na parte superior das amostras para que
ficassem fixas no dispositivo Jominy. A solda foi feita com depdsito de material pelo
processo MAG, porém o material ali depositado e a mudanga de microestrutura ali

presente foram despreziveis em relagdo ao ensaio feito apds este processo, pois ndo
interferiu nos resultados.

Figura 17: Amostra SAE1050 com chapa soldada pelo processo MAG.

Fonte: Acervo do autor.

Realizadas as soldas, as amostras foram identificadas com a letra M (para o

SAE1050) e Y (para o SAE4340), denominacdo adotada para simplificar e identificar
as amostras com maior facilidade.

Figura 18: Identificagdo das amostras M e Y.

Fonte: Acervo do autor.
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Feita as identificacbes, as amostras foram levadas ao forno por 1h em uma
temperatura de 840°C. Isso foi feito para que os agos chegassem a fase austenitica
como pré-requisitado. A temperatura de austenitizacdo foi baseada na tabela de agos
da Villares [24].

Figura 19: Forno mufla FLYEVER FE50RPN. Laboratério de Materiais para Construcéo
Mecénica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.

Ap6s 1h de forno as amostras foram retiradas com a ajuda de uma pinga, luvas de
protecdo térmica e Oculos de protecao 6tica (EPIs), e levadas ao dispositivo Jominy,
em média de 1 segundo, para o inicio do ensaio.

Figura 20: Amostra SAE1050 sendo transportada do forno ao dispositivo de ensaio Jominy.
Laboratorio de Materiais para Construcao Mecanica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 21: Amostra SAE1050 sendo resfriada no dispositivo Jominy. Laboratério de Materiais
para Construgdo Mecénica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.
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3.2 - MedicOes de dureza

Apbs efetuado o ensaio Jominy, € necessario fazer uma trilha achatada de no
maximo 0,015” (0,38mm) ao longo do comprimento do corpo de prova para realizar as
medi¢cdes de dureza.

Figura 22: Trilha para medi¢des de dureza no corpo de prova do ensaio Jominy.
by
e N

o plano usinado

5

___ medidas de
dureza HRc

Fonte: [4]

Figura 23: (a) Trilha sendo realizada na lixadeira de fita Baldan LFH-2. (b) Amostras
chanfradas. Laboratério de Materiais para Construcdo Mecanica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.

Com a trilha realizada, sdo medidas as durezas pelo método Rockwell C, pois é o
método apropriado para fazer medic6es em acos temperados.
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Tabela 4: Escalas de dureza Rockwell.

ESCALA DE DUREZA ROCKWELL NORMAL E APLICACOES
gscata | corpagscata | “A** | penerrapor o ChED
MAIOR DE UTILIZACAO DEAPLICACAO
A preta 60 | diamante | 20a88 HRA |Carbonetos,
cone 120° folhasdeagocomfina
camada superficial
endurecida
C preta 150 | diamante | 20a70 HRC [Ago,titanio,acoscom
cone 120° camada endurecida
profunda, materiais
com HRB>100
D preta 100 | diamante | 40a77 HRD [Chapas finas de ago
cone 120° com média camada
endurecida
B vermelha 100 | esferaaco | 20a100 HRB [Ligas de cobre,
1,5875 mm acos brandos,
ligas de aluminio,
ferro maleavel etc.
E vermelha 100 | esferaaco | 70 a 100 HRE |Ferro fundido,
3,175 mm ligas de aluminio
e de magnésio
F vermelha 60 | esferaaco | 60 a100 HRF |Ligas de cobre
1,5875 mm recozidas, folhas finas
de metais moles
G vermelha 150 | esferaaco | 30a94 HRG |Ferro maleavel, ligas
1,5875 mm decobre-niquel-zinco
e de cobre-niquel
H vermelha 60 | esferaaco |80a 100 HRH [Aluminio,
3,175 mm zinco, chumbo
K vermelha 150 | esferaaco | 40a 100 HRK |Metais de mancais e
3,175 mm outros muito moles
ou finos

Fonte: Acervo do autor.

Feita a trilha e a escolha do método correto de medida de dureza, deve-se medir as
durezas ao longo do comprimento do corpo de prova com as seguintes medidas

demonstradas na figura 24.
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Figura 24: Distancias a serem medidas, em milimetros, as durezas em Rockwell C ao longo do
comprimento do corpo de prova.
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Fonte: [21]

Foram realizadas trés medidas em cada faixa de comprimento nos corpos de prova
na escala Rockwell C com o tempo de 15 segundos cronometrados.

Figura 25: (a) Andlise de durezas no durdmetro Officine Galileo A -200. (b) Cronémetro do
celular ASUS. Laborat6rio de Materiais para Construgdo Mecénica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.
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3.2.1 — Ensaio Grossman

No método Grossman, sdo utilizadas as mesmas barras cilindricas do método
Jominy, austenitizadas e temperadas, diferindo apenas na medicdo de dureza.

A medicdo de dureza é realizada em seccbes transversais da barra, sendo do
centro a superficie. Obtém-se um gréfico com a abscissa representada pelas
distancias do centro e a ordenada com valores de dureza Rockwell C medidas.

Graficamente, o didmetro da barra onde ha a queda mais brusca de dureza é o
diametro critico, ele representa no minimo 50% de martensita. A linha que cruza esse
didmetro na horizontal é a faixa de dureza critica demonstrada no grafico 4:

Grafico 4: Diametro critico do método Grossman.
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Fonte: [25]

No ensaio Grossman sao obtidas curvas em “u” que dependem da composigcao
guimica do material ou 0 meio em que foi resfriado. No exemplo a seguir observa-se a

curva em “u” formada em um ago SAE1045.

26



Grafico 5: Curvas Grossman para 0 aco SAE1045.
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Foram realizadas 16 medidas na extremidade temperada das amostras ensaiadas
no dispositivo Jominy. Sendo 16 medidas em ambas as amostras, demonstradas na
figura 26 abaixo:

Figura 26: Demonstracao das medi¢cfes de dureza Rockwell C na superficie temperada.
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Fonte: [25]

Apo6s as medi¢cdes em Rockwell C, foram montadas tabelas com suas respectivas
durezas superficiais e um grafico de comparacdo dos valores do SAE4340 e
SAE1050.
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3.3 —-Corte

Realizadas as medi¢cdes de dureza, é necessario que se monte um grafico de
comportamento das mesmas.

Analisando o grafico, faz-se os cortes de acordo com 0s picos comportamentais da
amostra em relacdo as medidas realizadas anteriormente.

Foram feitos trés cortes das amostras com a cortadora metalografica CM80 [figura
15], sendo eles a uma distancia de 1,5cm, 3cm e 4,5cm da extremidade temperada,
totalizando seis amostras.

Figura 27: Amostras cortadas em faixas de durezas especificas.

Fonte: Acervo do autor.

3.4 — Micrografias

Ap6s efetuado o corte das amostras, é interessante saber 0 que causou
comportamentos diferentes em valores, ou faixas dos mesmos, distintos ao longo do
comprimento da peca. Por isso, sdo realizadas as micrografias, para explicar o
comportamento em fungcéo de sua microestrutura.

3.4.1 - Lixamento

Para se obter uma micrografia, o primeiro processo é o lixamento, feito em lixas de
granulacdo mais grossa a mais fina. Chegando na granulacdo mais fina, é feito o
polimento.

Esse lixamento é feito através de politizes que possuem um sistema de rotacdo e
abastecimento de 4gua alcalina para que ndo se obtenham mudancgas microestruturais
na amostra em processo de lixamento.
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Figura 28: Politriz lixadeira metalografica PLO2 ET Teclago. Laboratério de Materiais para
Constru¢do Mecénica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.

Foi feito o lixamento com as lixas de granulagdo 150, 220, 320, 400, 600 e 1000,
sucessivamente nessa ordem de grandeza, lembrando que o tamanho de grédo é
inversamente proporcional ao numero da lixa, ou seja, numeragdo maior, grao menor e
numeracao menor, grao maior.

3.4.2- Polimento

O polimento deve ser feito na politriz com um pano de polir (feltro) e um material
abrasivo, sendo ele solucdo aquosa de alumina, pasta de diamante ou Oxido de
cromo.

O tempo deve ser controlado, pois 0 excesso do mesmo, no polimento, faz com
gue haja contaminacao através dos abrasivos na amostra.

Neste trabalho foi feito o polimento na politriz [figura 27], com feltro e o reagnte
usado para o polimento foi a alumina, com granulagdo de 1 p.

Figura 29: (a) Pisseta com alumina e politriz com feltro de polimento. (b) Reagente alumina
Fortel. Laboratério de Materiais para Construcdo Mecanica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.
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3.4.3 — Ataque quimico

O ataque quimico nada mais é que submeter a superficie polida a uma solucdo
levemente corrosiva como, por exemplo, o nital.

Essa imersdo deve obedecer a faixa de tempo de 0 a 10 segundos e deve ser feita
sem que haja contato da superficie da amostra com o fundo do recipiente onde se
encontra a solucao acida.

Se a amostra ficar mais que 10 segundos, pode resultar em uma gqueima, chamada
de superataque, onde os contornos ficam muito mais grossos possibilitando uma dificil
identificacdo. Quando isso ocorre é recomendado que volte ao lixamento.

ApoOs a imerséo deve-se lavar a amostra em agua corrente, borrifar alcool e fazer a
secagem a quente.

Foi feita a imers@o em Nital 2% (2ml HNO3 + 98ml Alcool Etilico), lavado em agua
corrente e borrifado alcool 99,5% PA.

Figura 30: (a) Nital 2%. (b) Bequer com capsula de vidro. (c) Alcool Etilico 99,5% PA Gaal.
Laboratorio de Materiais para Constru¢do Mecénica, Fatec-SP.

Fonte: Acervo do autor.

ApOs isso foi feita a secagem a ar quente no secador de amostras.

Figura 31: Secador de amostras. Laboratério de Materiais para Construcdo Mecéanica, Fatec-
SP.

Fonte: Acervo do autor.

30



3.4.4 — Microscopia

Na microscopia analisaremos as microestruturas por meio de um microscopio
optico fotdnico em fotomicrografias com diferentes aumentos.

Foram utilizados dois microscopios para essa analise micrografica demonstrados
na figura 31.

Figura 32: (a) Microscdépio AXIO Zeiss Vert. Al. (b) Microscopio Olympus BX60M. Laboratério
de Materiais para Constru¢cdo Mecénica, Fatec-SP.
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¢

Fonte: Acervo do autor.

3.5 - Composicdo quimica

A composicdo quimica € um dos componentes de caracterizagdo de um material,
por isso, foram feitas espectroscopias e analise via combustdo para realizar a
caracterizacdo dos materiais utilizados neste trabalho.

Ambos experimentos foram realizados no SENAI Osasco.

3.5.1 — Porcentagem de carbono

As amostras contidas neste trabalho sdo os acos SAE4340 e SAE1050.

A analise de combustéo foi feita por ndo haver alta confiabilidade na analise de
espectroscopia em relacao ao teor de carbono, sendo mais especifica para a deteccéo
de elementos de liga. Na analise de combustédo especifica-se mais assertivamente a
deteccdo de Carbono e Enxofre.
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Tabela 5: Resultado da andlise via combustdo com as porcentagens de Carbono e Enxofre das
ligas SAE4340 e SAE1050.

Liga Carbono Enxofre

SAE4340 0,4307% 0,0206%

SAE1050 0,5025% 0,0148%

Fonte: Acervo do autor.

3.5.2 = Aco SAE1050

Tabela 6: Analise de espectroscopia do SAE1050.

Elemento %

Si 0,251
Mn 0,697
P 0,019
Cr 0,045
Mo 0,001
Ni 0,040
Al 0,006
Co 0,001
Cu 0,040
Nb 0,044
0,008

0,020

0,011

0,002

0,002

0,019

0,022

0,005

0,003

0,005

Fonte: Acervo do autor.
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3.5.3 — Aco SAE4340

Tabela 7: Analise de espectroscopia do SAE4340.

Elemento
Si
Mn
=}
Cr
Mo
Ni
A\
Co
Cu
Nb
Ti
\%
W
Pb
Sn
Sb
Zr
Bi
As
N

%
0,243
0,888
0,025
1,060
0,220
0,014
0,034
0,004
0,033
0,033
0,012
0,034
0,009
0,005
0,002
0,011
0,024
0,005
0,002
0,008

Fonte: Acervo do autor.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — MedicOes de dureza

As medicbes de dureza em Rockwell C, seguidas de suas respectivas distancias
em milimetros a partir da extremidade temperada realizadas nas amostras SAE1050 e
SAE4340, deste trabalho, estdo demonstradas has seguintes tabelas 8 e 9:

Tabela 8: Medicdes de dureza em Rockwell C da amostra SAE4340.

MEDICOES
Medida (mm) 1 2 3 Média

15 48 47 49 48
3 42 41 41 41
5 32 30 < 94 31
7 29 29 28 29
9 31 23 25 26
11 33 31 33 32
13 29 28 29 29
15 30 27 27 28
20 25 23 20 23
25 27 18 19 21
30 24 20 22 22
35 20 19 20 20
40 17 17 18 17
45 16 15 16 16
50 19 15 15 16

Fonte: Acervo do autor.
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Tabela 9: Medicdes de dureza em Rockwell C da amostra SAE1050.

MEDICOES
Medida (mm) 1 2 3 Média
15 53 53 52 53
3 49 50 49 49
5 33 33 32 33
7 29 34 30 31
9 26 34 32 31
11 26 26 27 26
13 27 28 28 28
15 26 25 27 26
20 23 23 22 23
25 22 20 21 21
30 24 23 24 24
35 20 21 20 20
40 19 19 19 19
45 18 18 17 18
50 19 18 18 18

Fonte: Acervo do autor.

As medidas em Rockwell C possuem uma faixa de 20 a 70HRC. Analisando as
medidas de dureza das amostras SAE4340 e SAE1050, podemos observar que, em
ambas, as trés ultimas medicdes saem fora da faixa de dureza coberta pela
especificagao.

Abaixo serdo demonstrados graficamente o comportamento das medigbes nos
gréficos 4,5,6,7 e 8:

35



Dureza HRC da amostra SAE1050

HRC
60

40

20

8 9 Medigdes
10 11 i3 53 .~

Conjunto de Medicées: 1 m 2 ® 3

Grafico 6: Durezas medidas em HRC da amostra SAE1050.
Fonte: Acervo do autor.
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Gréfico 7: Durezas medidas em HRC da amostra SAE4340.
Fonte: Acervo do autor.
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Gréfico 8: Dureza média da amostra SAE1050.
Fonte: Acervo do autor.
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Grafico 9: Dureza média da amostra SAE4340.
Fonte: Acervo do autor.
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Comparacao entre as medidas medias em HRC
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Gréfico 10: Comparacéo de durezas médias entre as amostras SAE1050 e SAE4340.
Fonte: Acervo do autor.

Como podemos observar nos gréficos acima, houve uma queda de dureza
conforme foi se afastando da extremidade temperada, havendo apenas poucas
diferencas entre as amostras SAE1050 e SAE4340.

Na amostra SAE4340, podemos notar que a dureza diminuiu com certa resisténcia,
ou seja, caiu, porém permaneceu com maior valor que na amostra SAE1050 em uma
faixa entre as medicdes 4 e 9 (de 5 a 15mm). Esse fenbmeno é explicado pela

extensdo maior de formacdo de martensita, que foi beneficiada pela presenca de
elementos de liga.

Na tabela 10, temos as medicdes de dureza das amostras originais, ou seja, antes
de passarem por qualquer tratamento térmico.

Tabela 10: Medicdes de dureza Rockwell C das amostras originais.

Amostra Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Média
SAE1050 12 14 13 13
SAE4340 17 16 17 17

Fonte: Acervo do autor.

Podemos observar que as medidas das amostras originais se assemelham as
medidas da extremidade inversa a extremidade temperada.

Ja natabela 11 e 12, podemos observar as medi¢cdes do método Grossman.




Tabela 11: Medi¢des de dureza Rockwell C em método Grossman do SAE4340.

Medicé&o HRC

1 54

56
3 57
4 59
5 57
6 53
7 51
8 59
9 59
10 58
11 59
12 59
13 54
14 55
15 54
16 57

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 12: Medi¢des de dureza Rockwell C em método Grossman do SAE1050.

Medicéo HRC
1 54
2 55
3 56
4 55
5 55
6 55
7 56
8 55
9 54

10 56
11 53
12 54
13 55
14 54
15 55
16 56

Fonte: Acervo do autor.
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Gréfico 11: Comparacéo de medidas superficiais da extremidade temperada do SAE4340 e
SAE1050.
Fonte: Acervo do autor.

Podemos observar que na extremidade temperada de ambas as amostras a dureza
€ maior do que apresentada nos trilhos de medigdo Jominy. O SAE4340 apresenta
picos maiores dureza em relacdo a amostra SAE1050 em sua superficie.

4.2 — Metalografias

As metalografias foram feitas com o aumento de 100x e 500x. Houve uma certa
dificuldade por possuir falta de equipamento que fizesse a fotografia da microestrutura
para que se obtivessem imagens com melhor qualidade, por isso, as fotos foram feitas
através da camera de um celular da marca ASUS, que por ndo ser um equipamento
apropriado, acabou interfirindo na baixa qualidade das fotomicrografias, porém,
mesmo com todos os percalgos € possivel que as fotometalografias sejam analisadas
e interpretadas.

Foram efetuadas andlises de tamanho de grdo com a ajuda de um reticulo para
medi¢do de tamanho de grédo de 1 a 10 da ASTM E112. Vale ressaltar que nesse
reticulo temos as medi¢Bes dos gréos que sdo inversamente proporcionais, ou seja,
ndmero menor = grao maior, nUmero maior = grdo menor.
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Figura 33: llustracéo de reticulo para medi¢do de tamanho de gréo de 1 a 10 da ASTM E112.

Fonte: [16]

Figura 34: Fotometalografias das amostras cortadas, derivadas da amostra SAE4340, com
suas respectivas medidas e aumentos de 100x e 500x.

A1,5cm A1,5cm

Fonte: Acervo do autor.

Podemos observar que a microestrutura da amostra SAE4340 possui uma
granulacdo muito fina, por isso constatamos que seu tamanho de gréo € 10. O que foi
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observado, também, é que h& presenca de martensita em todas as extensdes
metalografadas, diferindo apenas que ela vai se dissipando conforme a distancia da
extremidade temperada vai aumentando.

Figura 35: Fotometalografias das amostras cortadas, derivadas da amostra SAE1050, com
suas respectivas medidas e aumentos de 100x e 500x.

Fonte: Acervo do autor.

Observou-se que a granulagédo da amostra SAE1050 possui a numeracao 9 em seu
primeiro corte e 8 nas demais amostras, onde o grdo aumentou de tamanho devido a
dissipagéo, também, da martensita.

Dentre as duas amostras, constata-se que a presenca de martensita é maior na
amostra SAE4340 do que na amostra SAE1050, em ambas a martensita € presente e
vai se dissipando conforme se afasta da extremidade temperada.

Embora o reticulado ndo seja adequado para a andlise de grdos martensiticos,
podemos afirmar que a granulacdo da amostra SAE4340 € mais fina que a granulagdo
da amostra SAE1050.
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5- CONCLUSAO

Segundo os resultados, conclui-se que a temperabilidade, que é a capacidade de
endurecimento de um aco, ou seja, da profundidade de formacdo da martensita, €
maior na amostra SAE4340 em relacdo a amostra SAE1050, pois com as medicbes
feitas ao longo do comprimento das amostras em Rockwell C, demonstrou-se que a
dureza na faixa de 5 a 15mm da extremidade temperada das amostras é maior na
amostra SAE4340, conferindo maior profundidade de martensita em sua extensdo de
comprimento, o que pode ser analisado nas fotometalografias efetuadas.

Embora o esperado seria que o SAE4340, por ser um aco microligado,
apresentasse maior dureza, foi observado que ele possui menor dureza em sua
extensdo como um todo, comparado a amostra do SAE1050.

O que pode ser levado em consideracdo para este fendmeno é que o tempo de
encharque néo foi suficiente para a amostra SAE4340, ndo dissolvendo os carbonetos
de forma eficaz, fazendo com que ndo houvesse maior probabilidade de
endurecimento.

Analisando a superficie temperada, nota-se que a amostra SAE4340 possui
maiores picos de dureza em relagdo ao SAE1050.

Na microestrutura, nota-se que na amostra SAE1050 h& presenca de martensita
grosseira, ja na amostra SAE4340 a martensita € mais fina, por possuir graos mais
finos, derivados da presenca de seus elementos de liga.

Microestruturalmente, observou-se que a presenca da martensita € notéria e ao
longo do comprimento da amostra, onde essa microestrutura se modifica sutiimente, é
demonstrada uma grande mudanca de comportamento em relacdo as propriedades
mecéanicas, pois as durezas em ambas as amostras diminuiram de uma extremidade a
outra, conferindo que a presenca da martensita € um forte constituinte para o0 aumento
de dureza de um material.
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5.1 — Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros é proposto que se utilize o Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV) para observar se ha a presenca de perlita no
comprimento do material para explicar o fendmeno do pequeno aumento de dureza da
amostra SAE4340, utilizando as mesmas faixas de tempo e temperaturas utilizados
neste trabalho.

Outro fator que deve-se levar em consideracao é a temperatura de encharque. Fica
como sugestdo analisar as temperabilidades das amostras com temperaturas de
encharque e tempos diferentes, sendo assim utilizando tempos maiores ou menores
com a mesma temperatura ou 0 mesmo tempo com temperaturas diferentes.

Sugiro que se facam mais cortes ao longo da amostra para assim obter
comparacfes mais claras a respeito do que ocorre em relacdo a microestrutura e
propriedades obtidas através da mesma.
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