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Existe una fuerza motriz mas poderosa que el
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voluntad.
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RESUMO

Este trabalho aborda o uso e a fabricagdo do dispositivo Jominy como método de
determinacdo da temperabilidade de um ago médio teor de carbono, seguindo as
especificacoes da norma ASTM A255. O enfoque do trabalho visa a obtengéo da curva
de temperabilidade do ago em estudo comparando-o com as curvas encontradas na
literatura, como também, a caracterizagao microestrutural por microscopia 6tica, DRX
e EDS. Cabe destacar que para a obtencao da curva de temperabilidade o corpo de
prova foi submetido a medidas de dureza na escala Rockwell C ao longo da superficie
rebaixada. Para as caracterizagdes por microscopia 6tica e DRX foram utilizadas duas
superficies do corpo de prova tratado termicamente, uma superficie onde houve o
contato direto do jato de dgua com a pecga e a outra superficie a 10 mm da extremidade
temperada. Assim, mediante a caraterizagcdo por microscopia o6tica foi possivel
analisar as microestruturas formadas no aco tratado termicamente nas duas
superficies, que foram comparadas com o mesmo ago sem tratamento térmico,
observou-se que houve refinamento na microestrutura do ago com TT. A
caracterizagao por DRX do ago com tratamento térmico permitiu observar ferrita de
Widmanstatten. E mediante caracterizacdo de EDS obteve-se a analise elemental do
aco tratado termicamente. Como resultado, obteve-se um corpo de prova temperado
utilizando o dispositivo Jominy fabricado, observa-se na curva de temperabilidade
obtida uma dureza inferior em comparacao ao encontrado na literatura, isto devido a
uma provavel descarbonetacdo do material pelo tempo excessivo no forno a uma
temperatura superior a 780 °C, dificultando a formacdo da martensita. Porém, é
evidenciado um ganho de dureza do acgo tratado termicamente em comparagao do

aco sem tratamento térmico, isto devido ao refinamento do grao.

Palavras-chave: Ensaio Jominy; temperabilidade; caracterizagdo; DRX; aco médio

teor de carbono.
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RESUMEN

Este trabajo aborda el uso y la fabricacion del dispositivo Jominy como método de
determinacion de la templabilidad del acero medio carbono, utilizando un cuerpo de
prueba para el ensayo Jominy siguiendo las especificaciones de la norma ASTM A255.
El enfoque de este trabajo es obtener la curva de templabilidad del acero en estudio
comparando con las curvas encontradas en la literatura, como también, la
caracterizacion microestructural por microscopia optica, DRX y EDS. Cabe destacar
que para la intencién de la curva de templabilidad el cuerpo de prueba fue sometido a
medidas de dureza en la escala Rockwell C a lo largo de la superficie rebajada. Para
las caracterizaciones por microscopia optica y DRX fueron utilizadas 2 superficies del
cuerpo de prueba tratado térmicamente una donde hubo contacto directo del chorro
de agua con la pieza y la otra a 10 mm de la extremidad templada. Asi, a través de la
caracterizacion por microscopia Optica, fue posible analizar las microestructuras
formadas en el acero tratado térmicamente en las dos superficies, que luego fueron
comparadas con el mismo acero sin tratamiento térmico, se observé que habia
refinamiento en la microestructura del acero. con T.T. La caracterizacién XRD del
acero tratado térmicamente permitié la observacion de ferrita de Widmanstatten. Y a
través de la caracterizacion EDS se obtuvo el analisis elemental del acero tratado
térmicamente. Como resultado se obtuvo una probeta endurecida utilizando el
dispositivo Jominy fabricado, se observa en la curva de templabilidad obtenida una
dureza menor a la encontrada en la literatura, esto debido a una probable
descarburacion del material por el excesivo tiempo en el horno. a una temperatura
superior a 780 °C, impidiendo la formacién de martensita. Sin embargo, se evidencia
una ganancia en la dureza del acero tratado térmicamente en comparacion con el

acero sin tratamiento térmico, debido al refinamiento del grano.

Palabras-claves: Ensayo Jominy; templabilidad; caracterizacion; DRX; acero medio

carbono.
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ABSTRACT

This study have goal the to fabricate and use of the Jominy device as a method for
determination of the hardenability of medium carbon steel steel, using a sample for the
Jominy test following the specifications of the ASTM A255 standard. This work search
to obtain the hardenability curve of the steel under study, comparing it with the curves
found in the literature and the microstructural characterization by optical microscopy,
DRX and EDS. The sample was submitted to hardness measurements on the Rockwell
C scale along the planed surface to obtain the hardenability curve. For the
characterization by optical microscopy and DRX, two surfaces of the heat-treated
sample were used, one where there was direct contact of the water spray with the
sample and the other 10 mm from the hardened end. Thus, through optical microscopy
characterization, it was possible to analyze the microstructures formed in the heat-
treated steel on the two surfaces, which were compared with the same steel without
heat treatment, it was observed that there was refinement in the microstructure of the
steel with TT. The XRD characterization of the heat treated steel allowed the
observation of Widmanstatten ferrite. And through EDS characterization, the elemental
analysis of the heat-treated steel was obtained. As a result, a hardened specimen was
obtained using the Jominy device manufactured, it is observed in the hardenability
curve obtained a lower hardness compared to that found in the literature, this due to a
probable decarburization of the material by the excessive time in the oven at a
temperature above 780 °C, hindering the formation of martensite. However, a gain in
hardness of heat-treated steel compared to steel without heat treatment is evidenced,

due to grain refinement.

Keywords: test jominy; hardenability; characterisation; XRD; medium carbon steel.
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1 INTRODUGAO

Segundo Canale et. al. (2014) os acos carbono comuns de média liga
sdo geralmente endurecidos por aquecimento até a temperatura de austenizacao e
entdo resfriados rapidamente para formar a estrutura desejada, geralmente
martensita, a fim de maximizar a resisténcia mecanica atingivel do material. A
influéncia da composicéo e o tipo de resfriamento sobre a habilidade do aco em se
transformar da fase austenita para martensita € dado por um parametro conhecido
como temperabilidade. Que é a capacidade da liga Fe-C de ser endurecida pela
formacdo de martensita.

Assim um procedimento muito utilizado segundo a norma ASTM A255
(2020) € o ensaio Jominy da extremidade temperada, que consiste em ter um corpo
de prova com diametro de +25,4 mm e 101 mm de comprimento austenitizado a um
tempo e uma temperatura especificada de acordo com a liga para logo ser passada
sobre um suporte e resfriada com um jato de agua pela parte inferior da peca com
vazao e temperatura também especificadas. Apos ser totalmente resfriada, esta passa
por processo de usinagem onde é rebaixada ao longo do comprimento do corpo de
prova com uma profundidade de 0,4 mm e séo feitas as medidas de dureza Rockwell
C em pontos com distancias especificas ao longo do corpo de prova e as curvas de
temperabilidade sédo produzidas quando as durezas sao representadas em funcéo da
posicao a partir da extremidade temperada. Desta forma, com este procedimento, é
garantido que os fatores que podem influenciar a profundidade até a qual a peca
endurece, com excepcdo da composicdo da liga, sdo mantidos constantes
(CALLISTER, 2011).

Este trabalho predispfe da utilizagdo dos conhecimentos adquiridos
durante a graduacdo, principalmente na disciplina de tratamentos térmicos de
materiais metélicos, sendo uma ferramenta essencial em conjunto com a literatura
encontrada para andlises da temperabilidade de um aco médio teor de carbono
através do ensaio Jominy da extremidade temperada. Entretanto, este método exige
a fabricacdo de um dispositivo Jominy e preparo do corpo de prova, para fazer a

témpera e as medidas de dureza para 0 aco.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral
Este trabalho tem por objetivo principal realizar o estudo da temperabilidade
e caracterizacdo do ago médio teor de carbono através do ensaio Jominy.
1.1.2 Objetivos especificos
Este trabalho tem como metas:
- Montar o aparato de ensaio Jominy;
- Realizar a témpera no ago médio teor;
- Realizar medidas de dureza na pecga de acordo com a norma ASTM A255;
- Apresentar a curva de temperabilidade do ago médio teor;
- ldentificar as fases presentes no ago médio teor depois da témpera
através da difragao de raios X;
- Comparar morfologicamente a microestrutura do ago médio teor antes e
depois do tratamento térmico;
- Caracterizar por EDS para identificar os elementos existentes no acgo

temperado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a intencado de aplicar os conhecimentos adquiridos durante a
graduacao na tematica de tratamentos térmicos e caracterizagao, foi realizado este
trabalho onde o agco médio teor de carbono foi tratado termicamente por témpera com
a utilizacao do dispositivo jominy. Desta forma, o estudo analisou as alteragbes da
microestrutura e propriedades mecéanicas do ago. Mediante, caracterizagdes de
microscopia oOtica, DRX e EDS, como também ensaio de dureza na superficie

rebaixada do corpo de prova.
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Neste capitulo sera realizada uma sucinta revisao bibliografica sobre

os principais temas referentes ao trabalho, bem como uma revisdo do estado da arte

e do emprego das técnicas que serao aplicadas no corpo de prova.

2.1 AS LIGAS FERROSAS

As ligas metalicas, dependendo da sua composigédo, sdo agrupadas

frequentemente em duas classes, as ligas ferrosas e nao ferrosas. As ligas ferrosas

sdo aquelas nas quais o ferro é o principal constituinte e incluem os agos e ferros

fundidos. Um esquema de classificagdo taxonémica para as varias ligas ferrosas estao

apresentadas na Figura 1 (CALLISTER, 2011).

Figura 1. Esquema de classificagdo para as varias ligas ferrosas.

Baixo teor

-

Comum
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22 ACOS E SUAS CLASSIFICACOES

Segundo Chiaverinni (2008) o aco € a liga ferro-carbono contendo
geralmente de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono. Essas ligas ferro-
carbono podem conter concentragdes apreciaveis de outros elementos de liga e as
propriedades mecanicas sao sensiveis ao teor de carbono onde normalmente é
inferior a 1,0%.

Desta forma, os agos mais comuns sao classificados pelo seu teor de
carbono. Sendo assim, agos com baixo teor de carbono, agcos com médio teor de
carbono e agos com alto teor de carbono. A Tabela 1 mostra a classificacdo dos agos
carbono (CALLISTER, 2011).

Tabela 1. Classificacdo dos agos carbono.

Acos %C Propriedades
Pouca temperabilidade,

Aco baixo abaixo de : LN )
baixa resisténcia, baixa
carbono 0,25 X
dureza e alta tenacidade
Boa temperabilidade, maior
Aco médio resisténcia que o aco baixo
0,25-0,60
carbono carbono porem com menor
tenacidade e ductilidade
Alta temperabilidade, mais
duros e resistentes entre 0s
Aco alto carbono  0,60-1,0 acos carbono porem com
pouca tenacidade e
ductilidade

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2011

A nomenclatura dos agos pode ser descrita como SAE (Society of
Automotive Engineers) ou AlSI (American Iron and Steel Institute), para este caso em
particular o estudo esta baseado em um ago médio teor de carbono, pois este reune
os requisitos elementares que sdo exigidas para o tratamento térmico. Os acgos
comuns ao carbono tém sua nomenclatura designada pela SAE e AlSI, onde o
primeiro digito da identificacdo € usado para indicar o agrupamento por elemento de
liga principal, enquanto o segundo digito, em alguns casos, indica a porcentagem

relativa do elemento de liga primario na série. Os digitos restantes indicam o teor
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meédio de carbono em centésimos de porcentagem.

Os elementos de liga existentes no ago médio teor de carbono sao (a)
Carbono (b) Enxofre (c) Fosforo (d) Silicio (e) Manganés e a parte restante Fe (Ferro).
Um exemplo de um aco médio teor de carbono € o agco SAE1045 que é amplamente
utilizado nas industrias automotivas por suas propriedades mecanicas oferecendo alta
dureza e resisténcia ao desgaste na fabricagao das pegas de automadveis sendo estes,
eixos, bielas, parafusos, porcas, prisioneiros, virabrequins, engrenagens (SINGH e
SINGH, 2017).

2.3 DIAGRAMA DE FASES FERRO-CARBETO DE FERRO (Fe-FesC)

A compreensdo dos diagramas de fases para sistemas de ligas é
importante para saber as alteragbes que ocorrerdo no material durante um
aquecimento ou resfriamento, como mudancga de fase e microestrutural do material,
as quais afetarao suas propriedades. As alteracdes de temperatura ou de pressao
atuando sobre o0 material sdo exemplos de mudancas das condi¢des termodinamicas
(DOS SANTOS, 2008).

Segundo CALLISTER, 2011, as ligas ferro-carbono sao
possivelmente o sistema de ligas binarias mais importantes, tanto os agcos quanto os
ferros fundidos sao os principais materiais estruturais em toda cultura
tecnologicamente avangada.

O diagrama de equilibrio ferro-carbono (Fe-C) apresenta as fases
termodinamicamente estaveis em fungao da composicao, ou seja, do teor de carbono,
e da temperatura. Para se obter as fases termodinamicamente estaveis é necessario
que a transformacéao ocorra de forma lenta o suficiente para que a movimentacao de
atomos por difusdo permita que o equilibrio termodinamico em fungcéo da composicao
e da temperatura seja mantido (DOS SANTOS, 2008).

Uma parte do diagrama de fases ferro-carbono é mostrada na Figura
2, onde se observa apenas as transformagdes que ocorrem para uma faixa de teor de
carbono de zero a 6,70 %p C que corresponde a 100% de uma fase denominada
cementita (FesC). Pode-se entdo considerar que o diagrama é melhor caracterizado
como Fe-Fe3C do que como Fe-C (DOS SANTOS, 2008).
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Figura 2. Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro (Fe-FesC).
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Fonte: CALLISTER, 2011.
2.3.1 Ferrita

O ferro puro ao ser aquecido apresenta mudancas de estrutura
cristalinas antes de se fundir. A temperatura ambiente, a forma estavel, chamada de
ferrita, ou ferro a apresenta uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado CCC, a
ferrita € uma fase ductil apresentando dureza e resisténcia mecéanica baixas e a
solubilidade maxima do carbono no ferro com estrutura cubica de corpo centrado &
0,022% a 727°C (DOS SANTOS, 2008).

2.3.2 Austenita

A 912 °C a ferrita apresenta uma transformacao polimérfica para
austenita ou ferro y e esta apresenta uma estrutura cristalina cubica de face centrada
CFC, a austenita também é ductil e apresenta dureza e resisténcia mecanica baixas.
Nos agos carbono para um teor de carbono correspondente a 0,76% a austenita é
estavel acima de 727°C, para teores menores ou maiores essa temperatura € maior.

A solubilidade do carbono é maior na austenita podendo chegar a 2,14% a 1147°C
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(DOS SANTOS, 2008).

2.3.3 Ferrita 6 ou fase delta

A 1394 °C a austenita transforma-se para a fase ferrita ® a qual forma
a estrutura CCC. Apresenta uma solubilidade de carbono muito baixa chegando no
maximo a 0,99% na temperatura de 1493°C (CALLISTER, 2011).

2.3.4 Cementita

A cementita é formada por carbeto de ferro (FesC), forma-se quando
o limite de solubilidade para o carbono na ferrita a € excedido abaixo de 727°C, e
também coexiste com fase y entre 727 e 1147 °C. A cementita é uma fase metaestavel
e deveria decompor-se em ferrita e grafita, mas como ela forma-se mais rapidamente
que a grafita e a velocidade de decomposicdo em condi¢gdes normais € desprezivel
pode ser considerada estavel para efeitos praticos (DOS SANTOS, 2008). Possui
elevados valores de dureza e limites de resisténcia a tracdo levando a uma maior
fragilidade e menor ductilidade (SILVA e MEI, 2010).

2.3.5 Perlita

E um microconstituinte formado através da combinagao entre as fases
ferrita e cementita, tendo uma estrutura formada por lamelas alternadas de ferrita e
cementita como mostrado na Figura 3. Por ser uma mistura de duas fases, suas
propriedades sao intermediarias entre a ferrita e cementita. No ponto eutetéide a
transformacao da perlita apresenta-se de uma forma bem definida caracterizada por
lamelas intercaladas na propor¢ao de 88% de ferrita e 12% de cementita (DOS
SANTOS, 2008).

Versdo Final Honol ogada

29/ 08/ 2022 08: 00



23

Figura 3. Micrografia de um aco eutetoide 0,76 %p C.

Grao de
Perlita

Fonte: DOS SANTOS, 2008.

2.3.6 Pontos relevantes no diagrama de fases ferro-carbeto de ferro

Na figura 2 apresentado anteriormente € possivel observar diversos
pontos dos quais pode-se retirar informagdes sobre o aco, dentre eles os pontos de
transformacao peritética (a 1493°C, na qual ha reacédo da fase delta com a liquida
formando a austenita), eutética (a 1147°C, na qual a fase liquida se transforma em
duas fases sdlidas, cementita e austenita) e a eutetoide (a 727°C, na qual a austenita
transforma-se em uma mistura de ferrita com cementita) (DOS SANTOS, 2008).

Desta forma, o ponto eutetéide com 0,76 %p de carbono adquiri
relevancia na classificacdo dos acos em fungao da sua composicao. Sendo referéncia
para os ac¢os hipoeutetoides, aqueles que se encontram abaixo de 0,76 %p de carbono

e para os hipereutetoides, aqueles que se encontram acima de 0,76%p de carbono.

e Aco hipoeutetoide: sdo aquelas que contém menos que
0,76% de carbono na sua composi¢cao nesse aco a transformacéo da austenita
ocorrerd em duas etapas como pode ser apreciada na Figura 4. Considerando
uma composicao Co, ao ser atingida a temperatura 875°C no ponto ¢ ao longo
dalinha yy’, a microestrutura consiste inteiramente em graos de fase austenita,
com o resfriamento inicia-se a transformacao da austenita em ferrita até o ponto
d a 775°C, aproximadamente onde se encontra na regido das fases austenita

+ ferrita, a maioria das particulas de ferrita se formam ao longo dos
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contornos originais dos gréos de austenita. O resfriamento do ponto d até
0 ponto e produz uma maior proporgao da fase ferrita e suas particulas
crescem. A transformacéo de austenita em ferrita continua até ser atingida a
temperatura Te a 727°C. Com a redugdo da temperatura até o ponto f, a
austenita restante, cuja composicao durante o resfriamento seguiu a linha MO,
apresentara a composicdo eutetdide, portanto, a qual sofre reacdo eutetéide
transformando-se em perlita. A ferrita que se forma nos contornos de grao
antes da reacao eutetoide permanece inalterada e € considerada uma fase pro-
eutedoide sendo denominada ferrita primaria. Na figura 5 pode ser observada

a micrografia de um acgo hipoeutetdide que mostra os gréaos de ferrita primaria
e perlita (DOS SANTQOS, 2008).

Figura 4. Variacdo da microestrutura durante as transformacdes de fase no estado
sélido de um aco hipoeutetoide.
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Figura 5. Micrografia de um aco hipoeutetoide (0,45%p C).

-
-

Perlita

Fonte: DOS SANTOS, 2008.

2.4 TRANSFORMACOES DE FASE DOS ACOS FORA DO EQUILIBRIO
TERMODINAMICO

As transformacdes de fase analisadas no diagrama de fase Fe-FesC
referem-se a resfriamentos em equilibrio termodindmico, ou seja, lentos o suficiente
para que a velocidade néo interfira na fase formada. Na prética, no entanto, as
transformacdes em geral ndo ocorrem em condi¢des de equilibrio e ndo podem ser
analisadas através do diagrama de fases (DOS SANTOS, 2008).

Nesse caso, para a analise das transformacfes em condi¢des de ndo
equilibrio, séo utilizados os diagramas que levam em conta a variavel tempo. Esses
diagramas sdo denominados curvas TTT (Transformacfes de fase em funcdo do
Tempo e da Temperatura). A formacao desses produtos e as proporcdes de cada um
sao dependentes das condi¢Oes de austenitizacdo (que influenciam no tamanho do
grao da austenita), quantidade de elementos de liga em solucéo, tempo e temperatura
de resfriamento da liga em particular e composi¢céo dos diagramas de transformacgao
para a liga de aco (CANALE et. al., 2014).

Os diagramas TTT podem ser assimilados como diagramas de TI
(Transformacgbes Isotermicas) e os diagramas CCT (Continuous Cooling

Transformation), neste Gltimo o resfriamento da peca é de forma continua.
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2.4.1 Alteragdes microestruturais nos diagramas TTT

De acordo com a taxa de resfriamento em que a austenita €&
submetida, pode-se obter outras microestruturas além das indicadas no diagrama Fe-
FesC. A morfologia e caracteristicas da microestrutura e microconstituintes contidos
no diagrama Fe-FesC também podem ser modificadas dependendo da taxa de
resfriamento aplicada (SILVA E MEI, 2010).

Segundo Grajales (2005) dependendo da velocidade de resfriamento
que a austenita € submetida ela pode ser transformada em ferrita equiaxial no caso
em que for resfriada lentamente, ou em ferrita Widmanstatten quando for resfriada
rapidamente obtendo a morfologia em forma de agulhas (ferrita acicular) ou placas
alongadas. Um maior tamanho de grdo da austenita com teores intermediarios de
carbono (entre 0.2% e 0.4%) e, principalmente, um resfriamento rapido em relagéo a
temperatura As favorecem o aparecimento dessa estrutura e podem-se formar graos
relativamente grosseiros ou finos, com pequenas diferencas de orientacdo (DOS
SANTOS, 2021). Na Figura 6 pode ser observada a morfologia da ferrita

Widmanstatten.

Fonte: COLPAERT, 2008.

A bainita € uma estrutura formada por cementita em forma de agulhas
e ferrita altamente distorcida devido ao teor de carbono acima da composicao de
equilibrio. A bainita é resultante da transformacdo da austenita em temperaturas

abaixo daquelas necessarias para a formagcdo da perlita, nas quais a difusédo de
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carbono é lenta e parte do mesmo fica retida na estrutura CCC formando a ferrita
distorcida. A parte do carbono rejeitada ndo apresenta movimentos de longo alcance,
devido a dificuldade de difusdo e da origem as particulas finas (agulhas) de cementita
(DOS SANTOS, 2008). Na figura 7 pode ser observado uma transformacdo da

microestrutura bainita.

Figura 7. Microestrutura bainita em ago 1045 temperado.

Fonte: DA SILVA, 2016.

A martensita é formada a partir da inclusdo de carbono nos intersticios
da estrutura CFC da austenita, quando resfriada passa para estrutura CCC, porém
esta ndo consegue acomodar os atomos de carbono adicionados nos intersticios,
causando uma distor¢do na estrutura (SILVA e MEI, 2010). Isto ocorre quando a
austenita transforma-se em temperaturas muito baixas, em que a difusdo é
desprezivel, devido a altas velocidades de resfriamento. A estrutura resultante
apresenta-se como tetragonal de corpo centrado (DOS SANTOS, 2008). O
microconstituinte martensita possui elevados valores de dureza e resisténcia
mecanica por possuir a&tomos intersticiais em sua estrutura, dificultando o movimento
das discordancias. Na Figura 8 mostra-se uma estrutura convencional para um aco
SAE1045 temperado em agua, com as agulhas de martensita dispersas em uma

matriz ferritica.
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Figura 8. Microestrutura martensita em ago 1045 temperado.

Fonte: DA SILVA, 2016.
2.5 DIAGRAMA DE TRANSFORMAGOES ISOTERMICAS

Nos diagramas de Tl para as ligas de aco hipoeutetéides podem ser
mostradas as transformacdes da austenita para a perlita + ferrita ou para a bainita, e
a transformacao da austenita para a martensita. No caso dos agos hipoeutetoides, a
diferenca dos acos eutetoides ou hipereutetoides, as curvas TTT deslocam-se para a
esquerda, o que significa que as transformacdes sdo mais rapidas, dificultando a
obtencdo de estruturas martensiticas e bainiticas, devido aos menores teores de
carbono exigindo menos movimentos de difusdo e as temperaturas de inicio e fim da
transformagao martensitica deslocam-se para cima (DOS SANTOS, 2008).

Na Figura 9, é apresentado um diagrama Tl de um ago com 0,4%C
onde pode ser observado as curvas TTT, na ordenada tem-se a temperatura e na
abcissa tem-se o tempo em escala logaritmica, a linha ls indica que a fase austenita
podera ser transformada partir dessa temperatura para a transformacao de ferrita
primaria, a linha | indica o inicio transformacdo da austenita para perlita + ferrita ou
bainita e a linha F indica e final da transformacao da austenita, para perlita + ferrita ou
bainita. A linha Ms indica o inicio da transformac¢éo da austenita para martensita e a
linha Moo indica a transformacéo da austenita a martensita em 90% (DOS SANTOS,
2008).
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A austenita entdo so0 inicia a transformacédo em outra fase quando o
tempo de permanéncia em uma determinada temperatura for suficiente para cruzar as
linhas la e | ou quando durante o resfriamento rapido cruza a linha Ms. Por outro lado,
a transformacgao da austenita termina quando o tempo for suficiente para cruzar a linha
F ou quando durante o resfriamento cruza a linha Mg. Uma vez cruzadas as linhas F
ou Mg toda a austenita foi transformada e a estrutura do ago esta definida (DOS
SANTOS, 2008). O tipo de estrutura obtida depende do tipo de resfriamento
executado.

No caso de que se queira alterar novamente a estrutura formada apos
o resfriamento, sera necessario aquecer novamente a peca até atingir a temperatura

de completa austenitizacao e iniciar o processo de resfriamento.

Figura 9. Representacado esquematica de uma curva TTT para analise de
transformacgdes isotérmicas de acgo hipoeutetoide (0,4%C).
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Fonte: DOS SANTOS, 2008.
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Na Figura 10 é mostrado um diagrama TTT especifico de um ago AlSI1045.

Figura 10. Representacdo do diagrama TTT do ago AISI 1045
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Fonte: CANALE et al, 2014.

2.6 TRATAMENTOS TERMICOS

O tratamento térmico é definido como uma operagdo ou combinacio
de operagdes envolvendo aquecimento e resfriamento de um metal ou liga (KANDPAL
et. al.,, 2020) com o objetivo de melhorar ou obter diferentes microestruturas e
propriedades do material em estudo. Isso se denota no estudo de AKHYAR e SAYUTI
onde eles tinham por objetivo estudar o efeito das taxas de resfriamento sobre a
dureza e trincas de um acgo AlSI1045 e definir um meio de resfriamento adequado para
obter uma microestrutura de martensita sem fissuras em produtos resistentes ao calor.

Outro estudo sobre o aco AISI 1045 foi o de analisar o efeito do
processo de tratamento térmico em sua dureza, resisténcia e tenacidade e os
tratamentos térmicos efetuados foram recozimento (resfriamento do forno),
normalizagao (temperatura ambiente) e témpera (agua) (SINGH, S. et. al., 2021).

O Recozimento, normalizagdo, témpera e revenimento sdo os
tratamentos térmicos mais importantes frequentemente usados para modificar a

microestrutura e as propriedades mecanicas de materiais de engenharia,
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particularmente acos (KANDPAL et. al., 2020).

2.6.1 Témpera

A témpera consiste em aquecer a peca em um forno a uma
temperatura acima do limite superior da zona critica A3, manter por um tempo
suficiente para que toda a estrutura se transforme em austenita e resfriar muito
rapidamente em agua ou oleo. O objetivo da témpera €, entdo, o aumento da
resisténcia mecanica e da dureza dos acgos, nesse caso ha um afastamento total das
condi¢cbes de equilibrio e a estrutura final € composta de martensita (DOS SANTOS,
2008).

Como a velocidade de resfriamento necessaria para obter uma
estrutura totalmente martensitica é alta, é possivel que, dependendo das dimensbdes
da peca, a superficie apresente uma estrutura martensitica, regides com maior
profundidade apresentem uma mistura de martensita e perlita e o nucleo apresente
estrutura perlitica (DOS SANTOS, 2008). Na Figura 11 € apresentado de forma

esquematica a curva de resfriamento caracteristica da témpera.

Figura 11. Tratamento térmico de témpera.
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Fonte: DOS SANTOS, 2008.
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2.7 AUMENTO DA RESISTENCIA PELA REDUCAO DO TAMANHO DE GRAO

Os tamanhos de grdaos ou didmetro médio de grao em um metal
policristalino influéncia nas suas propriedades mecanicas. Os graos adjacentes
possuem, normalmente, orientagdes cristalograficas e um contorno de grao comum
como mostrado na Figura 12, o contorno de grao atua como barreira a continuidade
do escorregamento assim como os planos de escorregamento sdo descontinuos e
mudam de direg&o através do contorno (CALLISTER, 2011).

Figura 12. Movimento de discordancia conforme encontra um contorno de gréo.

O
Contorno de grao ) O) 1
0000000\ "0, 0
00000000 070 0
o 000090 0AOZ0OS
Plano de escorregamento O O O O O O Q .\ Q g (\)
QQQOQQQQQ&D
0000 0000 \

Fonte: CALLISTER, 2011.

Uma vez que os dois graos tém orientagdes distintas, uma
discordancia que passe do gréo A para o grao B tera que mudar a diregado do seu
movimento. Isso se torna mais dificil conforme aumenta a diferenga na orientagao
cristalografica. Também, a falta de ordem atédmica na regido do contorno de gréo
resultara em uma descontinuidade dos planos de escorregamento de um para outro.
Desse modo, um material com granulagao fina tem dureza maior e € mais resistente
que um material com granulag&o grosseira, uma vez que o primeiro possui maior area
total de contornos de gréao para impedir movimento das discordancias (CALLISTER,
2011).

2.8 ENSAIO JOMINY
O ensaio Jominy consiste em resfriar uma extremidade de um

especime cilindrico de 25,4 mm de didametro e 101 mm de comprimento com agua e

medir a resposta de endurecimento em funcao da distancia a partir da extremidade
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temperada (ASTM, 2020).

O aparato de ensaio consiste em um suporte onde o corpo de prova
€ encaixado e sua extremidade € submetida a um jato de agua bombeado de forma
vertical para cima (temperatura entre 5°C e 30°C) com didmetro de 12,7 mm, a uma
distancia de 12,7 mm abaixo do corpo de prova, que deve estar a uma altura de 63,5
mm como mostrado na Figura 13 (ASTM, 2020).

Para ter controle da pressao do jato de agua € utilizado uma valvula,
0 suporte onde o corpo de prova sera posicionado deve estar totalmente seco no inicio
do teste, e o tempo da retirada do corpo de prova do forno para posiciona-lo no suporte
nao deve ser superior a 5 segundos pois, mesmo que o ar ndo tenha uma capacidade
de troca térmica muito alta, pode resfriar a peca e alterar a estrutura presente
influenciando nos resultados de dureza. Além disso, o corpo de prova deve
permanecer mais de 10 min em contato com o jato de agua, a Figura 14 mostra um
esquema do ensaio Jominy (ASTM, 2020).

Ap06s o corpo de prova sofrer o resfriamento completo, 0 mesmo deve
ser retificado a uma profundidade minima de 0,4 mm em duas faces a 180° uma da
outra ao longo do comprimento do corpo de prova, pois rebaixos inferiores a esse
valor comprometem os resultados e a reprodutibilidade do ensaio de dureza. Durante
0 ensaio de dureza, o corpo a ser ensaiado deve permanecer sobre um suporte que
nao permita movimentos verticais durante a aplicagdo da carga maxima. Para a
obtencao dos perfis de dureza as indentagcdes devem ser realizadas a cada 1/16” até
a 162 medida, e apds isso devem seguir as distancias de 18/16”, 20/16” ,22/16”,
24/16”, 28/16” e 32/16”, ou nas medidas do Sistema Internacional, a cada 1,5 mm até
a 162 medida e depois em 30, 35, 40, 45 e 50 mm, lembrando de descartar os valores
inferiores a 20 HRC, devido a sua imprecisao abaixo desse valor. O ensaio de dureza
deve ser realizado nos 2 rebaixos do corpo de prova, e caso os valores obtidos se
distanciarem a um valor de 4 HRC, o teste deve ser refeito em rebaixos com angulos
de 90° em relagao aos rebaixos anteriores, caso ainda assim haja discrepancia de

resultados o corpo de prova é descartado e deve ser refeito. (ASTM, 2020).
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Figura 13. Dimensdes do corpo de prova Jominy.

~——=1—1,000"£,010"

’ <=f— 25.4 mm
iam +,25 mm diam
i )
Orifice- ! i
Orifice-
A ¥ /" 5" Inside ' L 12.7 mm Inside

‘5“ ¥
i Diameter 12.7 mm i Diameter

Fonte: ASTM,2020.

Figura 14. llustragdo esquematica de um dispositivo de témpera tipico usado para a
barra de teste jominy aquecida.

‘Sample -9 1"x 4" (¢ 25.4mm x 101.6mm) ‘

|Pipe spraying water- 1/2" (12.7mm) |

Fonte: CANALE et al, 2014.

2.8.1 Curvas de temperabilidade

As curvas de temperabilidade dos ensaios Jominy, relacionam a
dureza do material com o seu comprimento. Os resultados dessas medicbes geram
uma curva que decresce da posicao de 100% de transformacao martensitica até
obtengéo de microestrutura perlitica ou ferrita-perlitica (MARTINS, 2002).

O método de calculo nestes métodos de ensaio € aplicavel apenas a

gama de composi¢des quimicas na Tabela 2.
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Tabela 2. Limites de concentragcao dos elementos constituintes para a aplicabilidade
do ensaio Jominy [ Apaptado de ASTM A255 ].

Elemento Variacao, %
Carbono 0,10- 0,70
Manganés 0,50- 1,65
Silicio 0,15-60
Niquel 0-1,35
Cromo 0-1,50
Molibdénio 0-0,55

Fonte: ASTM, 2020

Os resultados do teste devem ser plotados em um grafico de
temperabilidade padrao preparado para esse fim, no qual a ordenada representa os
valores HRC e a abcissa representa a distadncia da extremidade temperada da
amostra em que as determinagdes de dureza foram feitas. Quando as leituras de
dureza sao feitas em dois ou mais planos, os valores na mesma distancia devem ser
calculados e esse valor usado para plotagem, a Figura 15 mostra uma curva tipica
formada ao longo do corpo de prova (ASTM, 2020).

Figura 15. llustracdo de uma curva Jominy tipica gerada de um corpo de prova apos
a témpera final.

(=)
m g S —
? EF[Jominy bar| V0
2 40 ;nooooo‘o;‘o; seoggegsee & o ol
= — =
3 g ;
L, = Hardness test

30

20] patasalayalatol =g L 1

g 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

-

6 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Distance from quenched end (inch)

Fonte: CANALE et al, 2014.

2.9 ENSAIO DE DUREZA

A propriedade mecanica denominada dureza € amplamente utilizada
na especificacdo de materiais, nos estudos e pesquisas metalurgicas, mecanicas e na

comparagao de materiais. No entanto, ndo existe uma unica definigdo para dureza,
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pois este depende da experiéncia e area da pessoa que o estuda. A definicdo que se
adotara neste trabalho sera do ponto de vista mecanico, que € a resisténcia a
penetracdo de um material duro no outro (DE SOUZA, 1982).

Existem varios tipos de dureza, a dureza por risco, por choque ou

rebote e por penetragdo, sendo este ultimo o mais utilizado.

2.9.1 Dureza Rockwell

Esse ensaio de dureza foi introduzido no ano 1922 em Estados Unidos
e leva o nome do seu criador Rockwell (GARCIA, 2000).

Este € o método mais utilizado internacionalmente, simbolizada por
HR a dureza Rockwell, o mesmo elimina o tempo necessario para medir qualquer
impressao causada, pois o resultado € lido direta e automaticamente na maquina de
ensaio, sendo um ensaio mais rapido e livre de erros pessoais (DE SOUZA, 1982).

O ensaio é baseado na profundidade de penetragcdo de uma ponta,
subtraida da recuperagao elastica devida a retirada de uma carga maior e da
profundidade causada de uma carga menor (DE SOUZA, 1982). Os tipos de
penetradores utilizados para o ensaio Rockwell podem ser cénicos de diamante com
um angulo de 120° e ponta ligeiramente arredondada de r= 0,2 mm como também
esférico de ago temperado geralmente com 1,59 mm de diametro (GARCIA, 2000).

A carga menor utilizada para o ensaio Rockwell serve para fixar bem
o corpo de prova e garantir um contato firme da superficie do corpo de prova com o
penetrador, a carga utilizada para a mesma é de 98 N (10 kgf). Apds fazer a aplicagao
e retirada da carga maior a profundidade da impressdao é dada diretamente no
mostrador da maquina em forma de um numero de dureza apds voltar a carga ao valor
menor. Existem as escalas Rockwell, onde a leitura deve ser efetuada numa escala
apropriada ao penetrador e a carga, as quais ja vem provida das escalas justapostas
que servem para todos os tipos de dureza, que s&o arbitrarias e baseadas na
profundidade de penetracdo sendo designadas pelas letras (A, B, C, etc.) as quais
devem aparecer sempre apos as siglas HR, o numero de dureza obtida corresponde
a um valor adimensional (DE SOUZA, 1982).

A norma ASTM A255 recomenda para os corpos de prova do ensaio

Jominy que as medidas de dureza devam ser executadas com a escala Rockwell C
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por ser um ago temperado. A seguir é apresentada a Tabela 3, na qual sdo mostradas

as escalas de dureza Rockwell e suas aplicagdes.

Tabela 3. Algumas escalas de dureza Rockwell e aplicagdes tipicas [Adaptado de
ASTM E18-94].

Escala Penetrador Carga Leitura na Aplicagoes tipicas
(kgf) escala
B Esfera 1,58 100 Vermelha Ferro fundidos, acos nao
mm temperados
C Diamante 150 Preta Aco temperado ou cementado
(cone)
A Diamante 60 Preta Metal duro, aco fundido,
(cone) temperado, rapido
D Diamante 100 Preta Aco fundido com espessura
(cone) reduzida
E Esfera 100 Vermelha Ferro fundido, ligas de
3,175 mm magnesio, e aluminio, metal
duro

Fonte: GARCIA, 2000, p.78.

Segundo GIASSI Ferro e Ago, empresa fornecedora de agos no Brasil,
0 ago SAE1045 pode ser encontrado comercialmente com durezas entre 180 até
300HB na escala de dureza Brinell. Passando na escala Rockwell C os valores se
encontrariam entre 8 e 32HRC. No artigo de DA SILVA e colaboradores, foi realizada
a medida de dureza para um ac¢o 1045 sem tratamento térmico obtendo uma dureza
de 21 HRC. Outro trabalho onde foi estudado a influéncia de diversos tratamentos
térmicos na microestrutura e dureza do ago 1045 mostrou a dureza medida de 14 HRC

neste aco sem tratamento térmico prévio (SILVA, 2021).

2.10 TECNICA METALOGRAFICA - MICROGRAFIA

A metalografia é a preparagdo de amostras para a observagao
microscopica seguido de um estudo da microestrutura em relacdo as propriedades

fisicas, mecanicas e método de fabricagdo de uma liga ou material especifico. Dentre
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as diversas técnicas de observagao das estruturas dos acgos e ferros fundidos a mais
comum € a microscopia otica.

Para esta técnica é empregada luz visivel que incide sobre a amostra
e é refletida até o observador. A resolugdo que pode ser obtida da imagem depende
do comprimento de onda da radiagdo empregada, com uma luz visivel de cor verde &
possivel obter uma resolugcéo de 220 a 250nm, que corresponde a um aumento de
1400 vezes (1400X), a profundidade do foco depende também do comprimento de
onda da radiagdo empregada na observagdo e das distancias focais das lentes
utilizadas, quanto maior o aumento menor a profundidade do foco e para que se
observe a superficie da amostra totalmente em foco, € importante que a superficie
seja bastante plana e esteja perfeitamente perpendicular ao eixo 6tico do foco
(COLPAERT, 2008).

Para a preparacdo da amostra devem ser seguidos os seguintes
passos, escolha e localizagao da secao a ser estudada, obtengao de uma superficie
plana e polida, exame ao microscépio para a observacao das ocorréncias visiveis sem
ataque quimico, ataque na superficie com reagente quimico adequado, exame ao
microscopio para a observagao da microestrutura, registro do aspecto observado
(Fotografia) (COLPAERT, 2008).

Para a obtencao da amostra com superficie plana primeiramente é
necessario ter uma boa firmeza no manuseio da amostra para fazer o lixamento do
material. As lixas utilizadas sdo de carboneto de silicio (SiC), da mais grossa para a
mais fina: 120, 240, 320, 400, 600, 1200. E a amostra deve ser girada em 90° a diregao
do lixamento ou polimento ao passar de um abrasivo a outro. Ja para o polimento &
utilizado um pano de microfibra com pasta de alumina na sequénciade 1,0,3e 0,05um
ou pasta de diamante com 3um seguida por 1um (COLPAERT, 2008).

Para o ataque quimico da superficie o primeiro passo € escolher um
reagente para empregar. Um reagente viavel para o ataque quimico seria o Nital, como
fizeram Marques e colaboradores (2017) submetendo as amostras de agco ABNT 1045
e ABNT 4020, a ataques quimicos utilizando reagente Nital 2% com tempo de

exposicao variando de 2 a 6 segundos.
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2.11 DIFRACAO DE RAIOS X — DRX

Segundo ALBERS et al. (2002) a técnica de difragdo de raios X € a
mais indicada na determinagéo das fases cristalinas presentes em materiais solidos
cristalinos, isto porque os atomos nos materiais sélidos normalmente se ordenam em
planos cristalinos separados entre si por distancias da mesma ordem da grandeza dos
comprimentos de onda dos raios X.

A difracdo de raio X ocorre quando um feixe de ondas
monocromaticas em fase incide com determinado angulo sobre planos cristalinos
paralelos, separados por uma distancia interplanar da ordem do comprimento de onda
incidente. Se a diferengca de percurso entre as ondas for um numero inteiro de
comprimento de onda, as ondas difratadas também estardo em fase e havera
interferéncia construtiva, ou seja, a intensidade sera maxima. No entanto, se a
diferenca de percurso entre as ondas nao for um numero inteiro de comprimento de
onda, as ondas difratadas estardo fora de fase e a interferéncia sera destrutiva,
gerando uma minima intensidade (CALLISTER, 2011).

Figura 16. Geometria da difracao de Bragg em um sdélido cristalino.

1 A \
Feixe

incidente \ difratado
\ 2‘

el TENE SN S SRR SRR S

Fonte: CALLISTER, 2011

A Figura 16 detalha esse fendbmeno: dois feixes de raios X em fase e
paralelos incidem com angulo 8 sobre dois planos cristalinos separados por uma
distancia interplanar d, caracterizada pelos indices de Miller (hkl). O feixe (1) incide no

atomo “P” localizado no plano A-A’ e difrata com angulo 8. O segundo feixe continua
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seu percurso até colidir com o plano cristalino B-B’, difratando da mesma maneira
(CALLISTER, 2011).

Como os dois feixes sao paralelos, os angulos de incidéncia e difragao
do segundo feixe sdo os mesmos do feixe 1, porém, ambos percorrem diferentes
distancias. O segundo feixe viaja uma distancia extra “SQT” em relacdo ao feixe 1.
Para que a difracdo possa ser registrada num difratograma, os feixes difratados
precisam ter o maximo de intensidade, ou seja, a diferenga de percurso entre os feixes
deve resultar em um numero inteiro de comprimento de onda, sendo assim a
interferéncia das ondas construtiva (CALLISTER, 2011).

O modelo de Bragg. Pode ser descrita a equacao de Bragg como:

nl =2dsené

Onde n é um numero inteiro (ordem de difragdo), A € o comprimento
de onda da radiagao incidente, d é a distancia interplanar e 8 € o angulo de incidéncia
dos raios-X.

Os difratdmetros séo os aparelhos utilizados para medidas de DRX,
podendo ser utilizados em dois campos de estudo em analise de materiais: pelo
meétodo do pd ou em monocristais. Para o presente trabalho, considera-se apenas o
método de analise de monocristais, que consiste na incidéncia de feixes de raios-X
sobre uma amostra de superficie plana, onde a intensidade do feixe difratado em cada
angulo 26 é coletado por um detector posicionado simetricamente ao tubo com relagao
a superficie da amostra. O difratdbmetro geralmente opera utilizando a geometria de
focalizagao Bragg-Brentano (6-26), onde o tubo de raios-X permanece fixo, enquanto
o detector e a amostra se movem de forma simultdnea e com velocidades
sincronizadas (PEREIRA, 2016).

Assim, obtém-se o difratograma ou padrao difratométrico da mostra,
que é construido através da deteccao do feixe difratado sendo expresso por meio de
picos que se destacam da linha de base (background), registrado em um grafico de
curvas de intensidade em fungao da posigao angular 268. Cada um dos picos do padréao
difratométrico corresponde a difragao do feixe de raios-X por um determinado conjunto
de planos do reticulo cristalino, que estdo a uma mesma distancia interplanar. Cada
conjunto de planos sao identificados através dos indices de Miller hkl (reflexdes hkl)
(PEREIRA, 2016)

Cada amostra cristalina apresentara um determinado conjunto de

picos caracteristico, sua “impressao digital”’, permitindo que a identificagdo do material
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(andlise qualitativa) seja realizada através da comparagao de seu difratograma com
padrées dos difratogramas dos compostos ou das fases individuais disponiveis em
bancos de dados de difracdo de raios-X, tal como, as informacbées mantidas e
continuamente atualizadas no Centro Internacional de Dados de Difragdo — ICDD (do
inglés International Centre for Diffraction Data) (PEREIRA, 2016).

2.12 ENERGY DISPERSIVE SYSTEM - EDS

O EDS é um sistema acoplado ao MEV o qual possibilita a
determinacdo da composicao qualitativa e semiquantitativa das amostras a partir da
emissao de raios X caracteristicos, sendo util para conhecer os elementos quimicos
presentes, a nivel microscopico, em uma amostra. (DUARTE et. al, 2003). Seu
principio € que cada elemento tem estrutura atdbmica unica, permitindo um conjunto
de picos em seu espectro de emissao (ENSAIO QUIMICOS, 2022). Uma vantagem
do EDS é a rapidez de preparacdo da amostra dependendo do objeto de estudo
(DUARTE et. al, 2003).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta seg¢ao serdo descritos os procedimentos realizados neste
trabalho. A Figura 17 apresenta o diagrama esquematico dos procedimentos

realizados.

Figura 17. Representagao esquematica dos procedimentos.

[
.

Fonte: Autoria propria

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Nesta secdo sao apresentados os materiais e equipamentos
utilizados no trabalho.

3.1.1 Materiais utilizados para fabricagao do dispositivo Jominy e témpra

e Corpo de prova aco médio teor de carbono
e Balde de pintura vazia 20 litros

e Mangueira de 8 metros
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e Tubos, conexdes e adaptadores de PVC
e Adesivo para tubos de PVC

e Valvula de controle

e Massa epoxi

e Suporte de aco do dispositivo Jominy

e Abracgadeiras

e Tarugos

e Pintura em aerossol preta e branca

e Agua

3.1.2 Equipamentos utilizados para o ensaio Jominy

Tenaz

e Equipamento de protecéao individual (EPI)
e Torno mecanico marca Nardini 650
e Fresadora universal

e Forno mufla Zezimag modelo 2000-G

3.1.3 Materiais utilizados para caracterizacao

e Alumina 1um, 0,3 um e 0,05 pm.
e Nital 3%

e Agua

e Lixas de diferentes granulacdes

e Aco médio teor de carbono sem TT

3.1.4 Equipamentos utilizados para caracterizagao

e Microscopio Eletronico de Varredura marca ZEISS

¢ Difratdbmetro de raios X marca PANalytical

e Suporte base para o ensaio de dureza feito a impresséo 3D
e Micrometro marca MOORE & WRIGHT
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e Durométro de bancada marca Pantec

e Microscopio 6tico invertido marca ZEISS
e Politriz marca Fortel

e Lixadeira metalografica manual LM-04

e Serra fita marca Elias Maquinarias

3.2 METODOS

3.2.1 Preparacgao do Dispositivo Jominy

O projeto do dispositivo foi baseado na descricdo da norma ASTM
A255. Para a construgdo da caixa, foi escolhida um balde cilindrico de pintura com
capacidade de 20L, o mesmo foi limpo e pintado de branco posteriormente.

Para as tubulagbes foram utilizados canos de PVC de 2cm de
didmetro, uma valvula, um cotovelo e um bocal de saida de 1,27cm de PVC. Também
foi implementado uma arruela para o cano de entrada com a intencao de oferecer
maior firmeza ao sistema.

Duas mangueiras, cada uma de 4m de comprimento, foram
incorporadas ao balde. Uma delas foi conectada na torneira e no cano de entrada para
a passagem de agua, e a outra pelo cano de saida a fim de vazar efetivamente a agua
€ que a mesma nao enchesse o balde.

Para a fabricacado do suporte foi utilizado uma chapa de ago de 3mm
de espessura, 40mm de largura e 32cm de comprimento, com um buraco centralizado
de 28mm de diametro, fixado no balde com dois parafusos, um de cada lado.

Antes da execugéo do experimento, foi testada a presséo da agua, se
esta atingiria a pressdo necessaria para alcancar a altura desejada para o
resfriamento da pega. Logo, foi corrigida a vazao de saida do balde pois esta nao
vazava o suficiente para garantir que o dispositivo ndo transbordasse agua. Entéao,
realizou-se uma abertura maior no balde e foi conectado um cano de maior didmetro

para a corrigir a vazao. A Figura 18 mostra os ajustes feitos.
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Figura 18. Ajustes no dispositivo. a) Pressao de saida adequada b) Orificio da vazao
de agua maior.

Suporte do
CP

Mangueira

Cp de saida

Fonte: Autoria propria

3.2.2 Preparagao do corpo de prova parao TT

Foram adquiridos dois tarugos de aco na MARUMBI FERRO E ACO
(Foz do Iguacgu - PR) sem certificagdo, um para o ensaio de temperabilidade com o
dispositivo Jominy e outro, mantido sem tratamento térmico, para comparagdo no
ensaio de dureza e na metalografia.

O corpo de prova (CP) para o ensaio de temperabilidade foi preparado
a partir de um aco trefilado de 120mm de comprimento e 35mm de diametro através
de usinagem em torno mecénico da marca Nardini 650, na tornearia 3 FRONTERAS
(Presidente Franco — Alto Parana). Na Figura 19 é apresentado o CP usinado

Figura 19. Corpo de prova torneado.

Fonte: Autoria prépria
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O aquecimento até a temperatura de austenitizacdo e o procedimento
de témpera no dispositivo Jominy foram executados no laboratério da UNILA,
especificamente no Laboratério de Mecanica dos Solos, alocado no Setor sul.

Para o aquecimento do corpo de prova utilizou-se um forno tipo mufla
Zezimag modelo 2000-G. O corpo de prova foi colocado no centro do forno e
submetido gradualmente ao aquecimento, a partir da temperatura ambiente até
895°C. Com o intuito de aliviar as tensbdes residuais do ago, o tempo de aquecimento
até atingir essa temperatura foi de 75 minutos. Além disso, apds o forno atingir 895°C
o corpo de prova foi mantido a esta temperatura por 15 minutos a mais para garantir
a austenitizacido completa. A peca foi retirada do forno com a tenaz e colocada no
dispositivo Jominy num tempo de 5,5 segundos e foi mantido no suporte, com o jato
de agua, até a sua completa refrigeracao (40 minutos). Na Figura 20 pode ser
observado o forno mufla e o dispositivo Jominy, o corpo de prova no forno e o corpo

de prova no suporte Jominy.

Figura 20. Procedimento de témpera, a) Forno mufla e o dispositivo Jominy, b)
Corpo de prova no forno, c¢) Corpo de prova no suporte Jominy.

Ccp

Fonte: Autoria prépria

3.2.3 Preparacgao do corpo de prova para o ensaio de dureza

ApoOs completar o ensaio de témpera com o dispositivo Jominy, o
corpo de prova foi levado para a empresa WELD ENGENHARIA (Foz do Iguagu - PR)
onde foram feitos os cortes de rebaixo ao longo da pega com uma fresadora universal.
Esse mesmo procedimento foi feito para o0 mesmo ago médio teor de carbono sem

tratamento térmico, o procedimento é mostrado na Figura 21.
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Figura 21. Processo de corte do rebaixo para pegca com TT.

Fresadora
universal

Fonte: Autoria propria

Foi fabricado um suporte por meio de impresséao 3D para a base do
durébmetro mostrado na Figura 22. Este suporte foi utilizado para manter os corpos de

prova fixos e centrados no momento do ensaio.

Figura 22. Suporte para o durébmetro.

Fonte: Autoria propria

O ensaio de dureza requer que a superficie de contato esteja plana,
por esse motivo os rebaixos dos corpos de prova foram lixados de 120 granas até 600
granas em lixas de agua e posteriormente polidas com uma politriz da marca Fortel
utilizando alumina com um tamanho de particula de 1um.

Ap06s isso efetuou-se um novo corte no corpo de prova diminuindo o

Versdo Fi nal Honol ogada

29/ 08/ 2022 08: 00



48

seu comprimento de 101 mm até 65 mm para ter um melhor manuseio no momento

da realizagao do ensaio de dureza (Figura 23).

Figura 23. a) Serra fita da marca Elias Maquinarias, b) Corpo de prova cortado.

Fonte: Autoria Prépria

Os ensaios de dureza foram efetuados no Laboratério de Engenharia
Mecanica da UNIOESTE, utilizando um durébmetro de bancada Pantec. Para o aco
sem TT foram feitas 10 medidas de dureza na escala Rockwell B ao longo do rebaixo,
seguida da conversao para a escala Rockwell C. Da mesma forma, foram efetuadas
as medidas de dureza Rockwell C para o ago com TT de acordo com a norma ASTM
A255 no sistema internacional. A Figura 24 mostra o durébmetro e o corpo de prova

durante o ensaio.

Figura 24. a) Durémetro com o corpo de prova e o suporte, b) Medicdo de dureza.

Penetrador

CP

Fonte: Autoria Prépria
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3.2.4 Curvas de Temperabilidade

A curva de temperabilidade foi plotada a partir das medidas de dureza

obtidas, com o auxilio do software OriginLab20.

3.2.5 Caracterizagao do corpo de prova

O corpo de prova com TT foi cortado a 10 mm da superficie onde o
jato de agua incidiu diretamente e o corpo de prova sem TT foi cortado da mesma
forma (Figura 25). Para a preparagao metalografica, as amostras foram submetidas
ao lixamento com lixas de 120, 220, 400, 600, 800 e 1200 granas e para o polimento
com pasta de alumina de 1um, 0,3um e 0,05um e posterior ataque quimico com nital

3% durante 5 segundos.

Figura 25. Amostras cortados para posterior metalografia, na esquerda a amostra
com TT e na direita a amostra sem TT.

Fonte: Autoria propria

Desse modo, para a amostra com TT na superficie onde houve o
contato direto com o jato de agua e a superficie na distdncia de 10mm foram
caracterizados com o microscépio o6tico invertido da marca ZEISS. Em seguida, as
amostras foram submetidas a analise por DRX (marca PANalytical), bem como, foram
analisadas por EDS marca ZEISS.

Para a amostra sem TT foi feito a caracterizagao no microscoépio 6tico
invertido da marca ZEISS. A Figura 26 mostra os equipamentos utilizados para a

caracterizacado das duas amostras.
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Figura 26. a) Microscépio invertido ZEISS, b) DRX PANalytical, c) MEV e EDS
ZEISS.

Fonte: Autoria prépria
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4 RESULTADOS

4.1 MEDIDAS DE DUREZA E CURVA DE TEMPERABILIDADE

Para a obtengdo da dureza do aco médio teor de carbono sem
tratamento térmico foram realizadas 10 medidas no corpo de prova na escala
Rockwell B, realizou-se o calculo desses valores expondo uma média de 95,3 HRB,
que € o equivalente a 16 HRC na escala Rockwell C, um valor relacionado com a
literatura conforme os trabalhos de Silva (2021), obtendo uma dureza de 14 HRC,
assim como, Da Silva (2019), obtendo 21 HRC respectivamente. As medidas de

dureza do corpo de prova e a média das mesmas sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4. Medidas de dureza do corpo de prova sem TT.

Corpo de
provasem TT Média (HRB) Média (HRC)
(HRB)
97,0
93,5
94,2
95,7
98,0
98.5
85,5
97,5
97,0
96,4

95,3 16,0

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 5 sdo apresentadas as distancia Jominy, as medidas de
dureza nos dois rebaixos do corpo de prova e a média entre ambos rebaixos.

Consequentemente, os valores da tabela 5 sdo utilizados na plotagem
da curva de temperabilidade, e também ¢é atribuido uma linha que representa a dureza
do corpo de prova sem tratamento térmico para observar e comparar a diferenga de
dureza entre o material sem TT e com TT, essas curvas podem ser observadas na
Figura 27.
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Tabela 5. Medidas de dureza do corpo de prova com TT.

Distancia Rebaixo 1 Rebaixo 2 Média (HRC)
Jominy (1,5 (HRC) (HRC)
mm)
1 24,2 25,0 24,6
2 33,4 30,0 31,7
3 30,8 29,2 30,0
4 29,0 28,5 28,7
5 27,9 27,5 27,7
6 26,9 26,3 26,6
7 25,5 26,0 25,7
8 24,5 24,5 245
9 24,0 23,8 23,9
10 22,8 231 22,9
11 22,0 221 22,0
12 21,5 21,5 21,5
13 20,5 20,5 20,5
14 19,9 20,2 20,0
15 20,0 19,0 19,5
16 19,5 20,5 20,0
20 18,0 20,0 19,0
22 16,0 18,0 17,0
24 16,0 16,3 16,1
28 11,0 15,5 13,2
32 10,0 14,0 12,0

Fonte: Autoria propria

Figura 27. Curva de temperabilidade do corpo de prova.

=— Aco médioteorde C TT

35 - ® AcomeédioteordeCsem TT
n
30+ n
| |
n
6-. | |
n
o 25 ] ]
T |
=t ]
3 o
5 20 o n
A R
| |
15 000000 0000000000 L L L L 2 ®
.
L |
10 T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Distancia Jominy (mm)

Fonte: Autoria propria
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A curva de temperabilidade obtida do corpo de prova mostra um valor
de dureza abaixo do esperado para o ensaio em relagao ao encontrado na literatura.
Isto indica que pode nao haver martensita apdés a tempera. No entanto, em
comparagao ao corpo de prova sem TT, que apresentou dureza média de 16HRC, a
curva de temperabilidade mostra uma dureza superior até 40mm de distancia da
extremidade temperada de 16,1HRC. Isto indica que mesmo estando abaixo do
estimado, houve um ganho de dureza no corpo de prova tratado termicamente nos
primeiros 40mm da extremidade temperada. Depois de 40mm de distadncia da
extremidade temperada a dureza do aco temperado diminui para 13,25HRC a 45mm
e 12HRC a 50mm respectivamente, apresentando menor dureza que o ago sem
tratamento térmico nesses pontos. Indicando que pode ter havido recozimento na
extremidade oposta ao jato de agua.

A primeira medida de dureza no corpo de prova na distancia de 1,5mm
deu um resultado atipico, pois este se encontra abaixo da segunda medida, fato que
nao deveria ocorrer. Isto pode ser atribuido a um erro no momento em que foi efetuado
a medida de dureza. O suporte para a base do durébmetro foi utilizado a fim de auxiliar
nas medidas com a intencdo de melhorar a estabilidade do corpo de prova,
melhorando seu contato com a base, de maneira que, adquira a maior precisdao. Com
a primeira medida houve maior dificuldade, pois, a esta distancia, que fica muito
préxima a extremidade do CP, foi possivel fixar de maneira correta o corpo de prova
com a base e o penetrador.

Da segunda medida em diante, a curva de temperabilidade para o ago
com TT, apresentou um decréscimo da dureza com aumento da distancia Jominy o
qual era esperado. A Figura 28, mostra o resultado obtido na literatura (ZIMMERMANN
et. al., 2020) em um ensaio Jominy, empregando um ago 1045 comparado com a curva
obtida neste trabalho. Pode ser observado que o perfil da curva (com excecao da
primeira medida) é similar a da literatura, no entanto, com menores valores de dureza.

As trés primeiras medidas apresentaram-se abaixo do esperado em
relagdo as da literatura, este fato deve-se, provavelmente por nao ter sido possivel
obter a fase martensita. Zimmermann et. al. (2020), destacam no artigo que houve
formagao de martensita, onde o jato de agua incidiu diretamente com a superficie do
corpo de prova nas distancias 1,5 e 3mm respectivamente. Entretanto, na distancia
de 4 a 5mm com a velocidade de resfriamento decaindo gradualmente é observado

crescimento de graos de perlita, e na distancia de 7mm percebe-se que a morfologia
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€ quase inteiramente formada por graos de perlita, esta micrografia € observada na
Figura 40 no tépico de caracterizagao por micrografia. Cabe destacar que na distancia
de 7mm os valores de dureza das curvas experimental e da literatura se aproximam.

Dando o indicio de que o ago temperado experimentalmente possui morfologia
perlitica da mesma forma que o acgo da literatura.

Figura 28. Comparativo entre o resultado obtido e a literatura [Adaptado de
ZIMMERMANN et. al., 2020].
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Fonte: Autoria propria
4.2 CARACTERIZACAO POR DRX

Para ter o conhecimento das fases formadas na témpera foram feitas
duas analises de DRX no aco temperado, uma na superficie do corpo de prova em
contato do jato de agua e outra na superficie em 10mm de distancia da extremidade
temperada.

Os resultados obtidos através da analise de DRX para o ago com TT
na distancia de 10mm s&o apresentados na Figura 29, onde sédo observados picos de
maior intensidade 26 igual a 44,656, 64,876 e 82,156 graus com intensidade de 0,743,

0,078 e 0,120 u.a respectivamente, os picos sao coincidentes com uma liga de ago de
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meio teor carbono com estrutura cubica de corpo centrado e fase ferro-a, ICSD: 96-

900-8537.

Figura 29. Difratograma do ago médio teor de carbono com TT 10 mm.

Intensidade Normalizada(u.a)
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i ‘| Fe-a (200) |
W«Mm' lWWﬂWMMW Iiwww

40

60 80
206(graus)

Fonte: Autoria propria

Por outro lado, os resultados obtidos através da analise de DRX para

o0 agco com TT na superficie de contato com o jato de agua sdo mostrados na Figura

30, onde se observa o mesmo perfil de picos que a Figura 29, em 20 igual a 44,682,

65,064 e 82,156 graus, mas, com uma intensidade muito menor dos picos formados.

Os picos obtidos também s&o coincidentes com uma liga de ago de meio teor carbono

com estrutura cubica de corpo centrado e fase ferro-a, ICSD: 96-900-8537.
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Figura 30. Difratograma do ago médio teor de carbono com TT na superficie de
contato com o jato de agua.
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Fonte: Autoria propria

Ndo foi encontrado nenhum pico indicativo de uma estrutura
tetragonal em nenhum dos dois difratogramas. Cabe destacar que segundo a ficha
ICSD da martensita, este deveria ter o pico mais visivel em 20 igual a 43,883 com
maior intensidade, fato que nao é observado, portanto, a martensita nao foi formada

no tratamento térmico.

4.3 CARACTERIZACAO POR MICROGRAFIA

As imagens foram obtidas com microscépio ético invertido. Para o ago

sem TT na figura 31, para o aco com TT onde o jato de agua incidiu diretamente na
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figura 32 e para o ago com TT na distancia de 10mm na figura 33.

Figura 31. Micrografia do aco sem TT, a) 50X b) 100X.

- ~., G - %t‘

Fonte: Autoria propria

Figura 32. Micrografia do ago com TT na superficie em contato com o jato de agua,
a) 50X b) 100X.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 33. Micrografia do aco com TT na distancia de 10 mm, a) 50X b) 100X.

Fonte: Autoria propria.

Para o ago sem tratamento térmico observa-se as fases perlita nas
partes escuras e a ferrita para as partes claras na Figura 34. Desta forma, pode-se
dizer que a microestrutura coincide com um ago de meio teor de carbono encontrado

na literatura como mostrado na Figura 35.

Figura 34. Microestrutura do ago sem TT 100X.

Perlita ‘

Ferrita ‘

Fonte: Autoria prépria
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Figura 35. Microestrutura de um ago 0,38%C.

Ferrita )
proeutetmde

Perlita

Fonte: CALLISTER, 2011.

As micrografias do ago tratado termicamente ndo mostram nenhuma
formacdo do microconstituinte martensita, reafirmando o observado nos picos do
DRX, nao obstante, é possivel observar na microestrutura a formagédo das fases

perlita, ferrita e ferrita de Widmanstatten nas Figuras 36 e 37.

Figura 36. Microestrutura do ago com TT na superficie em contato com o jato de
agua 100X.

Perlita

Ferrita
—~  Widmanstéatten

Ferrita

Fonte: Autoria prépria
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Figura 37. Microestrutura do ago com TT na distédncia de 10 mm agua 100X.

Ferrita

Perlita

Fonte: Autoria prépria.

As imagens obtidas sugerem o refino de tamanho de graos para o ago
tratado termicamente em comparagao ao sem tratamento térmico, isto devido ao
resfriamento rapido durante o ensaio Jominy, atuando como mecanismo de aumento
de resisténcia no aco temperado, oferecendo maior resisténcia devido ao
impedimento de movimento das discordancias como foi comprovado no ensaio de
dureza. Na Figura 38, pode ser observado a comparagéo entre o ago sem tratamento

térmico e com tratamento térmico.

Figura 38. Comparagao microestrutural entre a) o ago sem tratamento térmico e b) o
aco com tratamento térmico.

Gréo de
ferrita fino

Gréo de
ferrita
grosseiro

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 39, mostra a microestrutura do ago com tratamento térmico
na superficie de contato com o jato de agua e o ago com tratamento térmico na
distancia de 10mm. Na Figura 38.b, € observado a presenca de pontos pretos
podendo ser inclusdes ndo metalicas como dxidos. E interessante observar como o
resfriamento afeta a morfologia em fungdo da distancia Jominy. Na Figura 38.a,
observa-se areas maiores de graos ferrita em comparacdo com 38.b, assim como,
mostram-se areas maiores de formacdo de graos de perlita na figura 38.b em
comparacgao com a figura 38.a. Esse comportamento também é observado no trabalho
de Zimmermann et. al. (2020), expondo uma morfologia quase inteiramente perlitica
na distancia de 7mm da extremidade temperada de um ago 1045 contendo graos de
cor branca representando a ferrita e graos escuros a perlita observado na Figura 40,

de maneira semelhante com a obtida neste trabalho.

Figura 39. Microestrutura do a) ago com tratamento térmico na superficie de contato
com o jato de agua e o b) aco com tratamento térmico na distancia de 10 mm.

Graos Kt : Inclusdo
de = 3 ndo
. A %
ferrita . i / metalica
3
10 pm \ 10 pm,

a) " b)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 40. Morfologia quase inteiramente perlitica.

P

Fonte: ZIMMERMANN et. al, 2020.

Outra microscopia obtida do agco com TT na superficie em contato com
o jato de agua mostra a formagéao de ferrita de Widmanstatten em forma de agulhas,
dentro e nos contornos dos graos da austenita, como também, em forma de placas
paralelas formadas no contorno de grado austenitico. As microestruturas podem ser

observadas nas Figuras 41 e 42 respectivamente.
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Figura 41. Ferrita de Widmanstatten em forma de agulhas.

Ferrita em
forma de
agulhas

Ferrita em
forma de
agulhas

Fonte: Autoria prépria.

Figura 42. Ferrita de Widmanstatten em forma de placas paralelas.

Ferrita em forma ——
de placas

Fonte: Autoria prépria.

Um resultado similar na microestrutura obteve Manhaes (2020), num
aco 1020 temperado, onde houve formacéao de ferrita de Widmanstatten em forma de
agulhas, também denominada de ferrita acicular e formagao de placas desorientadas,

como mostrada na Figura 43.
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Figura 43. Microestrutura de ago 1020 temperado.

Perlita

Ferrita acicular &

Fonte: MANHAES, 2020.

Segundo o autor, a martensita deveria ser o microconstituinte
predominante apds a témpera principalmente nas bordas do corpo de prova, porém,
isso ndo aconteceu. Manhéaes (2020) atribui a ndo formagao da martensita a uma
possivel descarbonetacdo parcial do ago devido ao aquecimento em um tempo
excessivo.

Segundo Silva (1999), o fendmeno de descarbonetacdo esta
associado a difusdo do carbono na matéria e este depende da combinagédo da
temperatura, geometria e atmosfera em qual se encontra a amostra o qual podera
favorecer mais ou menos a reagao do carbono superficial com o oxigénio da atmosfera
formando CO e COz2 e desta forma diminuindo a concentragao de carbono no material.

Levando em conta as consideragdes de Manhaes (2020), uma
possivel justificativa para a nao formagéao da martensita do ago médio teor de carbono
temperado neste trabalho, poderia ser a descarbonetacao parcial por aguecimento em

um tempo mais prolongado do que o recomendado. Colpaert (2008), também
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descreve um tratamento de témpera realizado em um ago de médio teor de carbono
superaquecido o qual afirma que a mesma descarbonetou superficialmente,
oferecendo também um resultado similar ao obtido com o ago temperado deste

trabalho. A microestrutura pode ser vista na Figura 44.

Figura 44. Aco médio carbono mostrando fases de ferrita acicular, ferrita em placas
e perlita.

N i i
Perlita Ferrita acicular

Ferrita em
placas

Fonte: COLPAERT, 2008.

Outra hipotese para nao formagao de martensita poderia ser o tempo
em que a peca foi retirada do forno e colocada no suporte. A norma ASTM A255 fala
que este ndo deve superar os 5 segundos para que a troca de calor com o ar néo
influencie nos microconstituintes a serem formados, bem como na sua dureza. Na
Figura 10 mostrada no tépico de revisao bibliografica € observado o diagrama TTT
para um ago 1045, pode ser observado que apos 5 segundos este cruza a linha F, que
marca o fim da transformacao da austenita para ferrita + perlita. Para o resfriamento
deste CP o tempo empregado para retirar o CP e colocar no suporte Jominy foi de 5,5

segundos. Superando o tempo limite estabelecido pela norma ASTM A255.
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4.4 CARACTERIZAGAO POR EDS

Mediante a caracterizagdo por analise quimica/elementar por EDS,
demostrou-se a presencga de ferro, carbono, silicio, oxigénio e aluminio na superficie
do aco tratado termicamente em contato com o jato de agua. Na Figura 45 podem ser

observados o0s seus picos caracteristicos.

Figura 45. Analise por EDS para acgo tratado termicamente.

[ Espectro de Soma de Mapas

Fonte: Autoria propria.

Segundo Singh, H. e Singh, A. (2017) os elementos destacados no
ago médio teor de carbono sao carbono, enxofre, fésforo, silicio, manganés e a parte
restante Ferro.

Comparando com os elementos destacados do ensaio de EDS do aco
meédio teor de carbono TT do experimento, ndo sdo encontrados os elementos de
fésforo, manganés e enxofre. Ainda disso, sdo encontrados dois elementos a mais o

aluminio e o oxigénio.
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5 CONCLUSAO

Conforme os ensaios e resultados apresentados nos capitulos
anteriores a fim de analisar as modificagdes na estrutura e nas caracteristicas do ago
meédio teor de carbono, resultantes do ensaio de témpera mediante o emprego do
dispositivo Jominy de fabricagao propria, pode-se concluir que o objetivo principal do
trabalho foi alcangado. Foi possivel realizar a témpera com a utilizacdo de um
dispositivo Jominy desenvolvido pelo autor deste trabalho, bem como foi possivel
realizar o estudo das alteragdes microestruturais e das propriedades do ago médio
teor de carbono, através da analise das imagens das microestruturas, dos valores de
dureza obtidos, da identificacdo dos elementos por EDS no ago apds tempera e com
a identificagao das fases por DRX.

A montagem do aparato Jominy teve alguns contratempos, como os
ajustes de conexdes da parte hidraulica, as medi¢cdes das posi¢des dos canos e do
suporte para que estes nao afetassem os resultados do ensaio. Assim, o aparato
ofereceu uma o6tima funcionalidade para o ensaio, podendo ser utilizado em praticas
futuras.

Foi possivel realizar a témpera no agco e observar que as fases
martensita e bainita ndo se formaram. Mesmo assim, identificou-se os possiveis
acontecimentos que levaram a um resultado distinto do que se esperava para um ago
meédio teor de carbono. Uma hipdtese € que houve descarbonetacdo do corpo de
prova devido ao tempo excessivo no forno a temperatura superior a 780°C,
aproximadamente 25min. Outra hipétese é a aquisicdo do material de estudo sem
certificacao, pois este poderia ter elementos que ndo se encontram na faixa da norma
ASTM A255. Outra justificativa poderia ser o tempo empregado (5,5 segundos) em

retirar o corpo de prova do forno até colocar no suporte Jominy, podendo afetar a
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obtencgao dos microconstituintes desejados.

As medidas de dureza foram feitas satisfatoriamente com excecéo do
primeiro ponto de medida, este apresentou um valor menor que a segunda medida,
fato que nao deveria ter acontecido. Uma possivel justificativa para este
acontecimento é de que, o penetrador ndo teve o contato efetivo nesta posicéao
(1,5mm da extremidade do corpo de prova), pois as dimensdes do corpo de prova em
comparagao com a base do durbmetro, pode ter causado instabilidade para a medi¢ao
do primeiro ponto. Mesmo assim, foi possivel plotar a curva de temperabilidade para
o corpo de prova, a qual apresentou medidas de dureza de 31,7 a 12 HRC.

As identificacbes das fases por meio de DRX mostraram que
definitivamente os microconstituintes de martensita ou bainita ndo foram formados,
evidenciado pelos picos mostrados que correspondem a ferro-a. E a analise por EDS
mostrou os elementos presentes no ago apos témpera.

A analise comparativa da morfologia das amostras deste trabalho com
as da literatura, foi importante para indicar que talvez tenha acontecido o fenébmeno
de descarbonetacao parcial do corpo de prova e/ou o tempo excessivo de retirada da
peca até ser colocada no suporte. Além disso, a comparagdo morfoldégica do ago
temperado com o ndo temperado foi de grande ajuda para justificar o ganho de dureza
que houve no ago temperado, pois este apresentou refinamento dos graos, e a
presencga de perlita e ferrita de Widmanstatten, em forma de agulhas dentro e nos
contornos dos graos da austenita, como também, em forma de placas paralelas
formadas no contorno de grao austenitico.

Para trabalhos futuros, sugiro a aquisicdo de agos com certificados
dentro da faixa de composi¢ao quimica exigida pela norma ASTM A255. Trocar a caixa

do dispositivo Jominy por uma de metal. Realizar o ensaio Jominy com pelo menos 3

Versdo Final Honol ogada

29/ 08/ 2022 08: 00



70

corpos de prova e submeter a austenitizagdo com taxas de aquecimento mais rapidas
e controladas, bem como, diminuir o tempo de permanéncia do corpo de prova nesta

temperatura, de forma a tentar com mais precisdo a obtengdo de martensita e/ou

bainita.
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