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RESUMO

PATROCINIO, B. A. (1999). Determinagéo de velocidades criticas de témpera em agos
por meio de curvas de resfriamento. Sao Carlos, 1999. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

As velocidades criticas de resfriamento necessarias a obtencdo de
percentuais definidos de martensita, presentes em amostras de agos temperados
em o6leo, foram determinadas por meio de curvas de resfriamento. As amostras
constituiram-se de barras de ago AlSI 4140 e 8640 com sec¢des circulares de
25,4; 38,1 e 50,8 mm e barras quadradas com 254 e 38,1 mm de lado e
comprimento igual a 5 vezes o diametro ou lado. Visando-se a obtengédo de
padrbées de comparagao para essas velocidades, foram também obtidas as
curvas em U das durezas ao longo das seg¢bes transversais das barras e as
curvas Jominy desses acgos. Os resultados apresentaram boa coeréncia, o que
garantiu a eficiéncia do processo. Os resultados concernentes ao teor especifico
de 50% de martensita foram comparados com os obtidos a partir de equagdes
constantes na literatura. As equagdes nao se mostraram diretamente adequadas,
requerendo a obteng¢ao de um fator de corre¢do, que uma vez obtido mostrou-
se eficiente na adequagdo dos valores empiricos de velocidade critica aos

determinados por meio das curvas de resfriamento.

Palavras-chave: velocidade critica; curva de resfriamento; taxa minima de
resfriamento; teor de martensita.
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ABSTRACT

PATROCINIO, B. A. (1999). Determination of critical quenching velocities in steels by
means of cooling curves. Sao Carlos, 1999. Dissertagcdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The critical cooling velocities necessary to obtaining specific contents of
martensite, present in test specimens of hardened steels in oil, were evaluated
by means of cooling curves. The samples were constituted of bars of AISI 4140
and 8640 steels with 25,4; 38,1 and 50,8 mm diameter and squared bars with
25,4 and 38,1 mm in side by 5 times the diameter or side long. Aiming at
obtaining comparison patterns for those velocities, they were also obtained the
curves in U of the hardness along the traverse sections of the bars and the
Jominy curves of those steels. The results presented good agreement, what
guaranteed the efficiency of the process. The concerning results achieving a 50
pct martensitic microstructure were compared with those obtained from
equations presented in the literature. The equations did not show good
approaches, requesting the determination of a correction factor, that once
obtained it was shown efficient in the adaptation of the empirical values of

critical velocities to those determined by means of the cooling curves.

Keywords: critical velocity; cooling curve; minimum cooling rate; martensite
content.



1 - INTRODUGCAQO

A grande maioria das peg¢as de alto desempenho sdo utilizadas no
estado temperado e revenido, uma vez que o tratamento de témpera
conferira a resisténcia maxima que pode ser alcangada pelas mesmas,
enquanto que o tratamento de revenido provocard um alivio de tensdes
internas, aumentando suas resisténcias ao impacto.

Tais tratamentos oferecem grandes variagdes nas propriedades
mecanicas que dependem do desenvolvimento do constituinte martensita e
tém se constituido basicamente de métodos empiricos.

O modelamento dos processos de témpera tem recebido
consideravel atencdo na é4rea de tratamentos térmicos visando-se a
economia de tempo e redugdo no sucateamento ou retrabalhos em pecas
temperadas. @) grande desenvolvimento apresentado pelos
microcomputadores, bem como pelas placas de aquisicdo de dados
modernas contribuiu substancialmente para o progresso da quantificacdo
dos fatores de témpera.

As curvas de resfriamento, obtidas com sondas ou com a insergéo de
termopares em posigdes variaveis em pecas, sdo adequadas as
determinag¢des das velocidades criticas de resfriamento em varias posigbes
das pegas e a caracterizagdo quantitativa do desempenho de meios de
resfriamento. As velocidades criticas de témpera podem ser relacionadas as
composigdes quimicas dos agos, permitindo a previsdo da temperabilidade,
microestrutura e distribuigées de durezas dos mesmos, o que possibilita a
quantificacédo das variaveis do processo.



2 - OBJETIVO

O objetivo do projeto consistiu no seguinte:

1.- Determinagao das velocidades criticas de témpera em agos
com composi¢des quimicas e diametros variaveis, por meio
de curvas de resfriamento. _

2.- Comparagdao dos dados experimentais obtidos com os
constantes na literatura, em forma de férmulas, onde se leva
em consideragao a composi¢do quimica do ago e o efeito
dos tamanhos de graos austeniticos originais.

‘
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Propriedades mecéanicas desejadas podem ser usualmente obtidas em
acos mais baratos quando procedimentos térmicos convencionais sao
empregados com eficiéncia, ou seja, quando pode-se atingir a profundidade
de endurecimento requerida adequadamente, evitando-se 0 empenamento
ou o aparecimento de trincas.

O caminho tradicional a resisténcia elevada nos agos da-se
normalmente pelo tratamento térmico de témpera para formar a fase
martensitica que €& subseqientemente revenida em uma temperatura
intermediaria, aumentando a tenacidade dos mesmos sem grandes perdas
na resisténcia 'l Portanto, limites convencionais de escoamento e de
resisténcia a tragéo consideravelmente mais elevados podem ser obtidos por
témpera e revenido ao invés de normalizagédo e revenido, como ilustrado na
figura 01.

Limite de Resisténcia a Treglio, Ksl

l

Temperado ¢
Revenido

1375
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1o

|
i

| de Elastl
de El

Normalizado ¢
Revenido

Limite C
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410 890 970 1240 1520 1800
Limite de Resisténcia a Traglo, MPa

FIGURA 01 - Limites de resisténcia a tragéo e ao escoamento de agos
normalizados e revenidos e agos temperados e revenidos'



O tratamento térmico de témpera é considerado o principal método
de endurecimento de agos carbono e de baixa liga e consiste no
resfriamento rapido, a partir de uma temperatura elevada, chamada
temperatura de austenitizacao **. O endurecimento satisfatério depende de
varios fatores tais como a geometria da pec¢a, a temperabilidade do ago e as
praticas de témpera empregadas[‘”. Assim, resultados diversos podem ser
obtidos pela mudanga na composi¢ao do ago, dimensdes e forma da pega
ou na agitag¢ao, temperatura e tipo de meio de resfriamento empregados 1
A maxima dureza de um ago esta associada a uma estrutura totalmente
martensitical®. :

Acos variam em suas respostas ao tratamento de témpera, porque a
profundidade abaixo da superficie que pode ser endurecida depende
primordialmente das composi¢cdes dos mesmos, geometria da peca e das
condigcdes de resfriamento, conforme citado anteriormente. Como o
endurecimento € dependente da composi¢do, temperabilidade € uma
consideragao importante e fundamental na selegéo da liga para a produgao
de pecas com elevada resisténcia'®.

Tendo em vista o que foi expresso anteriormente, temperabilidade
refere-se a “susceptibilidade ao endurecimento por resfriamento rapido” [6]
ou como “a propriedade, em ligas ferrosas, que determina a profundidade e
distribuicdo de dureza produzida por témpera” ®. Ambas as definigées
acima enfatizam a dureza. A raz&o do endurecimento esta relacionada com
a formacgao e a preseng¢a do constituinte martensita, o que acarreta uma
terceira definicido de temperabilidade, como "a capacidade de um ago ser
transformado parcial ou totaimente da fase austenitica para alguma
porcentagem de martensita em uma dada profundidade quando resfriado
sob determinadas condiges’™*%'?] que descreve mais precisamente o
processo fisico associado ao endurecimento. Siebert, Doane e Breen [13], em
seu livro sobre temperabilidade, preferem a ultima definicado. A
temperabilidade da liga indica portanto o qudo rapidamente esta deve ser
resfriada para produzir o constituinte martensita. Materiais de maior
temperabilidade podem acomodar velocidades de resfriamento menores,
mas para se obter a microestrutura martensitica na maioria das classes de
agos usualmente empregados, sao necessarias elevadas taxas de
resfriamento que ndo podem ser obtidas com resfriamento ao ar [,

A profundidade de endurecimento obtida pelo processo de témpera €
normalmente definida como a distancia abaixo da superficie onde se obteve
a quantidade de martensita desejada, depois de um tratamento de témpera
padronizado, sendo assim, uma medida da profundidade de endurecimento.
Algumas vezes pode também ser definida como a distancia abaixo da
superficie na qual o teor de martensita alcangou uma certa porcentagem
minima'" .



Diversos experimentos foram elaborados para se avaliar de maneira
quantitativa a temperabilidade.
Os métodos mais empregados e conhecidos sao :

1. :Feste de Temperabilidade Jominy (ASTM A255);
2. Método de Teste de Temperabilidade Grossmann (Deit);
3. Analise de Curvas de Resfriamento.

3.1 - Conceito de Temperabilidade Grossmann

Elevada dureza esta relacionada a formagao e ao teor de martensita,
que por sua vez sao dependentes da taxa de resfriamento que deve ser
suficiente para evitar o nariz da curva TTT do ago. Uma quantidade elevada .
do constituinte martensita em uma estrutura temperada e revenlda produzira
elevadas propriedades de resisténcia ao impacto e a fadlga 3 Deve-se
ressaltar que a velocidade de resfriamento é afetada pelo tamanho e forma
do corpo de prova e a severidade de témpera, H.

A consideragdo de Grossmann e Bain®® para temperabilidade é
baseada na definigao de dois parametros Diametro Critico (Dgrit) € Diametro
Critico Ideal (Dy), ou segundo Krauss!®! .tamanho critico e tamanho ideal. O
diametro critico € o maior didmetro de uma barra temperada em um dado
meio, que tempera até o centro, considerando-se um teor de 50% de
martensita®'%. O diametro critico D.it € valido para o meio de témpera no
qual as barras foram temperadas. Se o meio for modificado, um diferente
diametro critico sera obtido para o mesmo aco. Para identificar um meio de
témpera e sua condi¢ao, Grossmann introduziu o fator de intensidade ou
severidade de témpera, Htto

Para se determinar a temperabilidade de um ago independentemente
do meio de témpera, Grossmann introduziu o diametro critico ideal D, que &
definido para uma intensidade de tempera infinita (H=00).

Em 1942, Grossmann”'*'® publicou um método para o calculo da
temperabilidade e mostrou que o efeito do teor de carbono e dos elementos
de liga da composigdo quimica do ago na temperabilidade era multiplicativo,
ao invés de aditivo, e publicou uma série de fatores de multiplicagéo para
varios elementos relacionados ao didmetro critico ideal D;, em fungao do valor
de tamanho de grao e teor de carbono correspondentes. O fator multl licativo
nem sempre varia propormonalmente ao teor do elemento qu1m|co[

Desta maneira, as duas mais importantes variaveis que mfluencuam a
temperabilidade sdo o tamanho de grdo e a composi¢éo. Segundo o Metals
Handbook (ASM), vol. 1, 9" Ed."), a homogeneidade da austenita também
constitui uma importante variavel. A temperabilidade, ou seja a profundidade
de endurecimento, aumenta com o tamanho de grao austenitico, porque a
area do contorno de grao diminui. Isto significa que os pontos favoraveis a
nucleacao da fase ferritica e perlitica diminuem em numero, resultando na
reducéo destas transformacdes, e a temperabilidade € portanto aumentada,
favorecendo-se a formagao da martensita. lgualmente, muitos elementos de

(v



liga metélicos dificultam as reagdes ferrltlcas perliticas e bainiticas
aumentando desta forma a temperabmdade

Sendo uma consequéncia da transformacgéo austenita - martensna a
profundidade de endurecimento depende dos seguintes fatores!'%:

1. Tamanho e forma da segédo transversal;
2. Temperabilidade do material,
3. Condigdes de témpera.

Assim, o tamanho de gréo austenitico deve também ser considerado e,
portanto, o primeiro passo consnste em se determinar o efeito dos tamanhos dos
mesmos na temperabilidade'*®. Neste contexto, tal efeito pode ser
quantificado em termos do didmetro critico ideal, D;, determinado para agos
com teores de carbono no intervalo 0,2-1,0 % em peso, e para o intervalo do
tamanho de gréo (ASTM 4-8). Segundo o Metals Handbook (ASM), vol. 1, 9
Ed." a temperabilidade de um ago carbono pode aumentar em até 50% com
um aumento no tamanho de gréo austenitico original de ASTM 8 (6 a 10) para
ASTM 3 (1 a 4). O efeito torna-se mais pronunciado se o teor de carbono for
aumentado ao mesmo tempo. Nas figuras 02 e 03" pode-se verificar o
aumento da temperabilidade com o tamanho de gréo.

Dl in DI, mm
040 RN S N S | _—
0,38 Tamanho de Gréo_Z ok

- | ASTM A"
=49 1 9.0

_::: 0,34 g ¥ —V - 4.5
am _ AA NV

9 Sa : 1/5///, N
eizc | 1IV474'44 -
Cotal 3 7.0
0,26 4%

__ 7 {65
0,24 / A A4 { 6.0
022 y ﬁ" -
0,20 /:/ { 5.8
0.18 777 4,5
0,18

© 01 02 03 04 0S5 48 07 08 0.9%.
Teor de Carbono

FIGURA 02 - Diametro critico ideal em fung&o do teor de carbono e do tamanho de
gréo austenitico para acos carbono™
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FIGURA 03 - Eféito do teor de carbono e tamanho de grao na temperabilidade
“base” (Moser e Legart, Harterei Tech, Mitt. 24, 100, 1969)"

O uso destes diagramas proporciona a determinagdo da
temperabilidade basica, D, que € modificada em funcdo do efeito dos
elementos de liga adicionados!2%'% Isto & feito pelo uso de fatores de
multiplicativos que s&o experlmentalmente determ:nados para uma familia de
elementos de liga, conforme indicado na Tabela 2.1, presente no “HandBook
0{1 Quenchants and Quenching Technology”, Totten et al., e nas figuras 4, 5 e
Blt2
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FIGURA 04 - Fatores multiplicativos de diferentes elementos de liga para o calculo
da temperabilidade™®

Os fatorés presentes nos diagramas foram selecionados a partir de
varios resultados de testes obtidos.de diferentes trabalhos de pesquisa e
aprovados pela American Iron and Steel Institute (AISI)® e foram
desenvolvidos baseando-se em dados de agos médio carbono, com média
temperabilidade. Esses fatores e outros para agos com faixas de composigéo
particulares devem ser incorporados nos calculos através da montag]em de
graficos a partir de dados obtidos por ensaios Jominy especificos!"!"®!,

Os diagramas s&o vaélidos somente se for assumido que todo o
carbono esteja em solugdo na temperatura de austenitizagdo. Uma completa
dissolugdo dos carbonetos pode resultar em efeitos danosos no crescimento
dos gréos e em elevados teores de austenita retida no aco'®.

A equacdo 17 a seguir é uma express&o geral para o calculo
do didmetro critico ideal, D;:

D=Dic (carbono e tamanho de gr&o).fun.fsi.fer. fuo. fv. fou
onde fx € o fator de multiplicagéo para o elemento de liga particular.

O diametro critico ideal, D, pode também ser calculado pela seguinte
relagdo empirical"?:

Di=Dic.2,21.(%Mn).1,40.(%Si).2,13.(%Cr).3,275.(%Mo). 1,47 .(%Ni) (% em peso)

A definigdo do D, assume que as pegas s&o resfriadas em um meio de
témpera ideal, ou seja, aquele que possui capacidade de extracdo de calor

(1)

2
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infinita ou severidade de témpera infinita (H=0), isto &, uma intensidade de
témpera hipotética que reduz a temperatura do ago aquecido a temperatura
do meio em tempo zero' Operag:oes de témpera reais podem somente
aproximar-se das condlg:oes ideais. A profundidade de endurecimento obtida
na pratica depende ndo apenas da temperabilidade do ago particular mas
também da geometria da pega e da severidade de témpera, H.

O didmetro de um cilindro que temperado produzira 50% de
martensita no centro (D) em processos convencionais de témpera é sempre
menor que o diametro critico ideal (D)). A relagéo entre D e D, para témpera

Eezrsn_smt]alos de resfriamento com vérias severidades, H, é ilustrada na figura 05

0.10 0.20
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o
i i
8 10 12 14
Diametro Critico Ideal {(Dl), in

FIGURA 05 - Relagbes entre didmetro critico ideal, D,, didmetro critico real, D, e
severidade de témpera, H?%610.1

Portanto, o procedimento de célculo da temperabilidade de um aco,
empregando-se o0 Conceito de Grossmann, a partir da composigdo inclui os
seguintes passos:

1. Determinagado do tamanho de gréo austenitico ASTM;

2. Determinacédo da composigéo quimica;

3. Determinacédo da temperabilidade basica, Dic, a partir do teor de
carbono e tamanho de grao;

4. Determinacao dos fatores de liga;

5. Multiplicag&o dos fatores de acordo com a equacéo 2 para calcular
o diametro critico ideal.
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Regides diferentes da seg¢do transversal da peca resfriam com
diferentes taxas quando temperadas. As taxas de resfriamento sédo afetadas
pela severidade de témpera, H, e pela forma da pega, como mostrado na
figura 06.
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FIGURA 06 - Relag&o entre o didmetro das barras e a espessura das placas e
barras quadradas completamente temperadas'

O Método de Grossmann para o calculo da temperabilidade é razoavel,
mas suas medidas e estudos de temperabilidade foram limitados a dureza,
sendo que os detalhes das transformagdes foram completamente ignorados.
Uma série de trabalhos foram publicados tentando melhorar o intervalo de
aplicagdo ou aumentar a acuracidade do métodot'''%1%16.20-22]

Uma bibliografia selecionada sobre o assunto pode também ser
encontrada nas referéncias bibliograficas!'®>%28,

3.2 - Teste de Temperabilidade Jominy (ASTM A255)

O teste por resfriamento da extremidade desenvolvido por Jominy e
Boegehold ?* & geralmente referido apenas como Teste Jominy, sendo o
método mais familiar e mundialmente empregado para se determinar a
temperabilidade, sendo disponivel como um padrdo internacional®>%. Este
teste apresenta vantagens significativas que sgol'?%:

1. Caracteriza a temperabilidade de um ago a partir de uma simples
amostra, permitindo um largo intervalo de curvas de resfriamento
em um simples teste;

2. E razoavelmente reprodutivel.
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A temperabilidade é expressa graficamente em termos da distancia da
extremidade temperada para um dado valor de dureza.

O Teste de Temperabilidade Jominy € empregado principalmente em
agos baixa liga para cementagdo (temperabilidade no centro) e em acos
estruturais, que sao geralmente endurecidos até o centro em Oleos e
revenidos. O teste Jominy é satisfatério para todos os agos, exceto aqueles
com temperabilidade muito alta ou muito baixa, isto é, D, < 1,0 ou D, > 6,0 inl"*!,

A curva de temperabilidade caracteristica do ago deve estar contlda
entre os limites superior e inferior das curvas de temperabilidade, obtidos a
partir das composigoes limites para os agos SAE-AISI H especificados. As
curvas apresentadas graficamente, mostram os valores de dureza maximo e
minimo correspondentes a uma certa distancia da extremidade temperada de
um corpo de prova de teste padréo para todos os agos H.

A figura 07 mostra diferentes temperabahdades entre classes diferentes
de agos ligados contendo 0,5% de carbono®™ .

Distancia da Extremidade Temperada, in
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Distancia da Extremidade Temperada, 1/16 in

FIGURA 07 - Resultados de testes Jominy para quatro diferentes classes de acos
ligados, todos contendo 0,5% de carbono®®"!

Sua utilizagdo conjuntamente com as curvas de correlacionamento
permitem a determinagdo das durezas em varias posi¢des de barras com
didmetros variaveis quando resfriadas em diferentes meios de resfriamento.

Os Ensaios Jominy sdo também empregados na sele¢édo de uma
determinada classe ou espécie de ago em fungdo de uma aplicagédo
especifica. Neste caso, as curvas Jomlny s80 empregadas para se prever a
profundidade de endurecimento!'®
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As taxas de resfriamento estdo intimamente relacionadas as curvas de
temperabilidade Jominy e a&s curvas CCT e IT, conforme indicado na figura

08 para um ago eutetéide'®”,
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FIGURA 08 - Relag&o entre o Diagrama CCT (linhas grossas) e IT (linhas finas) de
um aco eutetéide. Quatro taxas de resfriamento em diferentes posicdes de um

espécime Jominy est&o sobrepostas no diagrama CCT®

Os valores de profundidade de endurecimento sdo geralmente
baseados na suposicdo de que as velocidades de
predominantes nas diferentes distancias da extremidade temperada do
espécime Jominy podem ser associadas com as taxas de resfriamento
predominantes nas diferentes posices das sec¢des transversais de barras de

resfriamento
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diferentes diametros. Se as taxas de resfriamento forem iguais, conclui-se
que microestruturas e dureza equivalentes podem ser esperadas depois da
témperal'®?%

Os diagramas mostrados na figura 09 a seguir foram desenvolvidos
para este propésito. Estes diagramas fornecem uma correlagdo entre as
equivalentes taxas de resfriamento nas diferentes distancias da extremidade
temperada do espécime Jominy e as diferentes posicdes (centro, meio raio,
trés quartos do raio e superficie) na sec¢éo transversal de barras redondas de
diferentes didmetros.

Taxa de Resfriamento a 700 * C (1300 F)
270170 11070 43 31 23 18 14 12 10 9 7B 69 61 586 46 38 °Cis
490 305 195 1256 77 56 42 33 26 21.4 18 163 14 124 11 100 B.3 7.05 Fig
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FIGURA 09 - Correlagéo entre as equivalentes taxas de resfriamento nas diferentes
distancias da extremidade temperada do espécime Jominy e as diferentes posigdes
na segao transversal de barras redondas de diferentes didmetros, temperadas em
(a) 4gua e (b) 6leo*5 @



3.3 - Velocidades Criticas de Resfriamento

A velocidade critica de resfriamento é um dos parametros
fundamentais que definem a témpera dos agos. No processo de témpera,
por exemplo, as taxas de resfriamento devem ser rapidas o suficiente para
permitir a formagao da microestrutura dese{ada mas lentas o suficiente para
minimizar as tensoes residuais e distorgbes

Dois importantes fatores influenciam as taxas de resfriamento ou as
taxas pelas quais calor pode ser removido de uma pega de ago. O primeiro
consiste na habilidade do calor difundir do interior da amostra de ago para a
superficie, sendo caracterizada pela difusividade térmica (unidades de area
por unidades de tempo) ou pelo calor especifico, enquanto que o segundo
corresponde & habilidade do meio de témpera em remover calor da
superficie do corpo de prova*®. Desta maneira, pode-se constatar que
varias caracteristicas tanto do matenal como do meio de resfrlamento
influenciam a taxa na qual calor & removido da peg¢a sendo temperada

As taxas de resfriamento sao controladas pela formagéo da camada
de vapor, pelas caracteristicas do borbulhamento, e pela velocidade,
temperatura, calor especifico, calor de vaporizagéao, condutlvidade,
densidade, viscosidade e caracteristicas de molhamento do fluido™!

Em se¢bes espessas, a taxa de resfriamento € limitada pela taxa de
conducao do calor do interior para a superficie. O rapido resfriamento do
centro de pegas grandes pode se tornar impossivel por qualquer método de
resfriamento, devido ao efeito de massa. Quando o endurecimento profundo
de uma sec¢ao grande for obrigatério, torna-se necessario o emprego de um
aco ligado com elevada temperabilidade.

Normalmente, as taxas de resfriamento de interesse sdo medidas em
algum intervalo de temperatura, tipicamente entre 315 e 370°C ou a 730°C,
temperatura onde ocorre uma grande tendéncia de formagao das fases
perlitica ou bainitical®3*33,

As velocidades de resfriamento requeridas para a obtenc¢dao de uma
microestrutura  particular sdo representadas nos diagramas de
Transformagao Tempo Temperatura (TTT; e diagramas de Transformagao
por Resfriamento Continuo (CCT) P**1 Tais diagramas apresentam
aproximadamente as curvas de resfriamento minimas necessarias durante a
témpera de varias ligas, para se obter as microestruturas desejadas.

Um fator importante na constatacdo de que uma determinada peca
de ago pode ser ou nao inteiramente temperada € a posigao do nariz da
curva CCT ou TTT do ago. Qualquer fator que provoque uma alteragéo do
nariz da curva mudara a velocidade critica de resfriamento, influenciando na
condigdo em que o ago pode ser temperado®®. Por exemplo, se as
necessidades de projeto para uma pega especifica determinam que sua
se¢ao transversal deva ser inteiramente temperada (e ndo uma mistura de
martensita e bainita ou perlita) o material selecionado deve possuir
temperabilidade suficiente para que a taxa de resfriamento no centro da
maior se¢do seja mais rapida que a velocidade critica de resfnamento De
outra maneira, parte da segao nao se transformara em martensita.”®
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A velocidade critica de resfriamento é geralmente definida como a
taxa na qual a formagao de perlita ou bainita & evitada, ou seja, corresponde
a minima velocidade de resfriamento resultando em uma estrutura
inteiramente martensitical®3%3339401 )

Segundo Maynier et al.l'''2154142 ¢ conforme a American Society for
Metals®®? (1995), a partir da composigcdo quimica do ago, pode-se estimar
velocidades de resfriamento em pontos determinados da pega temperada e
prever a porcentagem relativa de martensita, bainita, ferrita e perlita. Neste
contexto, existem varias categorias de velocidades criticas de resfriamento,
especificadas em fungao das porcentagens das microestruturas a que se
referem nos diagramas CCT ou TTT, definidas abaixo e conforme mostrado

[23,33,41,42].
nas figuras 10 e 11 :

1. Velocidade critica de resfriamento martensitica, V;: € a minima
velocidade critica resultando em uma estrutura inteiramente
martensitica. '

2. Velocidade critica de resfriamento bainitica, V,: € a minima
velocidade critica resultando em uma estrutura constituida de
bainita e martensita.

3. Velocidade critica_de resfriamento para se obter uma estrutura
inteiramente recozida, Vi: € a maxima velocidade de resfriamento
produzindo uma estrutura constituida inteiramente de ferrita e
perlita.

Outras velocidades criticas de resfriamento podem ser definidas,
como por exemplo:

1. V1<9°) velocidade critica de resfriamento resultando em 10% de
bainita e 90% de martensita;

2. V,*? velocidade critica de resfriamento resultando em 50% de
bainita e 50% de martensita;

3.\, velocidade critica de resfriamento resultando em 10% de
ferrita-perlita e 90% de bainita;

4. V,® velocidade critica de resfriamento resultando em 50% de
ferrita-periita e 50% de bainita;

5. V5 velocidade critica de resfriamento resultando em 90% de
ferrita-perlita e 10% de bainita;

6. V,'" velocidade de resfriamento minima dando 1% de martensita.
Sua determinagao experimental é dificil.

7. V, velocidade de resfriamento maxima dando uma estrutura
perlitica. Esta velocidade somente pode ser obtida, com
dificuldade, por analises térmicas diferenciais™>.
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Austenitizado a 850°C-1/2h Tamanho de Grio: 12
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FIGURA 10 - Diagrama CCT do ag¢o 30 NC11%

O ago 30 NC 11 é produzido pela I.R.S.1.D.(Courbes de Transformation
des aciers de fabrication frangaise - Curvas de Transformagdo de Agos de
Fabricacdo Francesa) cuja composi¢ao quimica € mostrada na tabela 0183,

TABELA 01 - Composi¢éo quimica do a¢o 30 NC 11 conforme 1.R.S.1.D.*

032 030 020 0008 0017 295 069 <010 031 0056
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30 CND 11
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FIGURA 11 - Porcentagem da transformagao e dureza apés témpera (HV) em
funcao da velocidade de resfriamento a 700°CP?

Segundo Uemoto et al*¥ as velocidades criticas s&o expressas por

taxas lineares de resfriamento. O célculo da velocidade critica a na qual o
constituinte perlita atinge uma fragao transformada X em uma temperatura T,
durante o resfriamento, & proposto como:

1 y
o 1 | In05 }A In.n @)
to In1-X)] 'V a

onde:

to: tempo de meia reagdo na temperatura do nariz determinado a partir
do diagrama TTT do ago;

nla: valor conhecido, cuja determinagdo € mostrada no apéndice do
artigo referido!**.
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Onde o valor de n é calculado por Johnson e Mehl 44 partir do
modelo de nucleagao e crescimento para a transformagao perlitica. O valor
a é determinado a partir de uma dada curva C do diagrama TTT e indica a
“extens@o” de uma parabola, desde que a curva C assuma uma forma
parabdlica.

Segundo Uemoto et al¥ o efeito do tamanho de grao austenitico é
determinado de maneira indireta, isto &, a partir de valores conhecidos da
velocidade critica .4 e do tamanho de grédo d4, a taxa critica de resfriamento

Oz para um certo tamanho de grao d; € dada por:

ol
"

d2

o2 =01 ( (4)

onde, o valor de m depende da regido de nucleagdo da perlita, assumindo
valores conforme a tabela 02.

TABELA 02 - Valores de m para diferentes sitios de nucleacao®

Valor de m 1 7 2 3

Esta equagdo calcula a velocidade de resfriamento que produz: a
porcentagem X de perlita antes que a temperatura seja inferior ao valor da
temperatura Ms de inicio da formagao do constituinte martensita.

Aplicando a equagao 3 proposta para um ag¢o 1095 de diagrama TTT
conhecido, Uemoto et al.”® calcularam as velocidades criticas necessarias
para se obter 99% de martensita e 1% de perlita, ay, € 1% de martensita,
aL, como sendo 152°C/s e 33°C/s, respectlvamente Estes resultados foram
comparados aos calculados por French!*® para um ago com composicao
quimica similar (ago O 96C) que foram 160 e 35°C/s.

Maynier et al.P apresentam 8 férmulas para o calculo de taxas
criticas de resfriamento a 700°C em °C/h, que sofreram regresséo linear e
estdo apresentadas na forma LogV. O termo logaritmico reflete a
conveniente normalizacdo do tempo para plotar as curvas IT e ccT

Este mecanismo para o calculo das taxas criticas de resfnamento e
conhecido como Sistematizagcdo de Creusot-Loire das Curvas CCT, e sua
aplicagdo é valida para os seguintes intervalos de composi¢édo: 0,2 a 0,5%
C, Si< 1%, Mn £ 2%, Ni<4%, Cr < 3%, Mo £ 1%, V £ 0,2%. Os parametros
T em Kelvin e t em horas s3o utilizados para definir o parametro de
crescimento de grao térmicamente ativado ou Parametro de Austenitizagao

(Pa).
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O ASM International Handbook!®® define o procedimento de calculo
do Parametro de Austenitizacdo Pa (°C-1h) em duas etapas que s5o:

-1
|1 _nR
P'A= [T(K) Ha -'99 t(h)] (5)
e
PA(°C)=P’s - 273 ' (6)

Porém, Maynier et al®>**#%#2 acrescentam um termo, tempo
de referéncia em horas ¢y, na porgdo logaritmica da equagao do Parametro
de Austenitizagdo Pa, conforme mostrado abaixo:

1 nR

t -1
Pa =|=-—:Ilog10—| ;
A (T Ha 910t0J

T: temperatura em Kelvin;

t: tempo em horas;

t, : unidade de tempo = 1 hora;

n: In10;

R: constante universal dos gases;

H.: Energia de ativacao, que é da ordem de 110 Keal) ol
Os artigos[32'33'4°42] apresentam os valores de P, em °C-1h, sendo
que a temperatura é especificada em Kelvin na equag¢do 7 e nada é
apontado em relag@o a equagao 6 de conversao, somente apresentada no
Metals HandBook®!. 0O significado da unidade °C-1h também ndo é
discutido.

As férmulas para determinagdo das taxas criticas de resfriamento,
que constituem-se nas taxas minimas necesséarias para a obtengdo de
porcentagens especificas dos constituintes metalograficos durante o
processo de témpera, sdo as seguintes:

LogVq = 9,81-4,62.C -105Mn-0,54Ni-0,5.Cr - 0,66.Mo-0,00183.Pp

todos elementos exceto Si e V sendo significativos a 99,9%. 2c para Log
V4é 0,49,

(7)

(8)
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LogVs =10,17 —(3,80.C + 107.Mn + 0,70.Ni + 0,57.Cr + 158 Mo + 0,0032.P5 ) (9
todos os elementos exceto Sie V, 26=0,60.

LogV3 = 6,36 — (0,43.C +0,49Mn + 0,78 Ni+ 0,27 Cr + 0,38 Mo + 24/Mo +0,0019P)  (10)

todos os elementos sendo significativos a 99,9%, com excegdo do C
(93,2%); 26=0,50.

LogV4(®0) = 876 — (4,04.C + 096 Mn + 0,49.Ni + 058.Cr + 0,97 Mo + 00010Pa);  (11)

todos os elementos séo significativos a 99,9% e 20=0,54 para 74 equacgées.

LogV4(°?) =850 - (4,12.C + 0,86Mn + 0,57 Ni + 0,41.Cr + 094 Mo + 00012P4);  (12)
todos os elementos s&o significativos a 99,9% e 26=0,61 para 80 equagdes.
LogVo(®9) = 10,55 - (3,65.C + 108 Mn + 0,77.Ni + 0,61.Cr + 160Mo + 0,0032Pa);  (13)
com 20=0,90.

LogV(%0) =874 - (2,23.C + 0,86 Mn + 0,56 Ni + 0,59.Cr + 160 Mo +0,0032.P4 ); (14)
com 20=0,90.

LogV3(®®) =751- (138.C + 0,35Mn + 0,93 Ni + 0,11.Cr + 231 Mo + 00033 Pa);  (15)

com 2¢0=0,80.
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A tabela 03 mostra um resumo dos resultados obtidos, por Maynier et
[32-33,40-42) = S
al , na determinagéo dos fatores multiplicativos para cada elemento
quimico integrante das equagdes para o calculo das velocidades criticas de
resfriamento.

TABELA 03 - Resumo dos resultados®™

e R . ) .
LogV; 462 1,10 054 0,50 0,66 0,0018 68 0,49
LogV,®? 404 096 049 0,58 0,97 0,0010 74 0,54
LogV,®? 413 0,86 0,57 041 0,94 0,0012 80 0,61
LogV, 380 1,07 0,70 0,57 1,58 0,0032 82 0,60
LogV,*" 3,65 1,08 0,77 0,61 1,49 0,0040 90 0,82
LogV,®* 2,23 0,86 0,56 0,59 1,60 0,0032 102 0,90
LogV,®? 1,38 0,35 0,93 0,11 2,31 0,0033 63 0,80
LogVs 0,43 0,49 0,78 0,26 038Mo (0019 71 0,51

+2Mo

E importante considerar que as férmulas empiricas apresentadas
para o calculo das velocidades criticas de resfriamento e do parametro de
austenitizagdo P ndo possuem coeréncia dimensional. No caso do fator
Pa, tal incoeréncia pode ser eliminada se for utilizado o termo t; nos
célculos. Porém, as velocidades criticas determinadas por regressao linear
sdao expressas em [°C/h] enquanto que, no segundo membro das
equagoes, o teor dos elementos quimicos € adimensional e a unidade do
fator Pa é [(°C-1h)].

Na edi¢do de Junho de 1995 o Metals HandBook (ASM)m], apresenta
valores tabelados de taxas criticas de resfriamento e os microconstituintes
correspondentes, obtidos analiticamente por meio das equagdes propostas
por Maynier et al®>**#%42 para um ago para cementagio AlSI 8620, de
composicao em % em peso, 0,20C/ 1Mn/ 0,5Ni/ 0,5Cr/ 0,2Mo. Tais dados
sdo apresentados na tabela 04.
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TABELA 04 - Taxas criticas de resfriamento calculadas e microestrutura, para um
aco AIS! 8620%°

Parémetro de austenitizacdo, Pa=917(C- 1h .

89,2 321 067 9,507 100 O 0
61,7 222 017 5,346 90 10 O
30,2 108 658 5,036 50 50 0

7,9 28565 4,456 10 . 90 O
3,4 12177 4,086 0 90 10
1.1 4035 3,606 0 50 80
0,2 754 2,877 0 10 90
0,1 352 2,547 0 0 100

Contudo, o artigo ndo apresenta o diagrama CCT de transformagao
por resfriamento continuo para o ago AISI 8620, empregado na
determinagdo analitica das velocidades criticas de resfriamento, por meio
das equagdes obtidas por regresséao linear. Desta maneira, com o propésito
de verificar a veracidade dos resultados, a mesma seqiiéncia de calculos foi
adotada em nosso trabalho na obtencdo da velocidade critica V¢ para um
aco de cementacdo 8620 de composigdo: 0,23C; 0,72Mn; 0,59Ni; 0,52Cr;
0,21Mo, cujo diagrama IT era conhecido, figura 12871 A tabela 05 mostra os
resultados obtidos.

Para o calculo da velocidade critica de resfriamento em °C/s por meio
do diagrama IT de transformagao isotérmica, foi empregada a equagao
sugerida por Maynier et al® dada por:

917°C -500°C (16)

Ve =
¢ At

onde A € o intervalo de tempo de resfriamento medido entre as
temperaturas de austenitizagéo, neste caso 917°C, e do “nariz” da curva IT
500°C.
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Tipo 8620 / 86B20
Composi¢éo: Fe-0,23%C- 0,72%Mn- 0,59%Ni- 0,52%Cr- 0,21%Mof
Fe-0,22%C- 0,76%Mn- 0,57%Ni- 0,51%Cr- 0,20%Mo- 0,0025%B
Tamanho de Gréo: 8 para 8620 ¢ 9 para 86B20
Austenitizado a 927°C (1700°F) Boro Tratado: Linhas Pretas
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FIGURA 12 - Diagrama de transformac&o isotérmica para o ago AISI 8620%"

TABELA 05 - Valores de V, obtidos por meio do diagrama IT e pela equacéo 8

521,3 109,6 100 0

Verifica-se neste caso significativa diferenca entre os resultados
obtidos pelas equacgdes 8 e 16.

Os resultados obtidos mostram que a taxa de resfriamento minima
necessaria para obtengdo de 100% do constituinte martensita &€ pelo menos
4,8 vezes maior qzue a calculada pela equagéo segundo 0 método proposto
por Maynier et all*#334042]
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A figura 13 mostra a influéncia de cada um dos elementos de liga na
temperabilidade, conforme indicado pelos coeficientes nas oito equagdes
obtidas pela analise de regressao linear.

Carbono Molibidénio

Ld

Influéncia do Elemento

% Transformagéo {Coeficiente de Regresséo)

- N W B

.
Ea

— i ——— o

V, V,(90) V,(90) V3(50) Va(90) Vs

FIGURA 13 - Influéncia de elementos de liga na temperabilidade e taxas de
resfriamento!'?

Nas equacdes apresentadas anteriormente ndo foi considerada a
possivel influéncia de fatores tais como a severidade do meio de resfriamento
ou as dimensdes e formato do espécime, na determinagdo das taxas criticas
de resfriamento. Tal fato ocorre porque as velocidades, medidas nos ensaios
de resfriamento, devem ser iguais as calculadas analiticamente, independente
destes fatores, para uma determinada regiao de transicdo. Na verdade, estes
fatores modificam a profundidade de endurecimento na qual tal regido pode
ser determinada, porém a velocidade critica de resfriamento correspondente
deve ser a mesma.

Na analise preliminar do procedimento de calculo das velocidades
criticas de resfriamento, proposto por Maynier et al®?2*4%42: nara o caso
particular de um ago AlSI 4340, os resultados obtidos por meio das equagdes,



26

calculados em fungéo da composi¢do quimica especifica do ago e dos teores
de martensita, foram comparados aos obtidos por meio da equagdo 16 em
conjunto com o diagrama CCT conhecido, apresentando resultados distintos.
Tal diagrama foi utilizado na determinacdo dos intervalos de tempo
necessarios para se alcangar os teores especificados de martensita, a partir
da temperatura de austenitizagéo.

A figura 14 mostra o diagrama de transformag&o por resfrlamento
continuo (CCT) e a composigéo correspondente, para o ago AlSI 43401
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FIGURA 14 - Diagrama de transformacéo por resfriamento continuo para o ago
AIS| 43408

Empregando-se a equagdo 16 em conjunto com o diagrama CCT do
aco AISI 4340 foram determinados os valores de velocidades criticas Vi,
V,99 e v,®9 em °C/s, em funcéo dos teores de martensita correspondentes,
mostrados na tabela 6.
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TABELA 06 - Velocidades criticas determinadas por meio do diagrama CCT do ago
AISI 4340

VREREGE Gl o> _WigHossitog
Regigmene (o ‘
Vi 16,7 : 100 0 0

V,€9: 125 90 10 ©
v,59. 33 50 50 0

Atendo-se a composigdo quimica do ago AISI 4340: 0,41C; 0,25Si;
0,70Mn; 0,020P; 0,020S; 0,80Cr; 0,25Mo; 1,80Ni; e empregando-se um
valor arbitrario de 917 (°C-1h) ao parametro de austenitizagdo P, foram
aplicadas as equagbes no calculo tedrico das velocidades criticas de
resfriamento segundo Maynier et al.?#334%42 ¢ conforme a American Society
for Metals®®® (1995), para o caso das velocidades Vi, Vi®® e v, 0Os
valores puderam ser comparados por meio da tabela 07.

TABELA 07 - Compéragéo entre as velocidades criticas determinadas através do
diagrama CCT e as velocidades calculadas para o ago AlSI 4340

4

T VERERERE Cilles G RO EEe { Gl Miereesaiva, %
RN CE CTada Va ncaRP sgran e Cllc oy oM I e 2
V2 2.6 16,7 100 O 0
(VA 2,3 12,5 90 10 O
v, 0 0,9 3,3 50 50 O

A significativa diferenga entre os resultados, mostra a incoeréncia
existente entre os valores de velocidades criticas de resfriamento calculados
e, portanto, a necessidade de corregbes nas equagdes propostas.

Procedimento semelhante de analise foi empregado no caso do ago
30 CND 11 de composigao quimica e diagrama CCT conhecidos, que foi
utilizado nos estudos realizados por Maynier et alf*2334042

A tabela 08 apresenta os resultados das taxas criticas de
resfriamento calculadas por meio das relagées empiricas apresentadas por
Maynier et al. B#334%42 A" composicao quimica do ago 30 CND 11 foi
apresentada na tabela 02 e o diagrama CCT, na figura 10.
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TABELA 08 - Taxas criticas de resfriamento calculadas e microestrutura, para o
aco 30 CND 11

Paréametro de austenitizacdo, P, =917 (C- 1h

xasicriticastderresriamentomMicroastrataratiy.
Y : T T

6,0 21.601,8 4,334 100 O 0
5,8 20.88,9 4,320 9 10 O
1,6 58184 3,765 50 &0 O
0,3 1.208,6 3,082 10 . 80 O
05 - 18672 3,271 0 90 10
0,1 412,0 2,615 0 50 50
0,002 7,7 0,887 0 10 90
0,004 15,0 1,175 0 0 100

Aplicando-se a equacgao 16 em conjunto com o diagrama CCT da
figura 10 no calculo das velocidades médias minimas necessarias para se
obter as taxas criticas de resfriamento correspondentes as microestruturas
definidas na tabela 08, foram obtidos os seguintes resultados, mostrados na
tabela 09.

TABELA 09 - Comparagéo entre as velocidades médias minimas determinadas
através da equagdo 17°% e as velocidades criticas calculadas pelas relacées
propostas por Maynier et al.®>**4%*2 ¢ pela American Society for Metals®*!

Fal\/E|ocidadelCTItiCaaEIRESTiamentoRC/S BN Vi Croc s It raea

EVECE ey DErene e 8 M B [Faff

; 6,0 11,1 100 0 O
VA 5,8 90 10 O
V&9 1,6 4,1 50 50 O
Vs 0,3 2.0 10 90 O
V9 0,5 0 9 10
WA 0,1 0,3 0 50 50
VALY 0,002 0 10 90
Vs 0,004 0,06 0 0 100

Na analise das tabelas 08 e 09, bem como da tabela 07, pode-se
notar que as velocidades criticas de resfriamento calculadas por meio das
equacgdes propostas por Maynier et alP?2®4%*3 gpresentaram valores
incoerentes quando comparados aos determinados por meio da equagéo 16.
A diferenca entre os resultados aumenta com a diminuigéo dos valores das
taxas criticas de resfriamento devido a imprecisdo na aquisigdo dos dados



29

de intervalo de tempo de resfriamento, causada pela escala logaritmica do
eixo das abcissas da curva CCT, e pelos valores pouco representativos das
Gltimas taxas criticas de resfriamento. Em termos comparativos entre os
valores calculados por meio das equagdes propostas por Maynler et

al.32334042] eyiste uma incoeréncia entre as velocidades V; e V, ; e ;&%
e V,, presentes na tabela 09, onde o valor antecessor deveria ser sempre
maior conforme pode ser verificado na figura 10, fato que ndo ocorreu.

Qiying et alt® apresentam uma formula para a determinagao de Vy,
que € a taxa de resfriamento necessaria para se alcangar o “nariz” do
diagrama CCT, a partir de temperaturas normais de austenitizagao.

Tal equagdo foi obtida por analise de regressdao multi-fatorial,
utilizando-se de 300 diagramas CCT, e correlacionando-as com as
composigdes quimicas destes agos. A equagao é dada por:

LogVy =45-(27.C+095Mn +0,18.Si+0,38.Cr + 0,43.Ni+11 7Mo + 129.C.Cr+0,33.CrMo) (17)

Nota-se na equagdo 17 a inexisténcia do Pardmetro de
Austenitizagdo Pa e a ocorréncia de termos onde os teores dos elementos
quimicos sao multiplicados entre si.

Para se ter uma nogdo geral da grandeza pertinente aos valores de
velocidade de resfriamento atingiveis em ensaios de resfrlamento realizados
em agua e 6leo, o Metals HandBook, Vol.4 (1981)¥ apresenta valores
obtidos sob condi¢des ideais. Quando um ago carbono é temperado a partir
da temperatura de austemtlzagao uma taxa de resfriamento igual ou
superior a 55 °C/s, medida a 705 °C, é necesséria para evitar o nariz da
curva TTT. Contudo, ndo é mencionado no texto algo sobre a composigéo
quimica do ago carbono ou a curva TTT empregada na determinagao de tal
velocidade critica de resfriamento, necessaria para se' obter uma estrutura
totalmente martensitica. O texto alega que sob condi¢des ideais, agua pode
promover uma taxa de resfriamento de aproximadamente 2760°C/s na
superficie de um cilindro de ago com 13 mm de didmetro por 100 mm de
comprimento. Sob condigbes favoraveis, témpera em 6&leos rapidos
promovem uma taxa de resfriamento na superficie de um cilindro de aco
inox de mesmas dimensdes, de 2040°C/s entre 830 e 545°C.

O potencial de resfriamento de um meio de témpera é um fator critico
no processo de tratamento térmico devido a sua contribuicdo na obtencao
dos requisitos minimos de temperabilidade da pega ou seg¢édo sendo tratada
térmicamente. Portanto, o meio de resfriamento deve possulr severldade de
témpera suficiente e proporcionar as seguintes caracteristicas®™

1. Permitir o emprego de agos de menores custos (ndo - ligados ou
de baixa liga) de menor temperabilidade;

2. Otimizar as propriedades do a¢o selecionado;

3. Aumentar a produtividade, reduzindo os custos como resultado de
tempos de ciclo menores e elevadas taxas de produco.
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Na pratica, de qualquer modo, outras duas considerag¢des influenciam
na selecao e severidade do meio de resfriamento: a quantidade de distor¢ao
que pode ser tolerada e a susceptibilidade as trincas por témpera.

Muitos testes tem sido desenvolvidos para descrever a capacidade de
6leos, assim como outros meios de témpera, de promover o endurecimento
desejado em componentes de aco, podendo ser classificados em duas
categorias: testes de poder de endurecimento (resposta metallrgica) e
testes de poder de resfriamento (resposta térmica)®”**" As duas
propriedades nao sao as mesmas, porque o poder de endurecimento esta
relacionado com o tamanho, microestrutura e composigdo do ago sendo
temperado[3]. -

Os testes de poder de endurecimento sdo os seguintes:

1. Teste Jominy (ASTM A255);
2. Teste de témpera por imersao.

Os testes de poder de resfriamento sao os seguintes:

Analise por meio de curvas de resfriamento;
Teste Magnético;

Teste do arame aquecido;

Teste do intervalo.

N

Entre os testes de poder de resfriamento, uma escoltha apropriada
consiste em se medir o “Poder de Resfriamento” do meio vaporizavel e
realizar uma analise das curvas de resfriamento obtidas**>". Em relagao a
outros testes de témpera conhecidos tais como: Springfield Armory, arame
quente e o teste da bola de niquel (GM - Quenchometer), a analise das
curvas de resfriamento € o método mais popular“gl e possivelmente podera
oferecer a primeira técnica de avaliacdo do refrigerante verdadeiramente
padrao na indUstria de tratamentos térmicos.!*®!

Curvas de resfriamento sdo obtidas pela témpera de corpos de prova
em meios de resfriamento medindo-se a temperatura em fungéo do tempo
em posi¢cées especificas no corpo de prova. A partir de curvas tempo /
temperatura obtidas, podem ser calculadas curvas temperatura / taxas de
resfriamento.

Os elementos de teste utilizados sao cilindros, discos e esferas. O
mais comum €& um cilindro com comprimento de 3 a 4 vezes o didmetro, e
um termopar acoplado no seu centro geométrico[49].

Dois parametros caracteristicos sao normalmente obtidos das curvas
de resfriamento: as taxas de resfriamento maxima, Tuax, € a 300°C, Tag’c.
Durante o processo de témpera do ago, a taxa de resfriamento maxima, e a
temperatura onde ela ocorre, devem ser elevadas para minimizar as
transformacgdes da ferrita e perlita, enquanto que a taxa de resfriamento a
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300°C pode ser usada para indicar a probabilidade de ocorrerem distorgoes
e trincas por estar préoxima a temperatura de inicio da transformac,:ao da

marten3|ta para a maioria dos agos carbono e de baixa Ilga Segerberg
apresenta alguns problemas praticos resolvidos pela analise de curvas de
resfriamento

Devido a grande discrepancia e confusdo nas férmulas presentes na
literatura, sentimos a necessidade de uma padrao que assegurasse a
analise correta dos resultados obtidos nos ensaios de resfriamento.

Neste contexto, o padrao consistiu no seguinte:

1. Obtengéo das curvas em U dos materiais (método preciso direto

- de medida de temperabilidade);

2. Ensaios Jominy e uso das curvas de correlacionamento (método
indireto de medida de temperabilidade);

3. Comparagao e comprovagado dos resultados obtidos por esses
ensaios.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4 1 - Materiais

Foram selecionados para o presente trabalho agos comerciais, ligados
e nao ligados, amplamente utilizados em construgdo mecénica e com faixas
semelhantes de teores de carbono, visando-se minimizar a influéncia de
variagbes expressivas dos teores deste elemento na determinagdo das
regides de transicdo com 50 e/ou 80% do constituinte martensita e no
posterior levantamento das curvas e taxas maximas de resfriamento.

A tabela 10 apresenta os tipos de agos e respectivas bitolas utilizados
no projeto.

TABELA 10 - Agos e bitolas utilizados no projeto

1045 254/381/508 'm254/38.1-

4140 25,4/38,1/50,8 25,4/ 38,1
8640 25,4 /38,1/50,8 25,4 /38,1

Em vista das dificuldades encontradas na aquisi¢do de barras de
segao quadrada para os agos definidos no programa, optou-se pela aquisigao
de barras de sec¢ao circular, com bitola de 50,8 mm, que foram usinadas,
obtendo-se barras de se¢do quadrada de lados 25,4 e 38,1 mm.
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4 2 - Métodos

4.2.1 - Corte

As barras inicialmente redondas de 6m de comprimento sofreram
cortes transversais em porgdes menores de 1m a fim de facilitar a sua
estocagem e manuseio. Em seguida, o material foi secionado em
comprimentos equivalentes a 5x o diametro, simulando corpos de prova de
dimensodes semi-infinitas, em termos de transmissao de calor.

4.2.2 - Processo de Usinagem

Das 45 barras de ago de secao circular, 18 foram aplainadas,
resultando em seg¢des quadradas de 25,4 e 38,1 mm. A tabela 11 mostra a
quantidade e a respectiva segdo e tamanho dos corpos de prova apds o
procedimento de corte e usinagem das barras de ago.

TABELA 11 - Quantidade, segdo e tamanho das barras de ago utilizadas no projeto

Barras 0 25,4 e 38,1 mm 18
Barras ¢ 25,4 /38,1 € 50,8 mm 27

4.2.3 - Tratamento Térmico

Os corpos de prova foram entao austenitizados em forno elétrico a
temperatura de 850 °C, durante 1, 5 e 10 horas e resfriados em 6leo de
témpera rapido na temperatura ambiente, denominado lloquench32, com
movimentagao do fluido com uma velocidade de aproximadamente 0,4 m/s
para se evitar a estagnagdo do mesmo sob a pe¢a, mantendo o maior
comprimento desta na diregdo horizontal. Os diversos tempos de tratamento
visaram a uma variagdo nos tamanhos de graos austeniticos originais, uma
vez que foi investigado o efeito dos mesmos sobre as velocidades criticas de
resfriamento.



4.2.4 - Preparacdo Metalogréfica

Foram preparadas metalograficamente 45 se¢bes medianas de
formato circular e quadrado, amostras para quantificagdo dos tamanhos de
graos austeniticos originais e para o levantamento dos perfis de dureza e
analise microestruturais. Os seguintes procedimentos foram empregados:

4.2.4.a - Corte das Amostras

Ap6s realizagdo dos tratamentos térmicos, cada corpo de prova foi
secionado aproximadamente 6 mm antes e depois do seu ponto médio, ao
longo de seu comprimento, totalizando nas 45 sec¢bes medianas,
empregadas nos.ensaios de dureza e analises microestruturais. Para a
delineagdo dos contornos de graos austeniticos originais das barras
temperadas, amostras de uma das extremidade dos corpos de prova foram
obtidas utilizando-se uma maquina CUT-OFF (Metaserv) e discos abrasivos
tipo A70TB fabricados pela ICAPER., sendo posteriormente revenidas 1 hora
a 300°C, para permitir a precipitacdo de fosforo nos contornos de graos
austeniticos e facilitar o seu delineamento!®!.

4.2.4.b - Embutimento

As amostras a serem utilizadas para quantificacdo dos tamanhos de
graos austeniticos originais € as se¢des medianas de dimensdes até 38,1
mm foram embutidas em resina poliéster para facilidade de manuseio
durante os procedimentos de lixamento e polimento, ataque metalografico e
andlise microestrutural.

A composicao e adigées dos componentes de embutimento foram as
seguintes:

Para um corpo de prova:

5 gotas de P.M.E.C. (Peréxido de Metil Etil Cetona - Reforplas);
20g de Resina Poliéster T-208 (Difibra);

1 gota de acelerador D.M.A. (Reforplas);

3ml de Mondémero de Estireno - diluente- (Difibra)

cooTw
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4.2.4.c - Lixamento

Foram lixadas 45 amostras para quantificagdo dos tamanhos de graos
austeniticos originais e 45 sec¢bes medianas, obtidas das barras de secéo
quadrada e circular, totalizando 90 amostras, com lixas de granulagao
variando de 80 a 600, seguindo respectivamente a seqiiéncia abaixo:

80 => 220 =» 320 = 400 = 600

4.2.4.d.- Polimento

A seqiiéncia de abrasivos utilizada durante o polimento foi a seguinte:

1.- Oxido de cromo 10pum;
2.- Diamante 6um;

3.- Diamante 3um;

4 .- Diamante 1um,;

5.- Diamante ¥4 um.

Entre as etapas dos procedimentos de lixamento e polimento, as

amostras e se¢bes medianas foram limpas em &gua corrente e alcool e
secas em ar quente.

4.2 4.e - Procedimento de Ataque

O reagente utilizado nos ataques metalograficos para a determinagao
das regides de transicdo com 50 e 80% de martensita foi Nital 2%, com a
seguinte composicdo:

a.- 2% acido nitrico;
b.- 98% etanol.
O reagente utilizado para a delineagdao dos contornos de graos
austeniticos originais, apds témpera e revenido, foi o seguinte®®:

69 acido picrico;

2ml acido cloridrico;
100ml agua;

100mi éter;

25ml detergente neutro.

®oo oo

O procedimento de ataque das amostras e a solugao de ataque
empregados sdo um passo critico na seqiiéncia de preparagdo metalografica.



A escolha da solugdo de ataque conveniente depende principalmente da
composicdo quimica e das condigdes de tratamento térmico das amostras®®*.
Durante os ataques, objetivou-se uma condi¢cao de ataque uniforme, ou seja,
onde os contornos de graos aparecessem escurecidos e continuos contra
uma matriz perfeita e, no caso da determinagao das regides de transicao,
nitida diferenga de contraste entre as fases de interesse.

Segundo descrito no item 10.11 da norma técnica ASTM E 1382-97
, para determinagdao do tamanho médio de grdao usando anadlises de
imagem semi-automaticas e automaticas, geralmente é dificil revelar os
contornos de graos austeniticos originais para o nivel requerido pela analise
automatica de imagens. Porém em trabalho anterior deste mesmo grupo de
pesquisa®!, foram definidos procedimentos de ataque e solugao de ataque
adequados a delineagao dos contornos de graos austeniticos originais para
acos temperados, ligados e nao-ligados, com uma ampla variagdao nos
teores de carbono. Todos os agos utilizados no presente trabalho possuem
composigao quimica nominal semelhante as utilizadas no trabalho citado!®?.
Mesma coeréncia é verificada com as condi¢gbes de tratamentos térmicos
utilizadas.

Desta maneira, apds ter sido realizado o tratamento térmico de
témpera, amostras das barras quadradas foram revenidas durante1h a 300
°C a fim de permitir a precipitagido de fosforo nos contornos de graos,
tornando-os desta forma mais faciimente revelados pelo procedimento de
ataque, conforme descrito em!'*%! e no item 10.12 da norma técnica ASTM E
1382-97.54

O procedimento de ataque utilizado tanto para a delineagédo dos
contornos de graos austeniticos originais quanto para a determinagao das
regides de transicio com 50 e 80% de martensita, foi 0 seguintel®®: -

[54]

1- Ataque por imers&o com tempos variando de 2 a 4 minutos;
2- Lavagem em agua corrente e alcool;
3- Secagem em ar quente.

A preparagdo dos corpos de prova foi cuidadosamente controlada,
garantindo um bom contraste entre as fases e contornos de 8réos
austeniticos originais, conforme sugsrido por George F. Vander Voort.?®

O anexo A2 da norma ASTM E 1382-97'%! apresenta algumas
fotomicrografias que ilustram estruturas de grados corretamente e
impropriamente atacadas de uma variedade de metais e ligas com
comentarios pertinentes aos problemas que podem aparecer quando
medidas de tamanhos de grdos sao realizadas usando-se analisadores
automaticos de imagens. Durante o processo de delineagéo dos contornos
de graos austeniticos originais, foram feitas analises comparativas com tais
fotomicrografias.

As 45 amostras das barras de segdes circulares e quadradas, utilizadas
na quantificagdo metalogréafica dos tamanhos de gréos austeniticos originais,
apés obtidas as condigbes ideais de preparagdo e ataque metalograficos,
tiveram suas imagens digitalizadas e fotomicrografadas por meio de um
sistema constituido de um microscoépio metalografico marca Carl Zeiss,
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camera CCD, suporte e maquina fotografica convencional e computador
Macintosh com software profissional. Os procedimentos de aquisigao,
digitalizagdo, processamento e analises automaticas das imagens serdo
descritos posteriormente.

4.2.5 - Métodos de Quantificagdo dos Tamanhos de
Grdos Austeniticos Originais

4.2.5.a.- Quantificacdo Automatizada

A grande vantagem dos métodos de analise automatica de imagens é
que eles aliviam muito o tédio associado com as medidas manuais®® e
permitem a realizagao de um grande numero de medidas que caracterizam a
imagem, permitindo assim uma amostragem mais ampla que resultara em
definicbes estatisticas de tamanho de grdo melhores que os métodos
manuais.[?*%°

Segundo Vander Voort™, a menor ampliagdo, na qual os gréos
podem ser perfeitamente distinguidos, deveria sempre ser usada para
garantir o melhor dado estatistico. Da mesma maneira, segundo o item
12.2.3 da norma técnica ASTM E1382-97"° para se obter um grau razoavel
de precisdo nas medidas ndo & necessario um grande nimero de campos
da amostra. :

A precisao e relativa acuracidade dos resultados dos testes depende
principalmente da qualidade de preparagdo da amostra, nitidez na
delineagéo dos contornos de graos (procedimento de ataque e solugdo de
ataque utilizados), do nimero de graos medidos ou da area medida, de erros
na definicdo dos contornos e interiores dos graos e erros devido a definigéo
de outras caracteristicas (carbonetos, inclusdes, contornos de maclas, e
assim por diante)®*®®. Segundo os itens 12.1 e 12.2.4 da mesma norma
técnical®, para minimizar a fadiga do operador e garantir a acuracidade das
medidas, o menor gréao da imagem deve ter pelo menos 5 mm de diametro
no monitor de video.

Os métodos de ataque escolhidos para obten¢do de uma perfeita
delineagdo dos contornos de grédos austeniticos originais, ou seja, nitida
diferenca de contraste entre o interior e contorno dos graos, foram descritos
anteriormente®® e sdo de importancia pois os mecanismos analisadores de
imagem dependem primordialmente das diferengas de nivel de cinza nas
discriminagdes estruturais.®®

Segundo G. S. Gole®”, as medidas automaticas sdo normalmente
divididas em trés grandes categorias: especificas de campo, especificas de
corda e especificas de objeto.

Medidas especificas de campo incluem detalhes sobre todo o campo
de visdo, isto é: numero de objetos no campo; medidas de volume de
estruturas aleatérias; fracdes de area de objetos discriminados no campo;
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area de todos os obietos no campo (em pixels ou absoluta) e area total ou
regido de referéncia.®”

Propriedades especificas do objeto incluem a distribuicdo de
caracteristicas do objeto: areas; perimetros; didmetros; centros de massa;
coordenadas de centros de gravidade; momentos de inércia e fatores de
forma circular e orientagao.®"!

Uma das etapas propostas neste projeto de pesquisa foi a obtengao
de propriedades especificas do objeto que, na metalografia quantitativa,
correspondem aos tamanhos médios e areas médias dos graos austeniticos

originais, T e A , respectivamente.
Segundo a se¢do 4 da norma técnica ASTM E 1382-97%% a

determinagao do tamanho ou diametro médio de grao, 1 ou d, pode ser
baseada na medida do nimero de grdos por unidade de area; no
comprimento dos contornos de graos por unidade de area ou no nimero de
interceptos ou interse¢cdes nos contornos de grdos por unidade de
comprimento, onde intercepto corresponde a um segmento da linha de teste
e interseg:éo a um ponto onde a linha de teste é cortada pelo contorno de
grao .54 %l

Nos procedimentos de lixamento e polimento, as recomendagdes
sugeridas por George F. Vander Voort!"! e pelos itens 6.1 e 10.2 da norma
ASTM E1382-97% foram seguidas, o que implica na remocao de possiveis
deformagdes e relevos superficiais das amostras, danos induzidos pelo
procedimento de corte, tais como superficies queimadas, e riscos devido ao
polimento com abrasivos com granulometria superior a 1um. As amostras
foram cuidadosamente limpas e secas apés cada etapa de polimento.

Apés alcangadas as condigdes ideais de ataque metalograficos, o que
corresponde ao perfeito destaque dos contornos de graos austeniticos
originais, e segundo indicado na se¢do 12 da norma técnica ASTM E 1382-
974 as imagens obtidas a partir das 45 amostras das barras temperadas
foram analisadas automaticamente, por meio de um sistema constituido de
um microscopio metalografico marca Carl Zeiss, camera CCD e computador
Macintosh com software profissional, através das seguintes etapas:

1. Posicionamento da amostra: a amostra foi posicionada na
plataforma do microscépio, com a superficie a ser analisada
perpendicular ao eixo 6tico;

2. Ajuste da fonte de iluminacdo: a fonte de iluminagdo do
microscopio foi checada para um correto alinhamento e a
intensidade luminosa foi ajustada em um nivel adequado para a
camera CCD;

3. Escolha do campo visual: a escolha do campo visual foi feita com
imparcialidade. A movimentagao das amostras nas diregdes X e
Y foi realizada aleatoriamente;

4. Ajuste da _ampliacdo do sistema: a ampliagdo do sistema foi
ajustada para garantir que pelo menos 50 grdos fossem
observados no campo de observagéo do monitor®!. Na tabela 12
estdo apresentadas as ampliagées empregadas no procedimento
de quantificagdo manual e automatizado.
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TABELA 12 - Relagao entre tempo de tratamento e lente de aumento utilizada

5 10
50x 50x

5. Digitalizacdo da imagem: a digitalizagao da imagem € o resultado
da representagdo numeérica do sinal eletrdnico que & gravado na
meméria do computador como uma matriz numérica.®’!

6. Processamento da imagem: nesta etapa, procura-se evidenciar o
contraste entre os contornos e interior dos graos austeniticos
originais, atendo-se em completar aqueles descontinuos. Com este
objetivo, caracteristicas especificas de forma (tamanho de grao,
nédulos de grafita, particulas de segunda fase, e assim por diante)
ou de tamanho (didmetro de fibras de vidro em um material
composito) sdo definidas ou removidas. Em muitos casos, a imagem
e editada com o objetivo de se obter uma completa delineagéo dos
contornos de graos austeniticos originais, atendo-se em evitar a
criagdo de contornos falsos e na ligagdo daqueles descontinuos,
além da identificagido de contornos entre os graos de mesmo nivel
de cinza, conforme indicado no item 16.3.5.54%5% particulas,
inclusdes, riscos, manchas e pontos de oxidacdo dos interiores dos
graos sao removidos da imagem por meio da opgao “preenchendo
buracos” -*filling holes” do programa processador de imagens. No
caso do presente trabalho, as imagens dos contornos de graos
austeniticos originais apresentaram entre 1-2 pixel de largura, nao
influenciando desta maneira nas medidas de &area dos graos,
conforme indicado no item 13.4°4. Depois da operacao de “limpeza”,
a imagem processada com os contornos e interiores dos graos pdde
ser analisada;

7. Analise da imagem: apds processamento, as imagens foram
analisadas com um software profissional analisador de imagens. E
importante salientar que a tela do monitor contém um grande
numero de pontos —pixels- com uma area finita e forma fixadas, que
agrupados geram a imagem®®.. Inicialmente é fundamental para a
veracidade das medidas de tamanho de grédo que o passo ou o
comprimento finito de cada pixel, p, seja corretamente calculado e
definido, em conjunto com as unidades de comprimento e,
consequentemente, de area que serdo utilizadas. O software realiza
o procedimento de calculo em funcdo dos valores definidos pelo
operador. O calculo do comprimento padrdo dos pixels que
constituem a imagem em unidades de comprimento/pixel é realizado
da seguinte maneira:
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a.- determina-se primeiramente a resolugao da tela do computador,
Re, definida pelo software processador de imagens, através da
equagao 18 a seguir:

_ 02298M _ 55578 104 M

(18)
640pixels pixel’

A resolucdo da tela, Re, & definida e fixada pelo operador e

independe do aumento ou da lente objetlva utilizada durante a
aquisicao das imagens;
b.- o passo seguinte consiste na determinagao do aumento real, Aq,
no monitor, produzido por cada uma das lentes objetivas do
microscopio, através da utilizagdo de uma escala subdividida padrao
conhecida (1/0,01mm);

c.- 0 passo, p, é entao dado por:

R .
——¢ 'm .
p= A, /pixel' (19)

Exempilificando:

d.- para lente de 100x:

0,2247m

A1 = —"'——5-—* = 2809)(
8.107°m
3,5278.10~* mpixel ] m
— — -m — .
p= 505 - =12559.10 /pixel = 01255017/ )

Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 13.
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TABELA 13 - Valores do passo, p, dos pixels que compdem a imagem, em fungao
das lentes objetivas empregadas (amplitude), utilizados no procedimento de analise

da imag

iG]

em

Srobjetivatempregada M RASS0) \
10x 12,554
20x 6,2772
50x 2,5109
100x 1,2559

Em seguida, os niveis de cinza da imagem foram processados
a fim de se obter a mais conveniente imagem para analise’®, isto é,
um contraste diferencial entre os constituintes de interesse que
depende das diferengcas dos niveis de cinza para uma correta
discriminagao estrutural® . Os niveis de cinza das imagens s&o
manipulados através do recurso “brilho-contraste® disponivel no
software analisador de imagens;

8. Segmentacdo Automatica: o passo seguinte foi a segmentagao
automatica da imagem em duas regides de interesse que sao os
contornos e interiores dos graos, por meio de um procedimento
chamado “Thresholding” ou limitando. George F. Vander Voort®®,
intitula esta etapa do processo de andlise de “Gray-Level Threshold
Detection System” %65

9. Quantificacdo Automatizada: o primeiro procedimento para a
quantificagdo automatica do tamanho de grdo austenitico original
consiste na remogéo dos graos que interceptam o perimetro da area
de teste, conforme indicado nos itens 13.3, 13.4 e na Tabela 01
presente norma ASTM E 1382-971%,

O procedimento de quantificagao automatico de tamanho de
grao, empregado nas 45 amostras das barras temperadas, esta
definido no item 13.9.5"% sob o titulo “Individual Grain Area Method”
e consiste na determinagdo individual da area de cada grao
completamente dentro do perimetro de teste. E aconselhavel que
seja medida a area de pelo menos 500 graos. O software analisador
de imagens apresenta os resultados obtidos pela analise
computacional em tabelas e histogramas de freqiiéncia das areas
dos graos, o que corresponde ao numero de grdaos obtidos pela
analise do campo da amostra divididos em intervalos de area
estabelecidos pelo operador, conforme indicado nos itens 12.3.4 e
13.9.75%4, Em seguida, sao calculados a area dos graos, A, para os

N gridos medidos e a area de grao média, A, em unidades de area

(um? ou mm?), o tamanho dos graos médio, T, e o desvio padrao, s,
por meio das relagdes 20, 21 e 22 a seguir:
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O tamanho dos graos médio, 1, é calculado através da equacéo
a seguir, resultante da combina¢ao das relagbes discriminadas na
Tabela .4-2, apresentada por Subbarac et al’®® no livro
“Experiéncias de Ciéncia dos Materiais’, cuja validade foi
experimentaimente estabelecida.

|=0,735.A,; 22)

Onde:
A: Area média;
I: Tamanho Médio do Grao.

O primeiro intervalo de areas definido pelo software analisador
de imagens, geralmente ndo apresenta boa distribuigcdo, sendo
portanto subdividido em outros 6 ou 12 intervalos, que apresentam-
se diferenciados nas tabelas e histogramas apresentados em
amarelo para facilitar a interpretagao e visualizagao dos resultados.

A anadlise estatistica € realizada por meio de calculos do
intervalo de confianga 95% (95%Cl) e da acuracidade relativa (%RA)
pelas relagdes 23 e 24 a seguir®™!:

95%ClI = i—% (23)

[o]
%RA = 9 f’C' 100 (24)
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Onde:
s. desvio padrao;
N: nimero de graos analisados;
t. valor adimensional, determinado em fungao de N por
 meio da Tabela 4, presente na norma ASTM E1382-97,
“Standard Test Methods for Determining Average Grain
Size”, ASTM Standards ®4

A equagao 25 a seguir, indicada na Tabela 06, na norma técnica

ASTM E 112-96%8 ¢ utilizada no calculo do numero de griao ASTM,

G, em funcéo do tamanho de grao médio, I, em mm, determinado no
procedimento de quantificagao automatico.

G = (- 6,643856.Logi)- 3,288 (25)

4.2.5.b - Quantificacdo Manual

Para a medida de tamanhos de graos austeniticos originais muitos
procedimentos podem ser adotados®**%:

Comparagao com “mapas” padrées;
Método Planimétrico (Jeffries);
Método de Intercepto Linear (Heyn);
Método de Intercepto Snyder Graff;
Método de Intercepto Circulares;
Métodos de Distribuicao;

Tamanho de grao por Fratura.

NoOGOE WD =

No presente trabalho, para se avaliar a confiabilidade do método de
quantificagao automatico empregado na determinagao dos tamanhos médios

de graos austeniticos originais, 1, algumas fotomicrografias das amostras dos
diferentes agos e tempos de tratamentos térmicos utilizados foram obtidas,
conforme as normas ASTM E 883-94°" ¢ ASTM E 112-96"® e analisadas
por meio dos seguintes métodos de quantificagdo manuai:

1. Método Planimétrico Jeffries;
2. Método de Intercepto Linear.

Foram utilizados dois métodos manuais de quantificagdo dos
tamanhos de graos visando-se a disponibilidade de dois conjuntos de
resultados para uma melhor comparagao.
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Antes da realizagdo das medidas, foi decidida a ampliagédo a ser
empregada € o numero de campos que seriam analisados, segundo os
critérios definidos pela norma ASTM E 112-96%® e sugeridos por G. F.
Vander Voort®®, Em ambos os métodos foram determinadas aleatoriamente
5 areas representativas da se¢do de cada amostra. Desta maneira, foram
selecionados 3 corpos de prova (5 posi¢des em cada), com tempos de
tratamento térmico distintos(1, 5 e 10 horas), para a realizagdo das
quantificagbes manuais.

A escolha da ampliacdo foi sempre um compromisso entre area
superficial e resolugao®®® . A menor ampliacdo possivel foi utilizada de
acordo com o numero minimo de grdos sugerido pela norma ASTM E 112-
96! para uma 6tima e precisa contagem por campo selecionado.

Neste caso € importante salientar que o nimero de grdos dentro do
campo fotografico diminui com o aumento da ampliagdo e, desta forma, o
namero de graos ou intersegées contados por malhas colocadas!®.

4.2.5.b.1 - Método Planimétrico

Na se¢do 11 da norma ASTM E 112-96"% s&o definidas as diretrizes
para utilizagdo do Método Planimétrico (Jeffries) para determinagéo do
numero de graos por unidade de area, Na, € do numero de tamanho de grao
ASTM, G. As relagdes utilizadas foram as seguintes!®>°":

N.
Na = f-(Ninterior + _ﬂﬂ;ﬂ&t?ﬂg} (26)
— (27)
A=
Na

% (28)

Onde:
Na: nimero de graos por milimetro quadrado em 1x;
Ninterior: NUMero de graos completamente dentro da area;
Ninterceptado: NUMero de grao cortados pela circunferéncia;
A: area média do gréo;
d: didmetro meédio do grao;
f: fator multiplicador de Jeffries para se obter graos/mm?.

(%
I
>
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O fator multiplicador de Jeffries pode ser obtido por meio da Tabela 05
presente na norma ASTM E 112-96"°% ou pela relagao 29

2
fo M

" 5000mm?2 (29)

onde M é a ampliacao utilizada.

O numero do tamanho de grdo ASTM, G, pode ser calculado pela
relagdo dada a seguirt®°7";

G=(3,322.LogNa)-2,95 (30)

4.2.5.b.2 - Método do Intercepto Linear (Heyn)

Na secdo 13 da norma técnica ASTM E 112-96%% sdo definidas as
diretrizes para a utilizagdo do método do intercepto linear (Heyn) para a

determinacgao do tamanho de grdo médio, d, e do nimero de grao ASTM, G.
As relagdes utilizadas foram as seguintes!®®¢:

o

(31)

—
=

onde P é o numero de contornos de- grédo interceptados pela linha de
comprimento Ly conhecido e M é a ampliagdo empregada na obteng¢ao da
fotomicrografia. P corresponde a P por unidade de comprimento.

— 1
L3 = Y . , (32)

onde L; é o intercepto linear médio.
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G pode ser calculado pelas relagtes 33 e 34:
G = |-66457.1ogL3| - 3298 (33)

Ou

G =|-66353.LogLs|~126

E valido salientar que a precisdo na estimativa do tamanho de gréao
pelo método do intercepto € uma fungao do numero de interceptos lineares
contadost®®. Devido ao final das linhas de teste retilineas normalmente
terminarem no interior dos gréos, a precisao sera reduzida se a contagem
por linha de teste for baixa®. Desta maneira, deve ser utilizado uma linha
de teste longa e uma ampliagao a menor possivel.

O intercepto linear médio, L3, € o inverso do numero de intersegées
por unidade de comprimento da linha de teste, P, !*.

Segundo G. F. Vander Voort™!, o diametro de grao médio, d, obtido
pelo método planimétrico pode ser até 12,5% maior que o obtido pelo
intercepto linear médio, L3, para um mesmo tamanho de grao. A relagao
entre o intercepto médio e o tamanho de grao ASTM foi primeiramente
mostrado na norma técnica ASTM E 891,

Os valores individuais obtidos pelos métodos manuais foram
analisados estatisticamente conforme descrito nas se¢des 14 e 15 da norma
ASTM 112-96!5%°557] Foram calculados o intervalo de confianga 95% (95%C!)
e a acuracidade relativa (%RA) pelas equagdes 35, 36, 37 e 38:

X2
n

(35)

. { b —’?)zrz (36)

ts 37)
95%Cl = £ —= (
T
95%Cl (38)

%RA = —=—.100
X
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Onde:
x;: valores individuais;

x: valor médio = Jeffries: x = Area média do gréo;

= Heyn: x = Tamanho médio do grao;
n: nimero de medidas (campos);
s: desvio padrao;
t: valor dependente de n, determinado atraveés da Tabela 07, presente
na norma ASTM E 112-968,

Segundo Vander Voort®™, conforme aumenta o nimero de campos
aleatoriamente determinados n, melhora a acuracidade relativa, isto é,
menor %RA.

Segundo o item 12.2.6 da norma técnica ASTM E 1382-97%4 o
operador deve avaliar a precisdo e acuracidade de cada método automatico
em corpos de prova cuidadosamente analisados por um ou mais dos
métodos recomendados antes da utilizacdo de um método ou procedimento
alternativo. Tal orientagdo conforme descrito neste trabalho, foi seguida
cuidadosamente.

Porém, deve-se reconhecer que pequenas diferengas na avalia¢do do
tamanho de grao, obtidas usando-se métodos de analise quantitativos
diferentes, sdo devidas a diferentes aspectos das estruturas granulares
analisadas.

Os métodos baseados no numero de grdos por unidade de ares,
como os método de quantificagdo automatico e planimétrico utilizados, estao
diretamente relacionados ao comprimento total dos lados do grao por
unidade de volume, Ly. Métodos baseados no ndimero de interse¢des nos
contornos de graos por unidade de comprimento, como o método do
intercepto linear (Heyn), estao relacionados a area supertficial do contorno de
grao por unidade de volume, S**. Portanto, como os métodos séo baseados
em duas diferentes caracteristicas geométricas da estrutura do grao, os
resultados da quantificagdo do tamanho de grdo podem ser ligeiramente
diferentes.

4.2.6 - Ensaios de Dureza

Realizou-se ensaios de dureza através do Método Vickers com carga
de 10Kg nas seg¢des medianas redondas conforme o didmetro e nas
quadradas segundo as dire¢des laterais e diagonais, com: passos de 3,18
mm.
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4.2.7 - Curvas de Distribuicdo de Dureza

Visando-se evitar qualquer efeito de aquecimento decorrente do
procedimento de corte, as amostras foram retificadas, com remogao de 2
mm de espessura das se¢des medianas dos corpos de prova. Realizado o
procedimento de lixamento e polimento, conforme indicado no Procedimento
Experimental, o perfil de dureza das seg¢des circulares foi medido conforme o
didmetro, enquanto que nas quadradas, segundo as direcdes lateral e
diagonal, com passos de 3,18 mm, utilizando-se um Durémetro Vickers, com
carga de 10 Kg e objetiva de %/5”.

O passo estreito foi utilizado nas medigbes, por ser indispensavel a
identificagcao da regido de transicao temperada néo-temperada nos perfis de
dureza, permitindo assim posterior determinagdo da profundidade de
endurecimento e avaliagado das caracteristicas de temperabilidade dos agos.

No caso das amostras com tratamento de 1 hora, tratadas em caixa
para protecao contra oxidagao, verificou-se através dos perfis de dureza que
o tempo necessario para atingir a temperatura de tratamento era insuficiente,
0 que acarretou a necessidade de novo tratamento e posterior quantificacao
dos tamanhos de graos e analises metalograficas. Tais perfis de dureza
estavam posicionados abaixo dos demais (5 e 10 horas de tratamento).

E importante salientar que o perfil de dureza do ago esta
intimamente relacionado as fases e a porcentagem das mesmas, presentes
na microestrutura, que dependem fundamentalmente da composicéo, teor do
elemento C presente na composigdo quimica por exemplo, e da seqiiéncia e
espécie de tratamentos térmicos realizados, além da dimensao e formato da
peca. Dentre as microestruturas, a martensita, que -constitui-se uma fase
metaestavel, obtida pelo diminuicdo da temperatura durante resfriamento
rapido e ininterrupto ou témpera, apresenta maior dureza. Portanto, um
aumento na porcentagem deste constituinte implica num aumento da dureza
global do ago.

4.2.8 - Determinacdo de Reqibées com Teores Especificos
de Martensita )

Em referéncias bibliograficas sobre temperabilidade é usual o
emprego de tabelas e/ou graficos com familias de curvas que relacionam a
dureza, geralmente expressa em Rockwell C, HRC, com o teor de C,
expresso em % em peso, e com a 1porcentagem do constituinte martensita
presente na microestrutural’?%8982l  Neste contexto, o teor de carbono
significa a quantidade de carbono dissolvida na fase austenitica. Carbono
gue permanece combinado na forma de carbonetos depois do tratamento de
austenitizagdo nao faz parte da reagdo martensitica e portanto ndo tem
influéncia na dureza da martensita.®



49

Desta forma, as durezas das microestruturas nas regides de transigéo
com 50 e 80% de martensita podem ser estimadas por meio do uso de
diagramas e tabelas que relacionam a dureza em fungado do teor de carbono
e porcentagem de martensita presente.

E importante ressaltar que no presente trabalho, em alguns casos
também foram determinadas regides de transi¢do com 80% de martensita
para insercdo de termopares e determinagcdo das velocidades criticas de
resfriamento. Este procedimento tornou-se necessario, uma vez que algumas
das barras temperadas dos agos AlSI 4140 e 8640 apresentaram durezas
nos centros superiores as minimas sugeridas para a regiao de transicdo com
50% de martensita pelos graficos e tabelas empregados. Isto ocorreu porque
algumas composig¢des situaram-se proximas do limite superior da faixa de
composicdo admissivel pela norma AlSI e o éleo de témpera disponivel foi
do tipo rapido. A figura 15 mostra a faixa de temperabilidade para o ago AlSI
4140. Pode-se notar que uma barra com aproximadamente 45 mm de
didmetro apresenta uma dureza minima a % do raio de aproximadamente
49HRc. Os valores de dureza no centro de barras temperadas que situam-se
na regiao superior da faixa do gréafico estdo entre 50 e 60 HRC, mesmo para
barras de grandes diametros.
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Na especificacdo dos limites de temperabilidade de acordo com a
norma SAE, pode ocorrer um valor maximo e minimo de dureza para uma
desejada distancia Jominy. Neste caso, por exemplo, no centro de uma
barra com aproximadamente 45 mm de diametro do ago AlSI 4140H:

Jassg = 9/16 in.(intervalo de dureza no centro da barra de 134")

Temperabilidade minima € normalmente empregada em segdes
espessas que serdao temperadas; enquanto que a temperabilidade maxima é
geralmente relacionada a seg¢des finas devido a tendéncia inerente de
distorgao e trinca, especialmente quando feitas a partir de acos com elevados
teores de carbono!'?%.

As faixas de temperabilidade foram desenvolvidas devido as
diferencas nas composigdes quimicas dos agos de mesma especificagio.
De acordo com a designagcdo Americana, a faixa de temperabilidade para
cada tipo de ago € marcada pela letra H seguindo o cédigo da composicao,
por exemplo 4140H"Y. A curva superior da faixa representa os valores
maximos de dureza, correspondendo aos limites superiores de composicao
dos principais elementos, € a curva inferior representa os valores minimos
de dureza, correspondendo ao limite inferior nos intervalos de composigdes.

A selegdo de um tipo de ago (e aquecimento) para uma pega a ser
tratada térmicamente depende da temperabilidade que produzird a dureza
requerida no ponto critico especificado na secdo transversal, depois da
témpera realizada sobre condigbes determinadas. As curvas Jominy de
temperabilidade e as faixas de temperabilidade especificas a cada tipo de
aco sao usualmente empregadas nesta sele¢do conforme caracteristicas de
emprego requeridas, isto é, conhecidas as tensdes de trabalho, a analise
produzira a dureza minima necessaria em um ponto particular da se¢ao
transversal que deve ser alcangada pela témpera e revenido. Outra
aplicagao consiste na determinagdo dos valores de dureza em posigdes
variadas nas barras que sofreram ensaio Jominy e principalmente nas
menores segdes e suas tendéncias a distorgdes ou trincas.

A regido de transicdo com 80% de martensita possui dureza superior
a com 50% devido a maior porcentagem presente deste constituinte
metalografico. Em analise prévia dag curvas CCT para o aco AlSI 414011983
concluiu-se que no processo de témpera a 860°C, empregando-se 6leo
rapido como meio de resfriamento, as barras deste tipo de ago com secgao
circular de até 50,8 mm, apresentam apenas dois constituintes metalograficos:
martensita e bainita. A Ultima em pequena porcentagem.

A seguir sao apresentados alguns graficos e uma tabela, retirados de
referéncias bibliograficas atuais que tratam dos conceitos e fatores
relacionados a temperabilidade e sua importancia no estudo e pratica no
tratamento térmico dos agos em geral.
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TABELA 14 - Efeito do teor de carbono e martensita na dureza de um aco pés
témpera®

Carbono, Dureza, HRC .
% 9% M 9%5%M __ %%M _ 80%M S0%M
0.10 385 329 30.7 278 26.2
0.12 395 345 323 293 273
0.14 406 36.1 339 308 284
0.16 4138 376 353 323 295
0.18 429 3.1 3638 337 307
0.20 442 405 382 350 318
0.2 454 419 296 363 330
024 6.6 42 409 316 342
026 419 445 422 388 353
0.28..... 2.1 458 24 200 36.4
030 503 410 46 412 37.5
032 515 482 458 43 385
0.34 527 493 469 434 39.5
036 539 50.4 419 444 40.5
038 55.0 514 490 454 415
0.40 56.1 524 50.0 46.4 24
0.42 511 534 50.9 473 434
0.4 58.1 543 518 482 443
0.46 59.1 552 527 490 4s.1
048 0.0 56.0 535 498 46.0
0.50 60.9 56.8 543 50.6 468
0.52 617 575 55.0 513 47.7
0.54 625 582 557 520 485
0.56 632 589 56.3 526 49.3
0.8 638 595 570 532 50.0
0.60 643 60.0 515 538 50.7
M, Martensita

60 99% Martensita

L

95%
N

-
150%

50

40

010 020 030 040 - 050 - 0.60

FIGURA 16 - Variagao da dureza do ago pés tempera com o teor de carbono e a
quantidade de martensita desenvolvida pela témpera
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Conforme apresentado na segdo Materiais e Métodos do projeto
inicial de pesquisa, foram inseridos termopares nas regides de transi¢do com
50 e 80% de martensita, para levantamento das taxas criticas de

resfriamento nas barras de ago em estudo.
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4.2.9 - Levantamento das Curvas de Resfriamento

Por meio das curvas em U e dos valores de dureza estimados nas
regides de transicdo com 50 e 80% de martensita, foram determinadas as
posicdes de inser¢cdo dos termopares para o posterior levantamento das
curvas de resfriamento nas barras temperadas. Ensaios metalograficos
foram realizados para confirmar a determinacdo das posi¢oes de insergdo.

O levantamento das curvas de resfriamento foi realizado por meio de
um sistema que consta de um computador, com placa de aquisicao de
dados da National Instruments, software Lab View e um amplificador de
termopares, conforme ilustrado na figura 19.

FIGURA 19 - Sistema de aquisi¢cdo de dados utilizado no levantamento das curvas
e taxas de resfriamento

A acoplagem do sistema de aquisicdo de dados intitulado Facquench
2000 ao computador é simples e efetuada na porta serial da impressora
(LPT1).

Em quase todos os processos de tratamentos térmicos, curvas de
resfriamento foram medidas com termopares acoplados a corpos de prova
metalicos®.

Em medidas onde existem gradientes (e eles ocorrem em todo
fendmeno relacionado a temperatura) o emprego correto de sensores de
contato, tais como termopares, sensores bi-metalicos, RTD’s, etc, é de
fundamental importdncia na exatiddo, reprodutibilidade e no grau de
incerteza das medidas. As instalagdes de termopares podem produzir erros
nas temperaturas observadas, devido a montagens incorretas, ao tempo de
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resposta inadequado e as propriedades de conduc¢ao inerentes do sensor.
Em muitas aplicagbes, especialmente processos muito rapidos de
resfriamento, €& importante identificar o tempo de resposta exato dos
termopares. O tempo de resposta é fundamentalmente dependente do
tamanho e forma dos arames (circular ou tira) e das propriedades térmicas
do arame, isolamento e bainha protetora do sensort'®®?, Normalmente, os
tempos de resposta sdao em milisegundos.

Na aquisicdo de curvas de resfriamento, é importante minimizar a
quantidade de material removida do corpo de prova no processo de
perfuragao para insercao de termopares. O comportamento de resfriamento
da peg¢a, especialmente aquelas de pequena sec¢do transversal, muda
drasticamente com o aumento do didmetro do furo. Portanto, investigagdes
referentes ao comportamento de resfriamento de pecas em relagdo as
medidas de temperatura, requerem bom contato termopar espécime e pouca
remocao de material e diametro de termopart'®.

Todos os sensores de contato medem sua proépria temperatura.
Assim, o objetivo na instrumentagdo com termopares € que o sensor adote a
temperatura de iriteresse com erros minimos!®4.

Os principais requisitos de um sensor de temperatura por contato

saol®

1. Deve possuir propriedades de calibracdo, isto é,
temperatura vs resisténcia, estaveis e com reprodutibilidade
em toda faixa de temperatura de trabalho;

2. Sua existéncia néo deve perturbar a temperatura local do
meio; -

3. Deve possuir tempo de resposta suficientemente rapido
para acompanhar com exatidao alteragdes na temperatura.

No presente trabalho, foram empregados termopares padrdes do tipo
K, cuja faixa de operagio esta entre -200 e 1260°C, com 3,0 mm de didmetro
(661 . O didmetro do orificio de fixagdo nos corpos de prova foi de 2,9 mm.
Desta maneira, foi empregado ajuste interferente entre termopar e espécime,
garantindo um contato metalico uniforme entre ambos. Estes termopares
devem ser empregados em atmosferas oxidantes®®. Na tabela 15 sao
brevemente descritos o tipo, elementos de liga tipicos, termo-elementos,
composigdo quimica basica e aplicagdes (condigdo atmosférica do meio e
temperatura maxima) para esta classe de termopares.®!

TABELA 15 - Padrées designados pela carta ISA para os termopares do tipo K

- Aelfesies

fi}’-ﬁm , /;‘(Tﬁma?;a Mk.;mr@m;-)t

KP Cromel 90N|/9Cr Oxidante

1260
K KN Alumel  94Ni/AlMn,Si & Inerte
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Para confecgdo e fixagdo dos mesmos as barras nas posigdes
determinadas, isto €, nas regides de transi¢cdo obtidas através da anadlise dos
perfis de dureza, foi construido um sistema para soldagem de termopares. A
figura 20 mostra o aspecto visual do equipamento de soldagem de termopares
por descarga capacitiva montado no laboratério.

FIGURA 20 - Aspecto visual do equipamento soldador de termopar por descarga
capacitiva

O equipamento de soldagem de termopares possui uma seqiéncia
variavel de capacitores dispostos em paralelo que permite o controle do nivel
de descarga elétrica que pode ser aplicado na confec¢cdo dos termopares.

O dispositivo de fixacdo dos termopares desenvolvido em laboratério
para montagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios de resfriamento
foi substituido devido a necessidade de elaboragdo de um acoplamento que
protegesse o sensor de contato de influéncias térmicas causadas pelo meio
de resfriamento e que, ao mesmo tempo, garantisse o contato metalico entre
a extremidade do termopar e o espécime, permitindo desta maneira, medidas
confiaveis das variagdes de temperatura nas regides de transigéo. O esquema
de montagem desenvolvido para fixagdo e protegdo dos termopares esta
apresentado na sec¢do 12 deste trabalho.
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4.2.10 - Ajuste dos Pardmetros do Sistema de
L evantamento das Curvas de Resfriamento

Nos ensaios preliminares do sistema para aquisicdo das curvas e
taxas criticas de resfriamento utilizou-se uma sonda padr&o cilindrica com ¢
12,5 x 60 mm feito de /nconel 600 (UNS N06600), de acordo com a norma
internacional ISO 9950 proposta pelo “The International Federation for Heat
Treatment and Surface Engineering (IFHT)"®. A figura 21 mostra um
esquema da sonda de teste empregada nos ensaios preliminares. E
importante ressaltar que a norma & valida somente para témpera em 6leo
parado. Para o caso de 6leo em movimento, que representa grande parte
das situacdes praticas, a norma especifica encontra-se em fase de estudos.
Uma vez familiarizados com o uso do equipamento, passamos a execugao
dos ensaios com os corpos de prova que simulassem condi¢des ideais de
uso. Inicialmente, utilizou-se corpos de prova dos agos AlSI 4140 e 8640,
com 50,8 mm de didmetro. A temperatura inicial de ensaio foi definida entre
810 e 830°C, portanto acima da linha inferior de transformagao alotrépica da
fase austenitica que corresponde a 723°C no Diagrama de Equilibrio Ferro -
Carbono (Cementita ou Fe3C). A duragdo do ensaio empregada foi de 240s
(4 minutos). Tempos de ensaio de 60 e 120s também foram testados. Outro
importante parametro ajustado foi a quantidade de leituras por segundo a ser
empregada durante a aquisicao dos dados de temperatura contra o tempo.
Foram testadas duas frequéncias: 3 e 5 leituras por segundo (L/s). No caso
da sonda de teste utilizou-se velocidade de aquisicdo de 10 dados por
segundo.

a) Detalhes da Sonda

i 4
r T I- —
i 9.5 (13125 retificado)
15

NEo deve ter furo A

de centro TiC 20 Todas dimensdes em mm;
Todas tolerdncias +/- 0,25 exceto
guando indicado;
Todos didmetros devem ser con-

b) Esquema Geral céntricos dentro de 0,5 TIR.
RETIFICADO SONDA, DE TESTE =
12,5 +- 0,01 Detalhes fig. &)

1
TUBO SUPORTE TERMOPAR ISOLADO  TUBO SUPORTE FINAL
Matertal: liga Inconel 600 Tipo K Material ago inoxidével

FIGURA 21 - Sonda de teste de acordo com o padrao internacional proposto
(ISO/DIS 9950 draft)
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Quando a regido de transicdo com 50 ou 80% de martensita é
determinada proxima a superficie, onde as taxas de resfriamento sio
elevadas, € necessaric 0 emprego de uma frequéncia de aquisi¢ao de dados
elevada. Conforme a posi¢do de insercdo dos termopares aproxima-se do
centro, onde naturalmente a taxa de remoga@o de calor € menor que na
superficie, pode-se empregar uma frequiéncia menor de aquisi¢cdo de dados.

Desta maneira, leituras de 3 ou 5 medidas por segundo, dependendo
da profundidade de inser¢cdo dos termopares, tornaram-se mais adequadas
para a obtengao dos graficos.

4.2.11 - Levantamento das Curvas de Temperabilidade
Jominy

Conforme procedimento de ensaio definido pelas normas ASTM
A255, SAE J406 e ISO/R 642, foram levantadas curvas de temperabilidade
por meio de ensaios Jominy, em amostras de barras de ago com 101,6 mm
de comprimento por 254 mm de didmetro, conforme composicoes
determinadas pelos ensaios quimicos. As barras foram austenitizadas a
temperatura de 850°C em forno elétrico e rapidamente resfriadas, por uma
de suas extremidades, em um jato de agua a 24°C, por meio de dispositivo
de fixagdo adequado e normalizado.

Por meio de curvas de correlacionamento que relacionam as taxas de
resfriamento nas diferentes distancias da extremidade temperada do
espécime Jominy com as diferentes posi¢des (centro, trés quartos do raio,
meio raio e superficie) nas seg¢des transversais de barras redondas de
diferentes diametros®”'% foram comparadas as curvas de temperabilidade
obtidas pelo ensaio Jominy e os perfis de dureza das amostras temperadas.
As etapas do procedimento de analise foram as seguintes:

1. Determinagdo das distdncias da extremidade temperada do
espécime Jominy referentes ao centro e a superficie, por meio das
curvas de correlacionamento empiricas para 6leo e das dimensdes
dos corpos de prova redondos temperados;

2. Determinacéo teorica dos valores de dureza no centro e superficie
das amostras temperadas por meio das distancias obtidas pelas
curvas de correlacionamento e das curvas de temperabilidade
obtidas pelo ensaio Jominy.

3. Comparagéo entre os valores tedricos e praticos de dureza no
centro e superficie obtidos pelo ensaio de dureza Vickers.

A concordancia entre os valores de dureza praticos e tedricos,
determinou a veracidade dos perfis de dureza obtidos pelo ensaio Vickers e
a coeréncia com as curvas de temperabilidade Jominy. Todas as curvas de
temperabilidade obtidas pertencem ao intervalo definido pela Banda de
Temperabilidade correspondente a cada ago SAE AISI H utilizado no
presente trabalhot®’ 1%,
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4.2.12 - Levantamento das Curvas Criticas de
Resfriamento

Na analise das curvas de distribuicdo de dureza, verificou-se que as
barras redondas e quadradas do ago AISI 1045 temperadas apresentaram
dureza inferior ao valor minimo especificado, que correspondente a 50% de
martensita e ao teor de carbono de cada composi¢do especifica. Condigao
semelhante foi verificada nas barras temperadas do ago AISI 4140, que
apresentaram durezas superiores as maximas especificadas, correspondente
a 80% de martensita e ao teor de carbono de cada composigao especifica.
As barras quadradas e redondas de 254 mm do ago 8640 também
apresentaram durezas superiores. Os valores de dureza determinados por
meio das curvas de temperabilidade em conjunto com as curvas de
correlacionamento coincidiram com aqueles determinados por meio dos
perfis de durezas metalograficas para as varias composi¢des das barras
redondas dos agos AlS| 4140, 8640 e 1045, conforme mostrado na se¢éo 11
deste trabalho.

Desta forma, foram levantadas curvas e taxas de resfriamento nas
regides central, a 10mm de profundidade e préxima a superficie em barras
de 50,8 mm de didametro e no centro em barras de 25,4 mm, para o ag¢o AlSI
4140.

Nas barras redondas e quadradas do aco AIS| 8640 de 38,1 e 50,8
mm, foram levantadas curvas e taxas criticas de resfriamento nas regides de
transicdo com 50 e 80% de martensita, conforme especificado na segao 8.
Os ensaios para levantamento das curvas e velocidades criticas de
resfriamento foram realizados em dleo e agua na temperatura ambiente,
com movimentagéo do fluido com uma velocidade de 0,4 m/s para se evitar
a estagnagao do mesmo sob a pega, mantendo o maior comprimento desta
na diregao horizontal.

Os corpos de prova foram preparados conforme a seqii€ncia a seguir:

1. Usinagem de um orificio na posi¢do mediana segundo o
eixo de simetria, com 2,9 mm de diametro e profundidade
até a posicdo de insergdo dos termopares, determinadas
previamente, o que corresponde as regides de transigao
com 50 e 80% de martensita,;

2. Para garantir o isolamento e protegdo dos termopares
durante o processo de resfriamento, um tubo de ago inox
com diametro externo de 10 mm, interno de 5,6 mm e 470
mm de comprimento, foi fixado sobre o orificio com solda
TIG;

3. Fixagao interferente de um termopar Cromel-Alumel (tipo K),
com 3 mm de diametro, no orificio do corpo de prova;

Testes preliminares foram realizados empregando-se 6leo e agua
com e sem agitagao e quantidades de aquisigdo com 3, 5 e 10 leituras por
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segundo. O tempo de encharque empregado nos ensaios para levantamento
das curvas e velocidades criticas de resfriamento foi de 1 h, com fixagédo dos
termopares nas regides de transicdo com 50 e 80% de martensita cujas
profundidades de endurecimento foram relativas ao tempo de encharque de
1e5h.

O software Lab View armazena e processa o0s parametros de
temperatura obtidos em funcdo do tempo, apresentando os resultados na
forma de curvas e taxas de resfriamento. Os valores da taxa maxima de
remocéao de calor (°Cls) e da temperatura na qual ela ocorre também s&o
fornecidos pelo software.

A Figura 22 mostra um esquema simplificado da montagem do
termopar nos corpos de prova.

Corpo de prova

L=10"

b

FIGURA 22 - Esquema simplificado de montagem do tennopér no corpo de prova
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Analises Quimicas

Sao apresentados na tabela 16 os resultados das analises quimicas
dos agos utilizados no presente trabalho.

TABELA 16 - Resultados das analises quimicas das barras

1045/ 508 mm 045 0,78 0022 0,014 0,23

1045/ ¢ 38,1 mm 043 1,21 0,019 0,020 0,26 0,11
1045/ ¢ 25,4 mm 0,47 0,80 0,015 0,014 0,18

1045 /0 38,1 mm 0,46 0,88 0,015 0,021 0,26 0,07

1045 /0 25,4 mm 0,45 0,73 0,020 0,018 0,22

4140/ ¢ 50,8 mm 0,42 0,86 0,021 0,018 0,27 1,08 0,18
4140/ ¢ 38,1 mm 0,39 0,83 0,025 0,26 0,94 0,23
4140/ ¢ 25,4 mm 0,41 0,84 0,016 0,26 0,98 0,22
4140/0 38,1 mm 0,41 0,90 0,014 0,014 0,23 1,04 0,21
4140 /0 25,4 mm -0,41 0,90 0,014 0,014 0,23 1,04 0,21
8640/ ¢ 50,8 mm 0,40 0,91 0,018 0,24 0,46 0,54 0,21
8640/ ¢ 38,1 mm 0,38 0,90 0,024 0,26 047 05 0,17

8640/ ¢ 25,4 mm 0,41 0,93 0,023 0,016 0,24 0,46 0,50 0,16
8640 /0 38,1 mm 0,41 0,87 0,017 0,020 0,28 0,42 0,52 0,18
8640 /0 25,4 mm 0,41 0,87 0,017 0,020 0,28 0,42 0,52 0,18

Pode-se notar na tabela acima, que no caso especifico da barra de
secdo circular de 38,1 mm de didametro do ago AlSI 1045, o teor de Mn, 1,21
% em peso, mostrou-se acima do intervalo de composi¢do quimica nominal
permissivel 6para este elemento, definido pela ASM (American Society for
Metals)**7%% como entre 0,60 e 0,90. Tal fato resultou num aumento da
temperabilidade do mesmo em comparagao com os demais agos do mesmo
tipo empregados. Esse efeito pode ser verificado nas curvas em U,
apresentadas na figura 26, € na curva de temperabilidade Jominy,
apresentada na figura 36, que situou-se acima do limite superior de
temperabilidade do ago AISI 1045H, definido pelo Metals Hand Book®%2,
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5.2 - Metalografia

Sao apresentados nas tabelas 1.1 a 1.3 e nos histogramas | a I,
presentes no Apéndice |, parte dos resultados e analises estatisticas
referentes a quantificagdo automatica dos tamanhos de gréos austeniticos
originais obtidos para 3 das 45 condigdes analisadas em relagéo aos tipos
de acgos, dimensdes, segbes das barras e tempos de austenitizagdo
empregados nos tratamentos térmicos. Foi selecionada uma condi¢ao para
cada tipo de ago AISI 4140, 8640 e 1045. Este procedimento foi adotado
devido ao numero elevado de tabelas e histogramas obtidos empregando-se
o procedimento de analise automatico dos tamanhos de graos austeniticos
originais. Sao apresentados nas tabelas 17 (A, B, C, D, E e F) os resultados da
quantificagdo automatica de forma condensada, referentes as 45 condi¢des
analisadas.
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TABELAS 17(A, B, C, D, E e F) - Valores da area de grao média, A, dos tamanhos de

grao médio, 1, nimeros de tamanhos de grdo ASTM, G, e dos dados estatisticos
associados, s, %RA e 95%Cl, obtidos pelo método de quantificagao automatico

TABELA 17A.

Y AR -

I 48 5,7 6,4
G 12,1 116 113
254mm A 313 442 557
s 13 0.6 2,4

95%CI  +014  $003 203
%RA 3.0% 05%  5.3%

. 2,3 4,9 5,5
4140 G 14,2 12,1 - 11,7
$38,1 mm A 7.2 32,7 412

: s 0,7 1,6 2.4

95%Cl 0,06 +0,2 0.3
%RA 2.8% %35  53%

I 9,5 104 142
G 10,1 9,9 9,0

$508mm A 122,8 1472 2743
s 1,9 2,1 5,0

95%Cl %02 02 0,6

%RA 1,7% 1,9% 4,5%

TABELA 17B

i

G 14,0 13,3 11,9
$254mm A 8,5 139 368

S 1,1 1,0 1,5

95%Cl 10,14 10,08 +0,2
%RA 55% 2,4% 3,3%

. 33 52 56

8640 G 13,2 11,9 11,7
$38,1 mm A 14,8 36,8 427

s 1,0 1,2 1,6

95%Cl  $012 012 017
%RA 37%  23%  3.1%

i 19 44 5.2
G 14,8 12,4 11,9
4508 mm A 4,9 26,3 36,8
s 0,9 0,9 1,3

95%C|  +008 0,07 10,14
%RA  44%  17% ___ 27%




Tabela 17C

7 69 144 186
G 11 889 8,2

p284mm 4 64,8 2821 4707
s 2,2 17 8,2

95%Cl 0,15 0,2 1.2
%RA _ 22%  14%  144%

i 3,5 5,2 8,8

G 130 11,9 104

1045  ¢381mm 4 16,7 368 1054
s 0,9 3,3 4,6

95%Cl 0,08 0,5 10,4

%RA _ 22%  89%  4.8%

: 3,2 6.2 235

| G 13,3 11,4 7.5
50.8mm 4 139 523 7514
s 1,2 3,6 16,2

95%Cl £0,1 0,6 2,0
- %RA 3,1% 9,6% 8,3%

Tabela 17D

4,6 5,5 6,4

rrrrrr

]

G 122 117 113

{254mm £ 288 412 557

S 1,2 1,5 1,7

4140 95%Cl %012 0,16 20,21
%RA___ 26%  29%  124%

i 3.2 46 47

G 133 122 122

{38 mm £ 13,9 288 301

s 0,9 1,1 1,4

95%Cl +0,07 +0,5 +0,17
%RA 2,2% 10% 3,5%
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Tabela 17E

)
G 13,1 12,9 12,2

254 A 157 176 30 1
A mm

S 0,7 1,0 1,3

95%CI  +005 008  0.14

8640 %RA  13%  23%  2.9%

» 3.5 40 46

G 130 126 12,2

cgimm A 16,7 218 288

’ 0.6 0.9 15

95%Cl 0,04 0,08 0,16
%RA _ 13%  19%  34%

Tabela 27F

T 2
SYACOIAIS

i 97 274 474
G 10,1 74 5,5
1045 (254mm A 1280 1021 3057
s 2,2 9,5 16,5

95%Cl  %0,19 +1,2 +3,5
%RA 2,0% 4,5% 7,4%

Onde:
1: comprimento de grao médio (um);
A: area de grao média (pm?);
s: desvio padrao (um);
G: numero do tamanho de grao ASTM;

95%Cl: intervalo de confianga 95% (um),
%RA: acuracidade relativa;
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Em todos os casos o tamanho de grdo austenitico original aumentou,

como era esperado, com o tempo de tratamento.

No caso do ago AlSI 1045, devido a baixa temperabilidade observada,
realizou-se apenas a determinacdo dos tamanhos de grdos austeniticos

originais nas barras de se¢&o circular e na quadrada com 25,4 mm.
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Para se avaliar a confiabilidade do meétodo de quantificacado
automatico empregado na determinacdo dos tamanhos médios de graos
austeniticos originais, foram utilizados dois métodos manuais usualmente
empregados na quantificagdo dos tamanhos de graos, visando-se a
disponibilidade de dois conjuntos de resultados para uma melhor
comparacao. Os métodos manuais foram empregados apenas nas trés
amostras do ago AlSI 4140 ¢ 25,4 mm referentes aos tempos de tratamento
de 1, 5 e 10 horas. Sao apresentadas nas figuras 23 a 25 algumas das
fotomicrografias do ago AISI 4140 ¢ 25,4 mm utilizado. Foram selecionadas
trés fotomicrografias, uma para cada tempo de encharque, entre as quinze
utilizadas. Cada fotomicrografia corresponde a uma area entre as 5
aleatoriamente selecionadas representativas da se¢éo de cada amostra (1, 5
e 10 horas).

FIGURA 23 - Fotomicrografia do ago AISI 4140 ¢ 1" e tempo de encharque de 1h,
mostrando os contornos de gréos austeniticos originais. Aumento: 570 x



FIGURA 24 - Fotomicrografia do ago AISI 4140 ¢ 1” e tempo de encharque de 5h,
mostrando os contornos de grdos austeniticos originais. Aumento: 570 x

FIGURA 25 - Fotomicrografia do ago AlSI 4140 ¢ 1" e tempo de encharque de 10h,
mostrando os contornos de graos austeniticos originais. Aumento: 570 x




67

Percebe-se nas trés fotomicrografias a perfeita delineagdo dos
contornos de graos austeniticos originais. Todas as fotomicrografias obtidas
apresentaram qualidade equivalente na delineagao dos contornos de graos
austeniticos.

Os resultados e analises estatisticas obtidos pelos métodos manual e
automatico de quantificagdo, de acordo com as normas técnicas ASTM E
112-96?% ¢ ASTM E 1382-97'%*, para os trés corpos de prova selecionados,
séo apresentados na tabela 18. A tabela 19 apresenta valores comparativos,
em porcentagem, entre os métodos empregados.

TABELA 18 - Comparacgao dos valores de area média de gréo, A, de tamanho

médio de grao, 1, nimero de tamanho de grao ASTM, G, e os dados estatisticos
associados, s, %RA, 85%Cl

1 48 121 313 13 10,14 3,0

AUtOméﬁCO 5 57 116 442 06 10,03 05
10 64 113 557 24 03 53
1 73 11,2 534 18 2,3 43

4140 Planimétrico (Jeffries) 5 78 11,1 618 11,1 £13,7 2272
$25,4 mm 10 87 10,8 752 50 6,1 82
: 1 76 10,8 04 05 6,3
Intercepto Linear (Heyn) 5 84 10,5 0,3 0,4 51

10 92 102 10 +13 13,8

TABELA 19 - Comparagao do nimero de tamanho de grdao ASTM, G, calculado
pelos trés métodos de quantificagio

w—-—-_,--.--—~- B s S iSSSES e a——

1 7,4 1017 3’7

5 4,3 9,5 5,7
10 4,4 9,7 5,9

onde:
I: comprimento médio do grao (um);
A: area média de grao (um?);
G: nuimero de tamanho de grao ASTM,;
s: desvio padrao;

95%Cl: intervalo de confianga 95% (um ou um?);
%RA: acuracidade relativa, %.
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Aq: diferengca dos valores G, em porcentagem, determinados pelos
métodos automatico e planimétrico;

Az diferenga dos valores G, em porcentagem, determinados pelos
métodos automatico e de intercepto linear;

As: diferenga dos valores G, em porcentagem, determinados pelos
métodos manuais.

Na tabela 19 verifica-se que os métodos automatico e planimétrico
(Jeffries) apresentam valores préximos em comparagdo ao método do
intercepto linear médio (Heyn), pois A1 € menor que A,. Isto ocorre porque os
dois primeiros procedimentos sao baseados no numero de grdos por
unidade de area e portanto estao diretamente relacionados ao comprimento
total dos lados dos graos por unidade de volume, Ly, enquanto que o método
de Heyn é baseado no nimero de intersegées nos contornos de graos por
unidade de comprimento e portanto relacionado a éarea superficial do
contorno de grao 2por unidade de volume, Sy, conforme indicado na norma
ASTM E 1382-97%%. Os valores de numeros de tamanhos de graos ASTM,
G, obtidos pelos métodos manuais apresentaram-se préximos, conforme
indicado por A3z, onde o método de Heyn apresentou valores em média 5,1%
maiores que o método de Jeffries. Os resultados estatisticos determinados
pelo método planimétrico estao dispostos em unidade de area devido a
caracteristica inerente deste método em basear-se no calculo da area média
dos graos. Nos métodos automatico e de intercepto linear, tais valores sao
expressos em unidades de comprimento.

5.3 - Medidas de Temperabilidade

Visando-se garantir a seguranga nos resultados das velocidades de
resfriamento obtidos, bem como a verificagdo da efetividade da formula
proposta na literatura para o caso de 50% de martensita, foram utilizadas
duas técnicas adicionais de medida de temperabilidade e seus resultados
foram comparados.

As duas técnicas utilizadas foram as de curvas em U e a de Ensaio
Jominy com suas respectivas curvas de correlacionamento. Os resultados
obtidos em ambas as técnicas mostraram-se semelhantes, comprovando a
eficacia dos tratamentos realizados. As curvas Jominy permitiram também a
determinagio das taxas de resfriamento a 700°C, as quais foram comparadas
com as obtidas por meio das curvas de resfriamento.

Sao apresentados nas figuras 26 a 34 as curvas de distribuicdo de
durezas obtidas por meio do ensaio Vickers realizado nas se¢des medianas
circulares e quadradas de 25,4; 38,1 e 50,8 mm dos acos AlSI 1045, 4140 e
8640.



650
600 |-
550 |-
500 |
: 450 |
400 P~
350

300 |

250 -

200

AlSI - Barras de
rfil de Du

ircular: 1"; 1.5" e 2"

Legends:

—— 1 h
—m— 5h ==>> rad, 2"
—m— 1 0h

—— 1
—— 5 ==>> rgd. 1,5
—e—10h

v—1h
5h ==>> rad, 1"
—y— 10h

-1,25

-1,00 -0,75

-0,50

-025 0,00 025 050

0,75

1,00 1,25

FIGURA 26 - Curvas de distribuigéo de dureza referentes ao ago AlS| 1045
de bitolas 25,4; 38,1 e 50,8 mm
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FIGURA 27 - Curvas de distribuicdo de dureza no sentido lateral, referentes as
barras de secdo quadrada do ago AlISI 1045 de dimensdes 25,4 e 38,1 mm
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FIGURA 29 - Curvas de distribuicdo de dureza referentes ao aco AlSI 4140
de bitolas 25,4; 38,1 e 50,8 mm
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FIGURA 30 - Curvas de distribuicdo de dureza no sentido lateral, referentes
as barras de se¢édo quadrada do ago AlSI 4140 de dimensées 25,4 e 38,1 mm

Legenda:
——1h
AlSI 4140 - B d o Quadrada: 1"e 1,5" L s
Perfil de Dureza Sentido Diagonal —+—10h

1h
5h ==>> quad. 1"
—»—10h

1 " 1 " 1 3 1 L 1 n 1 L 1 " 1

075 050 025 000 025 050 075 1,00

FIGURA 31 - Curvas de distribuicdo de dureza no sentido diagonal, referentes
as barras de secéo quadrada do aco AlSI 4140 de dimensdes 25,4 e 38,1 mm
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FIGURA 32 - Curvas de distribuicdo de dureza referentes ao aco AIS| 8640 de
bitolas 25,4; 38,1 e 50,8 mm
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FIGURA 33 - Curvas de distribuicdo de dureza no sentido lateral, referentes as
barras de se¢do quadrada do ago AlSI 8640 de dimensées 25,4 e 38,1 mm
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FIGURA 34 - Curvas de distribuicdo de dureza no sentido diagonal, referentes
as barras de secdo quadrada do aco AlISI 8640 de dimensdes 25,4 e 38,1 mm

As curvas de temperabilidade obtidas pelo ensaio Jominy sao
apresentadas nas figuras 35 a 46. A composicédo quimica especifica da liga
e o correspondente intervalo admissivel para cada elemento quimico
acompanham cada grafico. As curvas de temperabilidade Jominy também
apresentam valores de dureza obtidos em regides especificas (centro e
superficie) por meio das curvas de correlacionamento, os quais estdo de
acordo com aqueles medidos nas seg¢des transversais das pegas por meio
do ensaio Jominy. Todas as curvas de temperabilidade situam-se no
intervalo definido pela banda de temperabilidade dos agcos SAE AISI H. Em
alguns casos, as curvas situaram-se acima da curva média, devido ao efeito
combinatério causado pelos teores dos elementos quimicos, situados acima
dos respectivos valores médios.

No caso especifico do ago AISI 1045 com bitola de 38,1 mm, as
curvas de dureza apresentaram valores muito elevados, situando-se acima
das curvas referentes a bitola de 25,4 mm, conforme indicado na figura 26.

A curva de temperabilidade Jominy referente ao ago AISI 1045 ¢ 38,1
mm, apresentada na figura 35, situou-se acima do limite superior da banda
de temperabilidade correspondente ao ago AlSI 1045H, definido pelo Metals
HandBook %23 Na analise da composi¢do quimica deste ago, verificou-se
teor elevado do elemento quimico Mn (1,21 % em peso), quando 0 maximo
permitido & 0,90 para este elemento. Tal ocorréncia determinou o perfil de
dureza elevado para este aco.
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FIGURA 35 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 25,4 mm do ago AISI 1045
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FIGURA 36 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 38,1 mm do ago AISI 1045
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FIGURA 37 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 50,8 mm do ago AISI 1045
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FIGURA 38 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente as
barras de se¢des quadradas de 25,4 e 38,1 mm do ago AlSI| 1045
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FIGURA 39 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 25,4 mm do ago AISI 4140
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FIGURA 40 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 38,1 mm do aco AISI| 4140
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FIGURA 41 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 50,8 mm do ago AISI 4140
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FIGURA 42 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente as
barras de seg¢des quadradas de 25,4 e 38,1 mm do aco AlSI 4140
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FIGURA 43 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 25,4 mm do ago AlISI 8640
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FIGURA 44 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 38,1 mm do aco AlSI 8640
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FIGURA 45 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente a
barra redonda de 50,8 mm do aco AISI] 8640
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FIGURA 46 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jominy, referente as
barras de se¢des quadradas de 25,4 e 38,1 mm do ago AlSI 8640
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Ensaios metalograficos foram realizados para confirmar se as regides
de transicao, as quais foram fixados os termopares para levantamento das
curvas e taxas criticas de resfriamento, apresentavam os teores especificados
de martensita (50 e 80%). Sao apresentadas nas figuras 47 a 50 algumas
das fotomicrografias das regides de transicdo com 50 e 80% de martensita e
do centro nas barras de diametro 50,8 mm dos acos AlSI 8640 e 4140. A
fase clara é constituida de martensita e a fase escura de bainital'®%*,

FIGURA 47 - Aspecto micrografico do ago AlSI 8640, ¢ 50,8 mm e tempo de
encharque de 5h, mostrando estruturas presentes na regido de transicdo com 80%
de Martensita. Ataque: Reativo de Nital 2%. Aumento: 570 x



FIGURA 48 - Aspecto microgréafico do ago AISI 8640, ¢ 50,8 mm e tempo de
encharque de 5h, mostrando estruturas presentes na regido de transicdo com 50%
de Martensita. Ataque: Reativo de Nital 2%. Aumento: 570 x

A

micrografico do aco AlSI 4140, ¢ 50,8 mm e tem

FIGURA 49 - Aspect
encharque de 10h, mostrando estruturas presentes no centro da amostra. Ataque:
Reativo de Nital 2%. Aumento: 570 x
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FIGURA 50 - Aspecto micrografico do ago AISI 4140, ¢ 50,8 mm e tempo de
encharque de 5k, mostrando estruturas presentes na regido de transicdo com 80%
de Martensita. Ataque: Reativo de Nital 2%. Aumento: 570 x

Os aspectos micrograficos das fotomicrografias apresentadas, obtidas
nas regides de transicdo, mostram porcentagens relativas de fases entre os
constituintes perlita e martensita qualitativamente coerentes com os teores
especificados de 50 e 80% de martensita.

5.4 - Levantamento das Curvas de Resfriamento

Foram realizados ensaios preliminares com sonda de teste padrdo
cilindrica com ¢ 12,5 x 60 mm, feita de /nconel 600 (UNS N06600), para o
ajuste dos parametros de ensaio do sistema de levantamento das curvas e
taxas criticas de resfriamento (temperatura inicial e duracdo do ensaio e
quantidade de leituras por segundo). Sdo apresentadas nas figuras 51 e 52
curvas de resfriamento obtidas empregando-se sonda de teste padrdo nos
ensaios realizados em o6leo, sem agitagéo.
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FIGURA 51 - Curva e taxa de resfriamento caracteristicas, obtidas utilizando-se
sonda padréo e resfriamento em 6lec sem agitagdo. Quantidade de Leitura: 5

dados por segundo
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FIGURA 52 - Curva e taxa de resfriamento caracteristicas, obtidas utilizando-se
sonda padrao e resfriamento em 6leo sem agitagdo. Quantidade de Leitura: 10
dados por segundo
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As curvas obtidas apresentam caracteristicas semelhantes as
presentes na literatura, ref. 2-3, 10, 12, 47, 49-51, 62-63, 68, com os varios
estagios de resfriamento destacados.

Sao apresentadas nas figuras 53 a 63 as curvas e velocidades criticas
obtidas nos ensaios de resfriamento em o6leo de témpera rapido, com
movimentacao de 0,4 m/s, efetuados nos corpos de prova dos agos AlS| 4140
e 8640, nos quais foram determinadas previamente as posi¢cdes de insercao
dos termopares nas regides de transicao com 50 e 80 % de martensita, para
tempos de encharque de 1 e 5 horas. O sistema utilizado permitiu também a
obtengao da taxa maxima de resfriamento e a temperatura correspondente.
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FIGURA 53 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condigées reais no
corpo de prova do aco AlSI 8640 ¢ 50,8 mm; profundidade de endurecimento de 17
mm, referente ao teor de 50% de martensita e tempo de encharque de 5 horas.
Resfriamento em éleoc e movimentagdo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados

por segundo
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FIGURA 54 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condig¢des reais no
corpo de prova do aco AlSI 8640 ¢ 50,8 mm; profundidade de endurecimento de 5
mm, referente ao teor de 80% de martensita e tempo de encharque de 1 hora.
Resfriamento em 6leo e movimentagdo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados
por segundo
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FIGURA 55 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condi¢des reais no
corpo de prova do ago AlSI 8640 ¢ 38,1 mm; profundidade de endurecimento de 18
mm, referente ao teor de 50% de martensita e tempo de encharque de 5 horas.
Resfriamento em éleo e movimentagédo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados
por segundo
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FIGURA 56 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condigdes reais no
corpo de prova do ago AlSI 8640 ¢ 38,1 mm; profundidade de endurecimento de 4
mm, referente ao teor de 80% de martensita e tempo de encharque de 1 hora.
Resfriamento em 6leo e movimentagdo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados

por segundo
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FIGURA 57 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condigdes reais no
corpo de prova do ago AlSI 8640 ¢ 38,1 mm; profundidade de endurecimento de 13
mm, referente ao teor de 80% de martensita e tempo de encharque de 5 horas.

Resfriamento em 6leo e movimentagéo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados
por segundo
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FIGURA 58 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condi¢des reais no
corpo de prova do ago AlSI 8640 [ 38,1 mm; profundidade de endurecimento de 10
mm, referente ao teor de 50% de martensita e tempo de encharque de 1 hora.
Resfriamento em 6leo e movimentagdo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados
por segundo
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FIGURA 59 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condicdes reais no
corpo de prova do ago AlSI 8640 [J 38,1 mm; profundidade de endurecimento de 4
mm, referente ao teor de 80% de martensita e tempo de encharque de 1 hora.
Resfriamento em 6leo e movimentagéo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura; 3 dados
por segundo



o

Local

Ii EESC - USP Depto. Eng. Materiais IS0 e Efenbis
; o1

Cliente Fiuldo Utitizado

Tamperatura Temperatura
inigial do Fluide Finai g0 Fluldo

1244 80 ey 1244 {g)

Predyte Ensaisde

4140-2-PrénSup-3L-Sieo

Dperadeor
Cendutividade Agitaglio go
de Flulde Fiuldo

Duts g0 Engaio Hardtio Taxa Mix:ma
IR TTIT] 1888 2 {*cis} Viscosidads
PH do Fivige g Fluide

Tamparatura Tamperatura
Tempo do Ensaie tnicial do Ensaio dn Taxa Max

240 (s ) 740 {*cj

~1g . TaxadeRestriamente |
it jhaenee
j%

Z,_’.a !

I;
|
200 ; —
|

..:1' ﬁ?
S g i i
! i

TS M e R A e e e e e

Responsdveis Thonicos :

FIGURA 60 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condigdes reais no
corpo de prova do aco AlSI 4140 ¢ 50,8 mm; préximo a superficie. Resfriamento em
6leo e movimentacgéo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados por segundo
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FIGURA 61 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condigdes reais no
corpo de prova do ago AlSI 4140 ¢ 50,8 mm; profundidade de endurecimento de 10
mm. Resfriamento em 6leo e movimentacédo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3
dados por segundo
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FIGURA 62 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condi¢des reais no
corpo de prova do acgo AlSI 4140 ¢ 50,8 mm; centro. Resfriamento em élec e
movimentacgdo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados por segundo
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FIGURA 63 - Curva e taxa maxima de resfriamento obtidas em condig¢des reais no
corpo de prova do ago AlSI 4140 ¢ 25,4 mm,; centro. Resfriamento em éleo e
movimentagéo de 0,4 m/s. Quantidade de Leitura: 3 dados por segundo
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As curvas e taxas criticas de resfriamento obtidas no resfriamento dos
corpos de prova e também nos testes preliminares com sonda de teste em
6leo e em agua, apresentaram comportamento caracteristico em relagao ao
meio de resfriamento empregado. Pode-se verificar o perfeito destaque das
taxas maximas de resfriamento, que ocorreram proximas a 700°C. Tais
dados foram fundamentais na analise posterior das equagdes de
velocidades criticas de resfriamento.

Sao apresentados na tabela 20 os valores de profundidade de
endurecimento correspondentes as regides de transicdo com 50 e 80% de
martensita, determinados por meio das curvas de distribuicdo de dureza,
ensaios metalograficos e valores estimados de dureza metalografica em
funcdo do teor de carbono e porcentagem de martensita presente na
microestrutura; e as taxas de resfriamento maximas e a 700°C obtidas para
os varios corpos de prova ensaiados em condigdes reais. Os ensaios foram
realizados em éleo conforme descrito na segao 12.

TABELA 20 - Profundidades de endurecimento medidas nas varias se¢des
medianas dos acgos e bitolas estudados no presente trabalho e as velocidades
criticas de resfriamento (V™) e a 700°C, em dleo

{@:ﬁ‘ \'v ";,l-.,,f‘ \ .;.;7..!95

1h 5 9 17 17 14 13
9508 5 7 47 13 13
1h 4 16 23 23
8640 9381 g5 43 48 21 21 17 16
1h 4 10 20 20 16 155

,AD,?’,S’T 5h 5 10 | 16 155

Proximo a Superficie 21 21

4140 ¢ 50,8 10 mm da Superficie 14 14
Centro . 12 12
¢ 25,4 Centro ) 34 30

O critério de referéncia empregado por Maynier et al®2334%-42 ¢ pejo
Metals HandBook (1995)?% foi a velocidade de resfriamento medida a
700°C. Pode-se notar na tabela 20 que os valores de velocidade méaxima
(V™) obtidos pelo software Lab View e a 700°C determinados por meio das
curvas de resfriamento séo os mesmos ou estio proximos. Isto deve-se ao
fato de que as taxas maximas de resfriamento ocorreram em temperaturas
proximas a de referéncia (700°C), variando entre 694 °C e 762 °C.

A fim de se verificar a autenticidade das velocidades de resfriamento
medidas a 700°C por meio dos ensaios de resfriamento, estas foram
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comparadas as taxas obtidas por meio das curvas de correlacionamento
definidas pelo Metals HandoBook *7'%. No caso do ensaio efetuado em éleo
de témpera rapido para o espécime de 50,8 mm de diametro do ago AISI
8640, na profundidade de 5mm (80% M), conforme indicado na tabela 20,
determinou-se por meio das curvas de correlacionamento a taxa de
resfriamento de 18°C/s a 700°C, relativa a posicdo de % do raio na segéo
transversal, a qual corresponde a aproximadamente 5 mm de profundidade,
estando de acordo com o valor da taxa critica obtida por meio do ensaio de
resfriamento que foi de 17°C/s a 700°C. Utilizando-se o mesmo
procedimento para a profundidade de 18 mm (50% M) para o espécime de
38,1 mm do ago AISI 8640, obteve-se a taxa de resfriamento de 18°C/s a
700°C, relativa a posigao central, a qual corresponde a aproximadamente 18
mm de profundidade, estando portanto préxima a taxa maxima de 17°C/s a
747°C e 16 °C/s a 700 °C, obtidas por meio do ensaio de resfriamento.
Procedimento de analise semelhante foi empregado na confirmagao da
autenticidade das demais taxas criticas obtidas pelos ensaios de
resfriamento, mostrando bons resultados.

Desta forma, pode-se concluir que as velocidades maximas de
resfriamento obtidas em oleo de témpera rapido, que correspondem as
velocidades criticas de resfriamento medidas nas regides de transigdo com
50 e 80% de martensita, estdo de acordo com as taxas obtidas pela analise
das curvas de correlacionamento a 700°C para 6leo. Uma vez comprovada a
. eficiéncia do meétodo, velocidades criticas de resfriamento foram calculadas
utilizando-se as equagdes propostas por Maynier et al.F2334042 o pelg
American Society for Metals®® (1995), para obtengdo de 50 e 100% de
martensita, Vi e V;, utilizando-se os resultados das analises de
composi¢do quimica dos agos. No Apéndice Il € apresentada uma planilha de
calculo empregada na determinagao das taxas criticas de resfriamento por
meio das equagdes para o calculo de V4®? e V4, propostas por Maynier et
al.[ 32,33,40—42].

Na tabela 21 s3o apresentados os resultados obtidos por meio da
formula para o calculo da velocidade critica de resfriamento V4%, e os
dados praticos obtidos por meio dos ensaios de resfriamento, bem como
suas diferengas percentuais. S3o notadas diferengas substanciais, da ordem
de 50%, entre os resultados praticos e tedricos obtidos, o que implica na
necessidade de adequacgdo das equagbes existentes na literatura por um
fator K de corregéo.
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TABELA 21 - Comparagéo entre as velocidades criticas de resfriamento tedricas,
obtidas pela equagao 8 proposta por Maynier et al.?#34%43 ¢ ag praticas obtidas
pelos ensaios de resfriamento em dleo de témpera rapido

W(ﬁmm@m& o

8640 ¢ 50,8 6,49 5,84 13 13 50,1 551

8640 ¢ 38,1 8,45 7,61 16 52,4
8640 038,1 7,32 6,59 15,5 15,5 52,8 57,5

5.5 - Determinacao do Fator de Correcido K

O fator K de corre¢do foi determinado por meio da substituicao dos
valores de velocidade de resfriamento a 700°C, obtidos nos ensaios em
6leo, cuja veracidade foi confirmada pela analise através das curvas de
correlacionamento; na equacdo 8 proposta por Maynier et all®2234%42l hara o
calculo da velocidade critica que corresponde a regido de transicdo com
50% de martensita. A equagdo em questdo foi determinada pelo
procedimento de analise por regressao linear entre a composi¢cao quimica do
aco e o Parametro de Austenitizagdo Pa. Portanto, conhecida a composi¢ao
quimica do ago, o calculo da velocidade critica de resfriamento,
correspondente a um certo teor de martensita, somente pode ser modificado
alterando-se os termos presentes na equagdo para determinagado do
Parametro de Austenitizagdo Pa que sdo a temperatura de austenitizagéo ou
o tempo de encharque, empregados durante o tratamento térmico. Assim, o
fator de corregdo K foi adicionado como uma constante multiplicativa ao
termo Pa, conforme mostrado na relagdo simplificada que corresponde a
determinacgao da velocadade critica de resfriamento para formacéao de 50%
de martensita V;®°

Log V;®?=Xf(Composi¢ao)-0,0012.Pa.K (38)

onde:

Xf(Composigdo): valor resultante da substituicdo dos teores dos
elementos presentes na composi¢ao quimica do ago, em % em peso;

K: fator de corre¢do multiplicativo adicionado ao termo Pa,;

0,0012: constante multiplicativa do termo Pa presente na equagéo 8,
proposta por Maynier et alf*2-3340-42I.

P,: Parametro de Austenitizacdo que assumiu valores de 850 (°C-1h)
e 888 (°C-5h).
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Os fatores K foram determlnados por meio da substituicao dos valores
de taxas de resfriamento a 700°C e dos teores dos elementos quimicos na
equacao 38. As condi¢gbes empregadas foram tempos de encharque de 1 e 5
horas, temperatura de austenltlzagao de 850°C e as taxas de resfriamento a
700°C obtidas por meio de ensaios em 6leo de témpera rapido nos
espeécimes quadrados de 38,1 e redondos de 38,1 e 50,8 mm do ago AlSI
8640. Foram também determinados os dados estatisticos de desvio padrao
e variancia referentes ao fator de corregdo médio. Sdo mostrados na tabela
22 os resultados obtidos na determinagéo dos fatores K.

TABELA 22 - Fatores de correcdo K, valor médio e dados estatisticos relativos

g e R T e et

I"’:Jns DO or“ i:}"(a"a'ou_(“ in

8640 ) 50 8 mm 0,672

86400381 mm 0,667 1
8640 ¢ 50,8 mm 0,674
8640 ¢ 38,1 mm 0,672 5

86400 38,1 mm 0,639

0,665 0O, 015 0,0002

Na andlise dos resultados, pode-se notar a proximidade existente
entre os valores de K para as varias velocidades criticas de resfriamento,
conforme indicado pelos dados estatisticos de desvio padrao e varidncia em
relacdo ao valor médio. Nao houve variagido perceptivel entre os valores de
K calculados nos diferentes tempos de encharque (1 e 5 horas). Isto deve-se
ao fato de que o efeito do tamanho de grao foi considerado indiretamente no
calculo do Parametro de Austenitizagao, Pa.

A equacéao resultante, modificada pela adicdo do fator de corregao
médio K, e a equagio original proposta.por Maynier et al**4%42 equacao
8, para o calculo da velocidade critita para formacéao de 50% de martensnta
sdo dadas a seguir:

LogV4®®) = 8,50 - (4,12C +0,86Mn + 0,57Ni + 0,41Cr +0,94Mo + 0,0012P ) (8)

LogV4{5® = 850 - (4,120 +0,86Mn + 0,57Ni+ 0,41Cr +0,94Mo +7,98.1 0-4.PA) (39)

2 Bibiioteca &
T
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O termo multiplicador de P4 na equacgéao 8 vale 0,0012, enquanto que
na equagao modificada assumiu um valor de 7,98.10™, significando em uma
reducao de 33,5%.

A férmula para o célculo do Parametro de Austenitizagcdo Pa proposta
por Maynier et al*®*? equacao 7, traduz matematicamente a influéncia da
temperatura de austenitizacdo e do tempo de encharque e, portanto, do
tamanho do grao austenitico, na calculo das velocidades criticas de
resfriamento. No artigo “Application des lois de la diffusion aux traitements
thermiques de P'acier”, Maynier et al*” apresentam um grafico que mostra a
evolugdo do tamanho de grao austenitico em fungdo de Pa para varios
tempos de encharque, variando entre 5 segundos e 50 horas.

No presente trabalho, notou-se que os valores de Pa obtidos por meio
das equactes 5 e 6, constantes na literatural®2*4%42 foram adequados no
acompanhamento dos tamanhos de graos austeniticos originais determinados
por meio do método automatico de quantificacdo, para os tempos de
encharque empregados (1, 5 e 10 horas). '

Na edigdo de 1995 do Metals HandBook (ASTM)®?!, sdo apresentados
valores tabelados de velocidades criticas de resfriamento e as microestruturas
correspondentes, obtidos para um ago para cementagido AISI 8620, com a
composicdo em % em peso, 0,20C/ 1Mn/ 0,5Ni/ 0,5Cr/ 0,2Mo. No caso deste
aco, foram determinados, para fins de comparagao, as velocidades criticas
de resfriamento obtidas a partir de graficos de ensaio Jominy tabelados e
curvas de correlacionamento. Como no presente trabalho foram utilizados
acos do tipo AISI 8640, calculos das velocidades criticas de resfriamento Vy,
V;® e v, foram efetuados por meio da substituigao do teor de carbono de
0,20 para 0,40%, mantendo-se as demais porcentagens, obtendo-se desta
maneira um ago AISI 8640 hipotético. Os valores foram entao comparados
aos obtidos utilizando-se as curvas de correlacionamento e as bandas limite
de temperabilidade das curvas Jominy presentes no Metals HandBook!! e
determinadas pelos ensaios Jominy realizados em laboratério. Para o caso
especifico do calculo da velocidade critica para obtencdo de 50% de
martensita V4®%, os resultados foram também comparados aos obtidos por
meio do emprego do fator de corre¢do K na equagéao 8. As tabelas 23 e 24
apresentam os valores obtidos. Nota-se diferenca significativa entre as taxas
criticas de resfriamento calculadas por meio das férmulas Fropostas por
Maynier et al.?2334042l o pela American Society for Metals®®! (1995), e as
determinadas por meio das curvas de temperabilidade Jominy presentes no
Metals HandBook!! e pelas curvas levantadas em laboratério para as
composi¢cdes estudadas.
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TABELA 23 - Taxas criticas de resfriamento V,, V,*® e V,®? calculadas para os
acos AISI 8620, 8640 hipotético e 8640 ¢ 50,8 mm ensaiado em odleo, e as
microestruturas correspondentes

A NG

5507 321067 89,2 170 100 0 0
s620 5346 222017 617 90 90 10 0
5,036 108658 30,2 57 50 50 0
oo 4082 381848 106 110 80 100 0 0
ostico 4:538 34.5150 9,6 18 20 90 10 0
4,214 16.3531 45 11 13 50 50 0
sss0s HB71 46.9235 130 110 80 100 0 0
sosmm 4,611 408413 11,3 18 20 90 10 0
ensaiado 4,288 19.408.9 54 11 13 50 50 0

Pode-se confirmar que os valores de taxas criticas de resfriamento,
para formagado de 50% de martensita, obtidos pela equacgdo proposta por
Maynier et al.F#%4%43 n30 apresentaram bons resultados quando comparados
aos valores de velocidade obtidos pelo grafico de correlacionamento e pelas
curvas de temperabilidade Jominy presentes no Metals HandBook! e
obtidas por meio de ensaios em laboratério. Para o ago AlSI 8620, nao sao
apresentadas velocidades de resfriamento para formagéo de 100, 90 e 50%
de martensita referentes a curva de temperabilidade Jominy, uma vez que a
mesma nao foi obtida no presente trabalho.

TABELA 24 - Comparagdo entre as taxas criticas de resfriamento V;®? calculadas
para os acos AIS| 8620, 8640 hipotético e 8640 ensaiado em dleo e as
determinadas utilizando-se o fator médio de corregdo K

-

Parametro de austenitizacéo, Py =917 (°C - 1h

P co S r % ES v IRaton KIMEDSa oM iicroestmian
8620 5,036 108 658 302 80,1 50 50 O
8640 4,214 16.353,1 4,5 12,0 50 50 0
hipotético

8640

$50,8mm 4,288 19.408,9 5,4 14,2 14 50 50 O
ensaiado

Observagao: os valores de velocidade sao relativos a 700°C em todos os casos.
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No caso particular do célculo das taxas criticas de resfriamento para
obtencdo de 50% de martensita, empregando-se o fator de corregdo K, os
valores determinados ficaram préoximos aos obtidos por meio das curvas de
temperabilidade Jominy presentes no Metals HandBook! e levantadas pelos
ensaios de resfriamento, como pode-se verificar em comparacdo com os
valores contidos na tabela 33. No caso do ago AlSI 8640 O 50,8 mm, a taxa
critica de 14 °C/s.a 700°C, obtida no ensaio de resfriamento em oleo de
témpera rapido, ficou proxima ao valor calculado utilizando-se o fator de
correcao K, 14,2 OC/s. Na tabela 24, os valores de velocidade referentes aos
ensaios de resfriamento para os agos AlSI 8620 e 8640 hipotético estao
ausentes, uma vez que 0s mesmos nao foram obtidos no presente trabalho.

Uma vez determinado o valor médio do fator de correcdo K, taxas
criticas de resfriamento a 700°C, necessarias para a obtengdo de 50% de
martensita, foram calculadas utilizando-se a equagdo modificada 39 e
comparadas as obtidas nos ensaios de resfriamento em dleo de témpera
rapido, no caso das bitolas redondas e quadradas do aco AISI 8640. Os
resultados sdo apresentados na tabela 25.

TABELA 25 - Comparagao entre as taxas criticas de resfriamento V;®? calculadas
por meio da equagao modificada 39 e as obtidas nos ensaios de resfriamento

8640 ¢ 50,8 14,2 13,3 13 13 85 2,3

8640 ¢ 38,1 18,6 17,3 16 7,5
8640038,1 16,1 15,0 15,5 15,5 3,7 3,2

As pequenas diferencas obtidas entre os valores de velocidades criticas
tedricos e praticos, apresentadas na tabela 25, mostram a eficiéncia do fator
de correcdo médio determinado K na adequagao da férmula proposta por
Maynier et al.F2334%42 ¢ pela American Society for Metals'® para o calculo
da velocidade critica de resfriamento a 700°C para a obtencdo de 50% de
martensita. '

Na tabela 26 pode-se comparar as diferengas, apresentadas nas
tabelas 21 e 25, obtidas pela comparagdo entre os valores calculados de
velocidades criticas de resfriamento tedricos a 700°C, pelas equacdes 39 e
08, e os resuitados obtidos por meio dos ensaios de resfriamento em 6leo de
témpera rapido.
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TABELA 26 - Diferencas obtidas na comparagdo entre os resultados obtidos pelas
equacgdes 08, 39 e ensaios de resfriamento

52,8 57,5 3,7 3,2

Média da Diferenga: 83,6 + 2,0 %  Média da Diferenga; 9,0 £2,9 %

A partir da tabela 26, pode-se concluir que as diferengas decorrentes
do emprego da equagdo modificada pelo fator de corregao K em relagao aos
resultados praticos obtidos nos ensaios de resfriamento em odleo, na
determinagao da velocidade critica de resfriamento para 50% de martensita,
sdo da ordem de 10 vezes menores, se comparados aos resultados obtidos
pelo emprego direto da equag&o proposta por Maynier et al.F2-33:40-42]
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6 - CONCLUSOES

» O sistema utilizado no presente trabalho para o levantamento das curvas
de resfriamento e determinacdo das respectivas taxas maximas
apresentou um excelente desempenho em comparagdo com ensaios
padrées, produzindo curvas com comportamentos semelhantes aos

presentes na literatura.

e A férmula proposta na literatura para obtencao da velocidade critica de
resfriamento correspondente ao teor de 50% do constituinte martensita,
ndo se mostrou adequada no caso dos agos em estudo, onde variou-se a
composi¢ao quimica, dimenséo e forma da se¢ao transversal das barras
ensaiadas, necessiténdo—se 0 emprego de um fator de corregao, que uma
vez determinado apresentou boa concordancia com os valores empiricos
obtidos.

e Os resultados das curvas em U e dos ensaios Jominy, com suas
respectivas curvas de correlacionamento, apresentaram boa concordancia,
o que permitiu utiliza-los como padrdes de comparagdo com as curvas e
taxas de resfriamento obtidas, e consequentemente para a obtengao do

fator de correg¢ao adequado.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificagao da influéncia da agitacéo e da severidade de témpera, H, do

meio de resfriamento na determinagdo de velocidades criticas de
témpera. Isto podera ser realizado por meio do emprego de diferentes
meios de resfriamento (ar, agua, 6leo com e sem aditivos e solugdes

poliméricas), variando-se a agitagao dos mesmos.

Verificagao da influéncia do elemento carbono na variagao das velocidades
criticas de témpera medidas em fungao de teores variados de martensita.
Isto podera ser realizado por meio do estudo das curvas criticas de
resfriamento, levantadas em regides especificas da sec¢ao transversal em

pecas, para acos com diversos teores desse elemento.

Estudo da influéncia dos principais elementos de liga (Cr, Ni, Mo, Si e Mn)
nas velocidades criticas de témpera determinadas por meio de curvas de
resfriamento, levantadas nas diferentes regides de pecas temperadas.
Isto podera ser realizado por meio da utilizagao de agos com composi¢des
quimicas especificas, variando-se os teores dos elementos de liga

separadamente.

Avaliagdo e comparacao das demais equacgdes propostas na literatura
em funcdo de teores especificos do constituinte martensita, com
resultados praticos, obtidos pdr meio do levantamento de curvas de

resfriamento nas regides de transi¢ado definidas pelas equagdes.
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9 - APENDICE | - Tipo do Acgo: AlSI 4140
Tempo de Tratamento: 1 hora

Formato da Barra: redonda

Dimensao da Barra: 2"

TABELA 1.1 - Numero de graos por intervalo de area

Areas (um?)

Intervalos de Area Numero de Graos Minimo Maximo
1 64 6,4 22,0
2 61 220 37,6
i) 37 37,6 531
4 43 T 68,7
5 32 68,7 84,3
6 24 84,3 99,8

TABELA I.1.a - Valores médios de area e comprimento e
porcentagem do numero de graos da classe em relagdo ao total

Classe A (um?) I (um) %
1 14,2 a7 FeD
2 29.8 2.7 19
3 45 4 58 .2
2 60,9 €7 84
5 765 75 6,2
6 92.1 8,2 47




Quantidade de Graos

Histograma | - Distribuicdo de Graos
por Intervalo de Area

140
120
100
80
60
40
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Intervalos de Area

Area dos graos média: 122.8 ym?.
Tamanho médio de gréo: 9,5 pm.

Desvio padrao.s: 1.9 ym.
G, ASTM: 10.1.

95%CI: +/-0,2 ym.
%RA: 1.7%.




10 - APENDICE Il

Planilha para o calculo das velocidades criticas de resfriamento por meio das equagdes propostas
por Maynier et al.*#%34%42 g pelo Metals HandBook®.

1.1 - Calculo do Parametro de Austenitizagao, P,(°C):

Pa= [%K) - E.Logt (h)}_1

e
P.(°C)=P',-273
onde:
T: Temperatura em graus Kelvin (T=1123K);
t: Tempo (h);
n=In10~2,303;

R: Const. Universal Gases ~1,986 cal/(mol.K);
H,: Entalpia de Ativagdo=110000 cal/mol;

P.(°C) 850 888

1.2 - Célculo da Velocidade Critica de Resfriamento resultando em 50% de Martensita,V,>:

LogV4°%) = 8,50 — (4,12.C + 0,86 Mn + 0,57 Ni + 0,41.Cr + 094 Mo + 0,0012.Py )

an 4, Vi*(°Cls-1h): 6,49 V,®CCih-1h): 23.356,1
%Mn: 0,91 %Cr: 0,54 LogV15°(5m 4,323 V,°(°Cls-5h): 584 V,*(C/h-5h): 210346

%C. 0,38 %Ni: 047 %Mo: 0,17 LogV{* i 4,483 V,P(Cls-1h): 8,45 V,°(Cih-1h): 30.415.9
%Mn: 09 %Cr 056 LogV;®en 4,438 V,P(CCls-5h): 761 Vs¥CC/h-5h): 273926

%C: 041 %Ni: 042 %Mo: 0,18 LogViun 4,421 V,*(Cls-1h): 7,32 V,°CC/h-1h): 263512
%Mn: 0,87 %Cr: 0,52 L09V150(5h) 4,375 V,*(°Cls-5h): 6,59 V,*°(°C/h-5h): 23.732,0

1.3 - Calculo da Velocidade Critica de Resfriamento resultando em 100% de Martensita,V;:

LogV1 =9,81-4,62.C ~1,05Mn -0,54.Ni - 0,5.Cr — 0,66.Mo — 0,00183.Pp

%C. 042 %Ni: 0 %Mo: 0,18 LogVi(1h) 4,752 V,(°Cls-1h): 157 V4(°Cls-1h): 565327
%Mn: 0,86 %Cr: 1,08 LogVi(5h) 4,683 Vi(°Cls-5h): 13,4 V4(°Cls-5h): 451908






