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RESUMO

O trabalho tera por finalidade analisar a estrutura e caracteristicas dos agcos AISI 4140, AISI
4340 e AISI 8640 quando temperados em diferentes faixas de temperatura. Apds serem
ensaiados termicamente utilizando o método de ensaio Jominy da extremidade temperada, que
tem como objetivo verificar a temperabilidade do material; os corpos de prova foram
submetidos a ensaios de dureza e metalograficos para caracterizagdo das microestruturas
obtidas e da variagdo das propriedades mecanicas para diferentes taxas de resfriamento.
Buscando novas caracteristicas nesses agos € assim orientar a engenharia de projetos na sele¢ao
de agos para as mais diversas aplicacdes de manufatura de componentes mecanicos. Os
resultados mostraram que o ago AISI 4340 obteve uma melhor condicao de temperabilidade,
propriedades e microestrutura em funcdo da variagdo de temperatura de tratamento de tempera.

Palavras-chave: Ensaio Jominy. Tratamento Térmico. Temperabilidade. Dureza.
Microestrutura.

ABSTRACT

The work will aim to analyze the structure and characteristics of AISI 4140, AISI 4340 and
AISI 8640 steel when quenched in different temperature ranges. After being thermally tested
using the Jominy test method of the hardened end, which aims to check the material's
hardenability; the specimens were subjected to hardness and metallographic tests to
characterize the microstructures obtained and the variation of mechanical properties for
different cooling rates. Searching for new characteristics in these steels and thus guiding project
engineering in the selection of steels for the most diverse applications of manufacturing
mechanical components. The results showed that the AISI 4340 steel obtained a better condition
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of hardenability, properties, and microstructure as a function of the temperature variation of the
quenching treatment.
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1 INTRODUCAO

Devido a competitividade do mercado atual, as industrias estdo sempre na busca por
materiais cada vez mais resistentes € com um menor custo. Um dos processos mais utilizados
para modificar as caracteristicas mecanicas dos materiais ¢ o Tratamento Térmico, que se
resume em um conjunto de operagdes de aquecimento e resfriamento, controlados, com o
objetivo de obter propriedades diferentes, adequadas as solicitagdes a que eles vao ser
submetidos.

Nesse sentido, essa pesquisa aplicada consistiu na realizacdo de ensaios de dureza e
analise microestrutural em corpos de prova caracteristicos, de agos SAE-AISI 8640, SAE-AISI
4140 e SAE-AISI 4340, submetidos ao ensaio de temperabilidade, do tipo Jominy, em
diferentes faixas de temperatura. “O ensaio Jominy € constituido de um corpo-de-prova
cilindrico que, depois de aquecido até sua austenitizagdo € arrefecido imediatamente por meio
de um jato de 4gua em uma de suas extremidades”. (FARENZENA, 2010 apud SANTOS;
SILVA, 2016, p. 5).

Com o citado ensaio de € possivel determinar, apds completa austenitizacdo, a
temperabilidade de um ago, ou seja, qual sua susceptibilidade a formag¢do de martensita em
maiores distancias, a partir da superficie submetida a condi¢do severa de resfriamento. Logo
apOs o patamar no aquecimento, uma de suas extremidades ¢ alvejada com um jato d’agua
fazendo com que ela seja temperada. O restante do corpo ndo tem contado com a agua, sendo,
portanto, resfriado ao ar. Em duas faixas, diametralmente opostas, usinadas ao longo do
comprimento do corpo de prova, sdo realizadas, a cada 1/16’, medi¢des de dureza a partir da
superficie resfriada com dgua (CARDOSO, 2011 apud SANTOS; SILVA, 2016, p. 5)

O ensaio Jominy pode ser realizado com outros fluidos, ndo necessariamente apenas
agua, sendo o mais comum para medir a temperabilidade do ago, pois permite, com apenas um
corpo-de-prova, mensurar a queda de dureza que acontece com a diminui¢do da quantidade de
martensita a partir da face resfriada (ZENG, 2008; MARTINS, 2002 apud SANTOS; SILVA,
2016, p. 6)

A escolha do tema visa analisar qual ¢ a efetividade desse ensaio para aferir a habilidade
de cada material em formar martensita, chamada de temperabilidade, a partir de trés
temperaturas: a recomendada e outras duas, abaixo e acima dela. Por meio desse ensaio ¢é
possivel observar como as mudangas de microestrutura, sob condi¢des diversas de temperatura,
influenciam na varia¢do da dureza. Permite, ainda, diferenciar t€émpera de temperabilidade: a
témpera objetiva formar a martensita, cuja dureza depende exclusivamente do teor de carbono;
e a temperabilidade indica a facilidade de formar a martensita, que ¢ aumentada pela presenca
de elementos de liga que, normalmente, retardam a transformacgdo da austenita facilitando a
formacao de martensita. A pesquisa foi escolhida, também, pelo fato da Fatec de Sertdozinho-
SP-Brasil dispor de todas as condigdes laboratoriais para o desenvolvimento dos ensaios e
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andlises necessarias para as caracterizagdes. Assim, essa pesquisa permite avaliar, pelos
resultados, se os tratamentos de témpera a partir de temperaturas mais baixas, ou mais altas, sao
vidveis ou ndo. A hipotese inicial ¢ a de que em caso positivo sera possivel propor novos
parametros de tratamento com o intuito de tornar o processo mais econdmico ou melhorar a
qualidade do produto.

Nesse contexto, o objetivo geral dessa pesquisa € o de investigar, por meio do ensaio
Jominy, se é possivel modificar as condi¢des de aquecimento e témpera, conforme a norma
ASTM A225-10, sem prejudicar as propriedades projetadas para os acgos estudados, com o
propoésito de verificar se é possivel atingir uma propriedade mecanica aceitavel para a area
metalirgica com o menor tempo de forno possivel, sem perder as principais caracteristicas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aco AISI 4340 ¢ um ago de alta temperabilidade, boa forjabilidade e dificil
soldabilidade e usinabilidade. Esse ago, utilizado na fabrica¢do de virabrequins para motores,
pode ser utilizado, também, na fabricacdo de engrenagens, bielas e eixos para elevadas
solicitacdes mecanicas. Possui uma boa combinagao de resisténcia e tenacidade; propriedades
benéficas alcangadas por témpera e revenimento (ALVES; BIANCHI; AGUIAR, 2011). Estas
caracteristicas podem ser aplicadas para o ago AISI 4140, diferenciando com relagdo as
propriedades com maiores limites de resisténcia a fadiga e a tor¢do com elevada resisténcia a
tenacidade. (ROCHA, 2004). Outro material empregado para esta mesma aplicacao de pegas e
com propriedades de resisténcia mecénica e 6tima temperabilidade, usinabilidade, forjabilidade
e maiores limites de resisténcia a fadiga e a fratura ¢ o aco AISI 8640 (CARVALHO, 2004;
FREITAS; VASCONCELOS; MACEDO NETO, 2016).

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica dos referidos acos.

Tabela 1 - Composicio quimica dos acos-carbono ligados

N° C Mn P S Si Ni Cr Mo
SAE

8640 0,38- 0,75- <0030 <0040  0,15- 0,40- 0,40- 0,15-

0,43 1,00 0,35 0,70 0,60 0,25

4140 0,38~ 0,75- <0030 <0040  0,15- NA 0,80- 0,15-

0,43 1,00 0,35 1,10 0,25

4340 0,38- 0,60- <0030 <0,040  0,15- 1,65- 0,70- 0,20-

0.43 0,80 0,35 2,00 0,90 0,30

Fonte: ABNT/SAE J404 (2000)

Esse trabalho aborda o tratamento térmico dos acos e os efeitos que o tratamento térmico
provocou. “Tratamento térmico pode ser definido como o aquecimento ou resfriamento
controlado dos metais com a finalidade de alterar suas propriedades fisicas e mecanicas, sem
alterar a forma do produto”. (GERDAU, 2018, p. 1). Alguns processos de fabricacdo podem
alterar as propriedades dos materiais, mesmo que ndo intencionalmente, como o que acontece
no processo de soldagem dos metais que causa ciclos de aquecimento e resfriamento, gerando
témpera e fragiliza¢do na zona termicamente afetada (ZTA), comprometendo a tenacidade da
estrutura (GERDAU, 2018, p. 3).

Um dos efeitos do tratamento térmico ¢ a mudanga na dureza dos agos, que também sera
estudada nesse trabalho, pois de acordo com Chiaverini (2013, p. 134) a dureza de um material
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¢ a resisténcia a deformacdo permanente. Comumente para avaliar a dureza mede-se “a
resisténcia a penetragao e a acao do risco.” O método utilizado para medir a dureza dos agos ¢
o Ensaio de Dureza Rockwell, que ¢ o mais utilizado, devido a sua praticidade, capacidade de
distinguir pequenas diferencas de dureza em ago temperado e, também, por ndo deixar marcas
significativas do ensaio nas pecas acabadas e prontas (CHIAVERINI, 2013, p.141).

A andlise microestrutural dos acos ¢ realizada por Metalografia, pois segundo Fernandes
Junior (2011) o termo indica o estudo das caracteristicas estruturais ou da constituicdo dos
metais e suas ligas, para relaciona-los com suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

Para se conseguir essa relagdo entre estrutura observada, a olho nu, lupa ou microscépio,
com as propriedades mecénicas, deve-se seguir uma linha mais ou menos definida de
procedimentos. E o que se chama de exame metalografico, que permite relacionar a estrutura
observada no microscopio com as propriedades mecanicas. Para tanto, o plano de interesse da
amostra ¢ cortado, lixado, polido e atacado com reagente quimico, revelando as interfaces entre
os diferentes constituintes que compde o metal (FERNANDES JUNIOR, 2011).

As curvas de resfriamento dos acos em estudo estdo representadas abaixo. Para o aco
AISI 4140, tem-se o Diagrama 1.

Diagrama 1 - Transformacio do aco 4140
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O Diagrama 2, representa a curva de transformag¢ao do ago AISI 4340.

Diagrama 2 - Transformacio do aco 4340
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A curva de transformacao do aco AISI 8640 ¢ apresentado no Diagrama 3.

Diagrama 3 - Transformacao do aco 8640
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos foram realizados nos laboratdrios de Processos de Fabricacao e Tratamentos
Térmicos, de Ensaios Mecanicos, de Ensaios Nao Destrutivos, de Preparacdo Metalografica e de
Microscopia, da Fatec/Sertdozinho-SP-Brasil. O método experimental consiste em “submeter os objetos
de estudo a influéncia de certas variaveis, em condi¢des controladas e conhecidas pelo investigador,
para observar os resultados que a variavel produz no objeto”. (GIL, 2008, p. 50).

3.1 Materiais e métodos

O ensaio Jominy foi efetuado a partir de nove corpos de prova na forma de barras redondas
medindo 1.1/4” de diametro, sendo 3 corpos de prova de cada aco em estudo. Os corpos de prova
foram usinados em um torno mecanico, seguindo as dimensdes especificadas na norma ASTM A
255-07, conforme apresentados na fotografia 1.

Fotografia 1 - corpos de prova

Fonte: fotografado pelos autores (2020)

No laboratorio de tratamento térmico foi utilizado um forno elétrico a resisténcia
(mufla), com controle digital de temperatura. Cada material em estudo foi aquecido a 3
temperaturas diferentes, sendo 850°C (temperatura de austenitizagdo dos agos AIS14340 e AISI
8640) e 870°C (temperatura de austenitizagdo do aco AISI 4140) e em faixa superior (940°C)
e inferior (780°C), conforme apresentado na Fotografia 2. O resfriamento foi realizado no
dispositivo Jominy, que submete uma extremidade de cada corpo de prova, austenitizado, a um
jato de agua, até seu total resfriamento, conforme demonstra a fotografia 3.

Fotografia 2 - corpos de prova no forno elétrico Fotografia 3 - resfriamento dos corpos de prova
no dispositivo Jominy

o al d
o

e L'

: fotog-f'afado pelos autores (2020)
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Para medir a dureza foi utilizado um durémetro analdégico da marca Pantec, modelo:
PAN 300JW, ao longo de todo o eixo axial dos corpos de prova. Primeiro foi aplicada uma pré-
carga para garantir um contato firme entre o penetrador e o material ensaiado, e, em seguida,
aplicou-se a carga de ensaio. Mediu-se, entdo, a profundidade de penetracdo permanente 4 sob
efeito da carga, ap0Os a retirada dela. As leituras da dureza do material ensaiado foram feitas
diretamente no dispositivo indicador da méaquina de ensaio, conforme apresenta a Fotografia 4.
No laboratério de Preparagcdo Metalografica da Fatec de Sertdozinho foi realizada a preparacao
dos corpos de prova para o ensaio metalografico, de acordo com a norma ASTM E3-11(2017),
conforme mostra a fotografia 5.

Fotografia 4 - Realizacio das medidas de dureza no  Fotografia 5 - Preparacéo dos corpos de prova

Durdmetro analégico da marca Pantec para o ensaio metalografico

Fonte: fotografad6 pelos autores (202 Fonte: fotografado pelos autores (2020)

Apds a metalografia as amostras foram observadas no microscépio Modelo Axio
vert.Al, marca Zeiss, do laboratorio de Microscopia da Fatec de Sertdozinho, para analisar a
microestrutura encontrada, conforme apresenta a fotografia 6.

Fotografia 6 - Amostras analisadas no microscopio
Modelo Axio vert.Al, marca Zeis

Fonte: fotografado pelos autores (2020)
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado obtido do processo de tratamento de tempera, observa-se no ensaio de dureza
Jominy uma alteragdo de zona de transformagdo temperada proporcionando uma diminuigdo da dureza
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a medida que a distdncia aumenta com relagdo a superficie temperada. Quanto maior a quantidade de
elementos de liga, maior € a temperabilidade do aco e, portanto, maior a “profundidade” que a dureza
se mantem elevada, antes de comegar a cair, pois os elementos de liga retardam o inicio de transformagao
da austenita, facilitando a formagdo da martensita. Dessa maneira, fica evidente que a dureza ¢ maior
quando a microestrutura € martensitica, e comeca a diminuir quando acontece a mistura com outras fases
ou microconstituintes. Pelos diagramas CCT dos acos estudados, observa-se que a presenga de bainita,
perlita e ferrita de maneira mais significativa indica que a velocidade de resfriamento menor facilita a
transformacgdo da austenita. Pode-se supor que longe das faces que tiveram o contato direto com a agua,
as microestruturas se apresentam com o aspecto semelhante aquelas “temperadas ao ar”.
Observa-se que nas regides vizinhas a superficie temperada com agua a microestrutura ¢:

. Acicular refinada - morfologia de todos os agos estudados nas temperaturas ideais.

. Acicular, mas um pouco diferentes (grosseiras) - morfologia de todos os agos estudados
nas temperaturas abaixo das ideais.

. Acicular, mas bem diferentes (muito grosseiras) daquela na condigéo ideal - morfologia

de todos os agos estudados nas temperaturas acima das ideais.
4.1 ACO AISI 4140

No aco AISI 4140 os resultados de dureza (Grafico 1) nas 3 faixas de temperatura, que
foram adotadas para o desenvolvimento do estudo em questdo, mostraram-se proximos ao
esperado, conforme o diagrama de transformagao (Diagrama 1).

Grifico 1 - da dureza em funcio da distincia da extremidade temperada do ago 4140
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Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Os resultados encontrados nas analises metalograficas do ago AISI 4140 foram:

. Aco AISI 4140 a 860°C (Temperatura de austenitizagao)

No inicio da medi¢do de dureza, a partir da extremidade temperada, encontra-se uma
microestrutura martensitica (M) (acicular) fina em toda a 4rea observada, conforme mostra a Figura 1A,
pois a tempera alcangou seu objetivo.
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Na regido onde os valores dureza comegam a apresentar uma queda significativa apresenta-se
uma microestrutura martensitica (M) acicular (escura) mais grosseira, com areas de bainita (B) (clara),
conforme mostrado na Figura 1B., pois a velocidade de resfriamento, sendo menor, permite que alguma
austenita transforme-se em bainita.

Na regido mais distante da extremidade temperada, a dureza se estabiliza nos valores mais
baixos em funcdo do resfriamento mais lento. Dessa maneira, a microestrutura observada, fruto da
transformagdo da austenita, apresenta areas de ferrita (F), perlita (P) e bainita (B) (Figura 1C).

Figura 1 A
M

FiguralB

Figural C

Fonte: Imagens obtidas do microscﬁpio Modelo A vei‘t.'Al,-marca Zeiss, comauento e. 00x, .
durante a realizacio da pesquisa (2020)

o Aco AIST 4140 a 780°C (Temperatura abaixo da indicada)

Na extremidade temperada, onde iniciou-se a medi¢do de dureza dos corpos de prova
Jominy, encontrou-se uma microestrutura martensitica (M) (acicular) mais grosseira que a
obtida na temperatura indicada, conforme mostra a Figura 2A, pois a temperatura de
transformagdo da austenita estava mais proxima.

Na regido onde os valores dureza comecam a apresentar uma queda significativa
apresenta-se uma microestrutura martensitica acicular (M) (escura) diferente daquela obtida
com o melhor procedimento, com areas de bainita (B) (clara), conforme mostrado na Figura
2B., pois a velocidade de resfriamento, sendo menor, permite que alguma austenita transforme-
se em bainita.

Mais distante da extremidade temperada, a dureza se estabiliza nos valores mais baixos
como se o resfriamento da tempera acontecesse ao ar. Dessa maneira, a microestrutura
observada, fruto da transformagdo da austenita, apresenta areas de ferrita (F), perlita (P) e
bainita (B) (Figura 2C).

Figura 2 A

FlguraZ C

iura2B

Fonte: Imagens obtidas do microscopio Modelo Axio vert. A1, marca Zeiss, com aumento de 200x,
durante a realizacdo da pesquisa (2020)

. Ago AISI 4140 a 940°C (Temperatura acima da indicada)
Na extremidade temperada, onde iniciou-se a medi¢do de dureza dos corpos de prova Jominy,
encontrou-se uma microestrutura martensitica (M) (acicular) muito mais grosseira que a obtida na
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temperatura indicada, conforme mostra a Figura 3A, pois a temperatura de austenitizacdo foi muito
elevada e causou crescimento exagerado dos graos microestruturais.

Na regido onde os valores dureza comegam a apresentar uma queda significativa apresenta-se
uma microestrutura martensitica (M) acicular (escura) mais grosseira que aquela obtida com o melhor
procedimento, com areas de bainita (B) (clara) mais distribuidas, conforme mostrado na Figura 3B. Mais
distante da extremidade temperada, a dureza se estabiliza nos valores mais baixos comportando-se como
0o mesmo material temperado e esfriado ao ar. Dessa maneira, a microestrutura observada, fruto da
transformacdo da austenita, apresenta areas de grios grosseiros de ferrita (F), perlita (P) e bainita (B)
(Figura 3C).

Figura 3 A
P YR then oy

Fonte Imagens obtidas d0 microscopio Modelo Axw Vert Al, marca Zeiss, com aumento de 200x,
durante a realizacio da pesquisa (2020)

4.2 ACO AISI 4340
No aco AISI 4340 os resultados de dureza (Grafico 2) nas 3 faixas de temperatura que foram
adotadas para o desenvolvimento do estudo em questdo, foram semelhantes ao esperado de acordo com

o diagrama de transformagao (Diagrama 2

Grafico 2 - da dureza em funcéio da distincia da extremidade temperada do aco 4340
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Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Os resultados encontrados nas analises metalograficas do aco AISI 4340 foram:
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. Aco AISI 4340 a 850°C (Temperatura de austenitizagdo)

No inicio da medicdo de dureza, a partir da extremidade temperada, observa-se uma
microestrutura martensitica (M) (acicular) refinada em toda a area observada, conforme mostra
a Figura 4A, pois a temperatura utilizada foi adequada e a taxa de extragdo de calor bastante
alta.

Quando os valores de dureza comegaram a apresentar uma queda significativa observou-
se microestrutura martensitica (M) acicular (escura) pouco menos refinada, com areas de bainita
(B) (clara), conforme mostrado na Figura 4B. A justificativa para a austenita ter tempo para
transformar-se em bainita ¢ a menor taxa de resfriamento na medida em que se distancia da
extremidade temperada com agua.

A maiores distancias do ataque com d4gua, a dureza se estabiliza em valores,
comparativamente, mais baixos encontrados, pois a microestrutura revela comportamento de
témpera com esfriamento ao ar. Dessa maneira, a microestrutura observada, fruto da
transformagdo da austenita, apresenta areas de ferrita (F), bainita (B) e martensita (M) (Figura
4C).
Figura 4 A

Figura4 B Figura4 C

Fonte: Imagens obtidas do microscbpio Modelo Axio vert. A1, marca Ziss, com aumento de 200x,
durante a realizaciio da pesquisa (2020)

. Acgo AISI 4340 a 780°C (Temperatura abaixo da indicada)

Junto da superficie temperada com agua, onde a dureza foi mais elevada, observou-se a
presenca de microestrutura martensitica (M) (acicular) mais grosseira que naquela observada
na condi¢do considerada ideal, muito em fun¢do da proximidade da zona de transformagao
austenitica, conforme mostra a Figura 5A.

Naregido onde a dureza mais elevada comeca a apresentar queda significativa de valor,
observa-se microestrutura menos refinada, de martensitica (M) acicular (escura) e bainita (B)
(clara), do que as obtidas sob as melhores recomendagdes (Figura 5B). A menor taxa de
resfriamento ¢ a responsavel por facilitar a transformacao da austenita em bainita.

Observando a microestrutura de onde a curva de dureza se estabiliza em valores,
comparativamente, bem mais baixos, nota-se que a microestrutura apresenta ferrita (F), bainita
(B) e martensita (M). (Figura 5C), pois a distancia da superficie de témpera com agua acarreta
menores taxas de resfriamento e, consequentemente, maior facilidade para a transformacao da
austenita.
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Figura 5 B

Figura 5 C

Figura 5 -~

Fonte: Imagens obtidas do microscopio Modelo Axio vert. Al, marca Zeiss, om aumento de
durante a realizacio da pesquisa (2020).

. Aco AIST 4340 a 940°C (Temperatura acima da indicada)

Proximo da superficie temperada, onde a dureza aferida ¢ maior, a microestrutura
apresenta microestrutura martensitica (M) (acicular) muito mais grosseira, Figura 6A, que
aquela obtida na temperatura indicada. Observa-se, também, que a dureza maxima obtida foi
comparativamente menor que aquela obtida na temperatura ideal, muito em func¢do do excesso
de temperatura que ocasionou crescimento exagerado dos graos.

Onde a dureza comega a apresentar queda significativa de valor, a microestrutura
observada ¢ de martensita (M) acicular (escura), muito diferente daquela obtida nas condigdes
consideradas ideais com dreas de bainita (B) (clara) mais distribuidas ao longo da érea
observada. (Figura 6B). Quando a dureza se estabiliza em durezas muito baixas, a
microestrutura apresenta ferrita (F), bainita (B) e martensita (M) (Figura 6C). Nessa distancia
da extremidade temperada, o que aparece € praticamente o que se encontra neste aco temperado
ao ar.

Figura 6 A Figura 6 C

Fonte Imagens obtidas do mlcroscoplo Modelo Ax1o Vert A1 marca Zeiss, com aumento de 200x,
durante a realizaciio da pesquisa (2020)

4.3 ACO AISI 8640

Para o aco AISI 8640 os resultados de dureza (grafico 3), nas 3 faixas de temperatura
de austenitizagdo, mostraram-se significativamente diferentes nas proximidades da extremidade
temperada com agua, confirmando a assertividade de utilizar a temperatura recomendada,
principalmente quando a temperabilidade do ago ¢ menor. No entanto, mesmo com as
diferencas encontradas os valores atendem a faixa de dureza do diagrama de transformagao
mostrado no diagrama 3.
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Grifico 3 - da dureza em funcio da distincia da extremidade temperada do aco 8640

GRAFICO DE DUREZA (ACO 8640)

60

50

B
o

DUREZA (HRC)
w
o

T~
\o/ 2
20
10
0
0 3/16 6/16 10/16 13/16 1 1 3/16
DISTANCIA EM POLEGADAS
—@— TEMPERATURA 780° C —@— TEMPERATURA 8602 C TEMPERATURA 940°C

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Os resultados encontrados nas andlises metalograficas do ago AISI 8640 foram:

. Aco AISI 8640 a 850°C (Temperatura de austenitizacao)

Como esperado, nas proximidades da extremidade temperada os valores de dureza
aferidos sdo os mais elevados em fun¢do da microestrutura apresentar microestrutura
martensitica (M) (acicular) refinada em toda a area observada, conforme mostrado na Figura
7A. A taxa de resfriamento foi tdo elevada que a austenita ndo teve tempo para transformar-se.

Como a temperabilidade do aco AISI 8640 ndo ¢ muito elevada, a dureza comeca a
diminuir ndo muito longe da camada temperada, pois comecam a ser criadas as condi¢des para
que a transformac¢do da austenita comece a ocorrer. Dessa maneira, a analise microestrutural
revela microestrutura martensitica (M) acicular (escura), ndo tao refinada, com dareas
distribuidas de bainita (B), mais clara. (Figura 7B).

A microestrutura da regido onde a dureza se estabiliza em valores, comparativamente,
muito mais baixos que aqueles vizinhos da extremidade temperada, apresentou ferrita (F),
perlita (P) e bainita (B), como mostrado na Figura 7C. A ocorréncia dessas fases e
microconstituintes sao em fung¢ao da transformacao da austenita.
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Figura 7TA

Fonte: Imagens obtidas do icrosc()piModelo Axio vert. Al marca Zeiss, com aumento de 20x,
durante a realizacio da pesquisa (2020).

. Aco AISI 8640 a 780°C (Temperatura abaixo da indicada)

Nas proximidades da extremidade temperada os valores de dureza aferidos, apesar de
elevados, ndo alcangam aqueles obtidos na temperatura recomendada, indicando que reduzindo
a temperatura de austenitiza¢do perde-se efetividade na t€émpera. Mesmo assim, nessa regiao
observa-se microestrutura martensitica (M) (acicular) ainda que mais grosseira, conforme
mostra a Figura 8A.

Em fun¢do da temperabilidade do aco AISI 8640 ndo ser muito elevada, a dureza
comega a diminuir ndo muito longe da camada temperada, pois criam-se as condi¢des para que
a transformacao da austenita comece a ocorrer. Dessa maneira, a analise microestrutural revela
microestrutura martensitica (M) acicular (escura), diferente da ideal, com areas de bainita (B)
(clara). (Figura 8B).

A microestrutura da regido onde a dureza se estabiliza em valores mais baixos que
aqueles vizinhos da extremidade temperada, apresentou ferrita (F), perlita (P) e bainita (B),
como mostrado na Figura 8C.

Figura 8 A
M

Figura 8 B

Fonte: Imagens obtidas do microscépio Modelo Axio vert. Al, marca eiss, com aumento de
200x, durante a realizaciio da pesquisa (2020).

. Aco 8640 a 940°C (Temperatura acima da indicada)

Nas proximidades da extremidade temperada os valores de dureza aferidos, apesar de
elevados, nao atingem aqueles obtidos na temperatura recomendada nem em temperaturas
abaixo dela, indicando que com o aumento da temperatura de austenitizagdo perde-se
efetividade na tempera, pois hé crescimento exagerado dos graos. Dessa forma a microestrutura
¢ martensitica (M) (acicular), mas muito mais grosseira, conforme mostra a Figura 9A.

Em funcdo da temperabilidade do ago AISI 8640 ndo ser muito elevada, a dureza
comeca a diminuir ndo muito longe da camada temperada, pois criam-se as condi¢des para que
a transformacao da austenita comece a ocorrer. Dessa maneira, a analise revela microestrutura
martensitica (M) acicular (escura), diferente da ideal, com areas de bainita (B), mais clara.
(Figura 9B).
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A microestrutura da regido onde a dureza se estabiliza em valores mais baixos que
aqueles vizinhos da extremidade temperada, apresentou ferrita (F), perlita (P) e bainita (B),
como mostrado na Figura 9C.

Figura 9 A

Figura 9 B
; o < W

Figura 9 C

Fonte: magens obtidas do microsc(T)[Tio Mdelo'Axo vert. A1 marca Zeis, com umen—to de 200x,
durante a realizacio da pesquisa (2020)

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas trés amostras de estudo apresentaram as mesmas
microestruturas de solidificagdo apos a tempera superficial na base das barras. As variagdes de
temperatura dos ensaios indicaram que as estruturas foram coerentes, e influenciadas
diretamente pela temperabilidade dos agos em estudo, pois deslocaram as curvas de
transformagdo da austenita para a direita, aumentando as condigdes para que o tratamento
térmico de tempera para a formacao da estrutura martensita.

Dentre as amostras ensaiadas, a variacdo da temperatura de austenitizagdo mostrou-se
mais significativa para o ago AISI 8640, que apresenta menor temperabilidade, sendo, portanto,
mais susceptivel a variagdo da dureza ao longo da barra. A temperatura em excesso para a
austenitiza¢do do aco AISI 8640, apresenta condi¢des para o crescimento exagerado dos graos
e, também, em fungdo do excesso de vapor gerado na superficie de contato entre o corpo de
prova Jomyni e o jato de agua, retardando seu resfriamento e diminuindo a dureza.

Nos agos AISI 4140 e AISI 4340 obteve-se menores variagoes de dureza em funcao da
temperatura de austenitizagdo e apresentaram boa temperabilidade. O agco AISI 4340 apresentou
uma dureza mais uniforme ao longo da barra, em funcdo da variagdo de temperatura de
tratamento, representando uma melhor distribui¢do das estruturas de solidificacdo apos
tratamento térmico, indicando uma homogeneidade no ciclo de resfriamento. O aco AISI 4140,
apresenta uma queda de dureza e isso pode estar relacionada aos elementos de liga na matriz,
comparada com o AISI 4340.

Portanto, o objetivo de analisar o efeito sobre o tratamento térmico de tempera na
utilizacdo de temperaturas diversas de austenitizagdo, corroboraram com os resultados da
literatura, assim como as durezas e microestruturas obtidas.
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