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RESUMO

NUNURA NUNURA, César Rolando. Modelagem Numeérica da Transferéncia de
Calor no Ensaio Jominy. Porto Alegre. 2016. Tese. Programa de Pds-Graduacéo
em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

Este trabalho propde a simulacao numerica do Ensaio Jominy, que avalia a
temperabilidade dos acos, usando como solu¢cdo o Método das Diferencas Finitas.
Tomando as condi¢des iniciais e de contorno do ensaio e considerando 0s
mecanismos de transferéncia de calor de conducéo e conveccéo for¢cada, resolve-se
numericamente de forma explicita a equacéo diferencial que modela o ensaio para
realizar simulagdes da evolucdo térmica ou curvas de resfriamento no corpo de
prova. Utilizando o perfil térmico obtido pela solugdo numérica propde-se um método
de calculo das taxas de resfriamento, para poder obter expressdes que
correlacionam perfil de dureza apds o ensaio [HRC = f(Taxas)], bem como a

previsdo numeérica das microestruturas finais [%Microestrutura = f(Taxas)].

Para validar as simulacdes foram ensaiados 02 acos: SAE 1060 e SAE 52100
conforme a norma ASTM A 255-07. Estes ensaios foram instrumentados com
termopares para obter um perfil térmico experimental para poder confrontar os
resultados simulados. Ensaios de dureza HRC foram aplicados para obter a curva
Jominy que avalia a profundidade de témpera nos acos em questdo. Finalmente,
analises de microscopia aplicados nos corpos de prova revelaram as quantidades de
martensita, bainita, perlita e ferrita presentes na microestrutura do aco em funcao
das taxas de resfriamento. Estas microestruturas validam os resultados numéricos
de [HRC = f (Taxas)] e [%Microestrutura = f (Taxas)].

Palavras-Chaves: Ensaio Jominy. Método de Diferencas Finitas. Equacéao de Calor.

Taxa de Resfriamento. Dureza. Microestrutura.



ABSTRACT

NUNURA NUNURA, César Rolando. Numerical Modeling of Heat Transfer in the
Jominy Test. Porto Alegre. 2016. PhD Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

His work considers the numerical simulation of the Jominy test, which
evaluates the hardenability of steels, using as a solution the Finite Difference
Method. Taking the initial and boundary conditions of the test and considering the
heat transfer by conduction and forced convection, is solved numerically explicitly the
differential equation that modeling the test, to obtain simulations of the thermal
evolution or cooling curves at the specimen. Using the thermal profile obtained by the
numerical solution is proposed a method for obtain the cooling rates and expressions
that correlate hardness profile after the test [HRC = f (Cooling Rate)], and the

numerical prediction of the final microstructures [Microstructure% = f (Cooling Rate)].

To validate the simulations were tested 02 steels: SAE 1060 and SAE 52100
according to ASTM A 255-07. These tests were instrumented with thermocouples for
obtain the experimental thermal profile and compare with the simulated results.
Hardness tests (HRC) were applied at the specimens for obtain the Jominy profile.
Finally, analysis microscopy was applied to the specimens revealed the amounts of
martensite, bainite, pearlite and ferrite present in the microstructure of the steel in
function to the cooling rates. These microstructures validate the numerical results of
[HRC = f (Cooling Rate)] and [% Microstructure = f (Cooling Rate)].

Key-words: Jominy test. Finite Difference Method. Heat equation. Cooling rate.

Hardness. microstructure.
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1. INTRODUGAO

Entre os métodos numéricos aplicados a problemas de engenharia, o Método
de Diferencas Finitas (M.D.F.) consegue aproximar uma equacao diferencial parcial
de conducéo de calor (E.D.P.) através de um conjunto de equacdes algébricas na
temperatura em certo nimero de pontos nodais distribuidos em uma determinada
dimensédo. Através deste método é possivel calcular a evolugdo térmica em pontos
de interesse em uma determinada geometria cuja temperatura varia em funcéo do

tempo.

A maior parte dos fendbmenos de metalurgia fisica relacionados com os
tratamentos térmicos sdo, em geral, complexos e envolvem mecanismos de
transferéncia de calor em regime transiente, sendo comum encontrar situacdes em
que os procedimentos matematicos ndo sao suficientes para a descoberta de uma
solucdo de um problema real. Como é comum em engenharia, atualmente existem
problemas onde € preferivel usar um método numeérico ao invés de um método
analitico ainda que este exista, por exemplo, se a solucdo para o problema envolve

muitos calculos complexos.

A disponibilidade dos recursos computacionais tem incrementado muito nos
altimos anos devido ao veloz desenvolvimento dos processadores. As solucdes
numeéricas tém sido auxiliadas no seu desenvolvimento com linguagens de

programacao, e visualizadas com o uso de computacéo grafica.

A pronta disponibilidade de computadores de alta velocidade de
processamento e de eficientes programas computacionais faceis de usar tem tido
impacto importante sobre a educacdo e a pratica da engenharia nos ultimos anos.
Os engenheiros de hoje tém acesso a uma quantidade enorme de recursos

computacionais na ponta dos dedos e, na maioria dos casos, precisam
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principalmente compreender a natureza fisica do problema e interpretar os
resultados. Porém, é preciso compreender a forma como os célculos séo realizados
nos computadores para desenvolver a consciéncia sobre os processos envolvidos e

suas limitacoes.

Desta maneira, no presente trabalho propde-se a resolugcdo de um modelo
matematico pelo método numérico de diferencas finitas na forma de um aplicativo
computacional, para a simulacdo da analise térmica que correlaciona a formacéo
microestrutural em acos trataveis termicamente por témpera, apos o Ensaio Jominy.
Para tal efeito, foram escolhidos os agcos SAE 1060 e SAE 52100 (empregados na
fabricacdo de elementos de maquinas como molas, rolamentos etc.) Estes acos se
assemelham em composicdo quimica a um ac¢o hipoeutetéide com 0,6% de C (para
0 SAE 1060) e ao do tipo hipereutetdide com 1,0% de C (para o SAE 52100). De
esta forma poderéo ser estudadas as fases e microconstituintes formadas em acos
com diferentes composicfes quimicas.

No Capitulo 2 s&@o apresentados 0s objetivos gerais e especificos que
pretendem ser alcancados no final da elaboracédo da tese. No Capitulo 3, aborda-se
a revisdo bibliografica sobre as variagbes microestruturais como resultado do
resfriamento continuo. Apresentam-se também o0s acos que serdo utilizados no
presente trabalho: AISI — SAE 1060, SAE 52100, assim como as suas propriedades
termofisicas em funcdo da temperatura e sua relacdo com o ensaio. A0 mesmo
tempo, se faz uma abordagem sobre a transferéncia de calor durante o ensaio, 0s
modelos desenvolvidos atualmente sobre o0 assunto, ensaios simulados e
instrumentados, além da aplicacdo do Ensaio Jominy em ligas néo ferrosas, ferro

fundido e adaptacdes da norma ASTM A255.

O Capitulo 4 esta dedicado a descricdo do modelo matemético proposto: O
Método das Diferencas Finitas. Apresenta-se a sua estruturacdo e equacionamento,
no modo explicito para a forma unidimensional e bidimensional. Paralelamente se
apresentam calculos analiticos para determinar o coeficiente de transferéncia de

calor por conveccéo forcada, a fim de ser inserido na equacao do modelo.
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No Capitulo 5 aborda-se também a metodologia para a execu¢céao do ensaio
Jominy instrumentado por termopares com o propdésito de obter as curvas de
resfriamento experimentais e a sua posterior comparacdo com a analise térmica
gerada pelo modelo matemético. Descrevem-se também o0s procedimentos

padronizados de ensaios mecanicos, de tratamento térmico e de microanalise.

O Capitulo 6 mostra os resultados do trabalho como: analise térmica, perfis
de dureza, confronto do perfil térmico com a microestrutura resultante e a regra das
misturas. O Capitulo 7 apresenta as conclusfes parciais dos resultados obtidos para
finalmente concluir no Capitulo 8 com as referéncias bibliogréficas consultadas para

a elaboracao desta proposta.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Simular numericamente o Ensaio Jominy usando o método de diferencas

finitas na forma de um aplicativo computacional, para a previsao do perfil térmico e a

sua correlacdo com a microestrutura resultante em acgos trataveis termicamente por

témpera.

2.2. Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Construcéo de um dispositivo de Ensaio Jominy e instrumentacéo dos corpos de
prova com termopares, permitindo analises dos diferentes parametros do
processo, como composi¢cao quimica dos acos, temperaturas e tempos de

tratamento.

Revelacdo da microestrutura resultante em cada condicdo, determinando
parametros como distribuicdo e quantidade das fases, perfis de dureza e

microdurezas.

Desenvolvimento de um aplicativo computacional que funciona utilizando o
Método de Diferencas Finitas, para a previsdo da transferéncia de calor

bidimensional em acos tratados termicamente por témpera.

Afericdo e simulacdo com o modelo proposto para obtencéo de graficos com as
curvas de resfriamento ao longo dos corpos de prova e das taxas de

resfriamento.



e)

f)

)

h)
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Correlacdo das taxas de resfriamento com a microestrutura resultante e

valores de dureza da posicao.

Andlises dos diagramas TTT (Tempo - Temperatura - Transformacao)
apresentados na literatura e discussdo dos resultados obtidos

experimentalmente.

Comparacdo entre os resultados tedricos simulados e o0s resultados

experimentais, definindo as melhores condi¢cfes para os tratamentos térmicos.

Desenvolvimento de um aplicativo na forma de software para simulacdo da

témpera.
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3. VARIAGOES NA MICROESTRUTURA NOS AGOS

O aco como material de engenharia entre as suas numerosas propriedades
mecanicas e metallrgicas tem a particularidade de alterar a sua microestrutura
quando aquecido a uma temperatura conveniente e resfriado rapida ou lentamente,
provocando um aumento ou diminui¢cdo da sua dureza. Para algumas aplicacdes se
requer que o aco tenha suficiente dureza como, por exemplo, em ferramentas de
corte. Isto se consegue com o tratamento térmico de témpera e revenido. Nem todos
os tipos de acos produzidos no mundo tém a capacidade de endurecer-se via este
processo. Aqueles que pela sua vez conseguem tal efeito antes descrito se dizem
gue possuem boa temperabilidade. Na parte final deste trabalho (ANEXOS) explica-

se a metodologia do ensaio conforme a norma ASTM A255-07.
3.1. Variagdes Microestruturais durante o Ensaio Jominy
3.1.1. Aco SAE 1060

Segundo a ASM HEAT TREATER'S GUIDE (1995) e ASM METALS
HANDBOOK (1990), os acos ao carbono com teor de carbono variando entre 0,5%C
e 1,2%C, satisfazem quase que completamente aos requisitos exigidos para a
fabricacdo de molas (com tratamento térmico de témpera e revenido), de modo que
a maioria desses elementos de maquinas € feita com aqueles tipos de acos. Ha
aplicacoes, contudo, que exigem o emprego de acos liga. De acordo a norma AlSI-
SAE esses agos correspondem as designacdes A229 e A230 onde se situam o0s
acos do tipo SAE 1055 até o SAE 1085.

A Tabela 3.1 mostra os tipos de acos onde o0 SAE 1060 pode ser considerado

pela sua composi¢édo quimica para aplicacdes de fabricacdo de molas, assim como a
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resisténcia mecanica que pode ser obtida, seja por trabalho mecéanico ou por

tratamento térmico.

Tabela 3.1. Acos ao carbono para molas [Adaptado do ASM HANDBOOK Volume I, (1990)].

Composicdo Quimica (%) Valores de
Tipo . resisténcia a
c Mn Si tracdo (MPa)
Oil tempered 0,55-0,85 0,30-1,20 0,10-0,30 1140 - 2330
ASTM A229 ' ' ' ' ' '
ASTM A230 0,60-0,75 0,60-0,90 0,10-0,30 1480 - 1650

O diagrama Fe-C descreve as transformacbes de fase que ocorrem
lentamente, isto é, em condicbes de equilibrio como funcdo da temperatura.
Contudo, em muitas situacdes, estas transformacdes ocorrem em condi¢cdes de
resfriamento mais acelerado como nos tratamentos térmicos. Portanto, o tempo de
transformacdo passa a ser uma importante variavel de controle, pois afeta a
microestrutura resultante e, consequentemente, as propriedades mecanicas finais do
material. Para se prever a microestrutura formada em funcdo do tempo total de
transformacao da austenita, dispfe-se dos diagramas de Transformacédo Isotérmica
(ITT — Isothermal Time Transformation) e Resfriamento Continuo (CCT — Continuous
Cooling Transformation). Para efeitos de Ensaio Jominy este Gltimo sera avaliado
junto ao perfil térmico do ensaio. Segundo os diagramas CCT, as microestruturas
formadas em funcdo das taxas de resfriamento sdo: martensita, bainita, perlita e
ferrita livre para os acos com teor de carbono inferior a 0,77%C (Acos
Hipoeutetbide). Se a quantidade de carbono ultrapassar tal composicéo, forma-se
carboneto de ferro FesC ou cementita livre ao invés da ferrita livre (Acos
Hipereutetdides). Como exemplo, a Figura 3.1 mostra a curva CCT para um aco
AISI-SAE 1060 contendo: composi¢ao quimica, perfil térmico, porcentagem de fases
e microconstituintes, assim como valores de dureza para cada curva de
resfriamento, em fungédo da microestrutura resultante. Segundo este diagrama, para
altas taxas de resfriamento ocorre a formacao de 100% de martensita atingindo uma
dureza de 787 HV (Aproximadamente 63 HRC). Pode-se obter 20% de perlita, 5%
de bainita e 75% de martensita, com uma dureza global de 528 HV

(Aproximadamente 51 HRC). Finalmente, para baixas taxas de resfriamento, ocorre
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a formacado 25% de ferrita livre e 75% de perlita, com uma dureza de 187 HV
(Aproximadamente 90 HRB).

A Figura 3.2 mostra a microestrutura do aco na condicdo de conformado a
quente. Observa-se uma maior quantidade de perlita (grosseira e fina) em
comparacdo as poucas regides de ferrita livre (areas brancas). A Figura 3.3
apresenta a respectiva curva Jominy para este tipo de aco. Observa-se que a dureza

maxima pode alcancar valores de 65 HRC.
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0,61%C - max, 0,40%3Si - 0,78%Mn - max. 0,10%Mo - max. 0,40%Ni
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Figura 3.1. Diagrama de Resfriamento Continuo que mostra a decomposic¢ao da austenita para um
aco SAE 1060. [Adaptado do ATLAS OF TIME TEMPERATURE DIAGRAMS for Irons e Steels, 2007]

Figura 3.2. Microestrutura de um aco contendo 0,60% de C, 0,22% de Si e 0,74 de Mn. Ataque: Nital
3%. [O proprio autor].
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Figura 3.3. Curva Jominy para o AISI-SAE 1060. [Adaptado do ASM HEAT TREATER’S GUIDE,
(2995)].

3.1.2. Aco SAE 52100

Pela sua resisténcia ao desgaste é empregado na fabricagcdo de mancais de
esferas ou de roletes. Segundo a norma AISI-SAE os ac¢os da designacao 52100 e
52100 modificado, sdo denominados como acos carbono—cromo [BHADESHIA,
(2012) e CHIAVERINI, (2006)]. A Tabela 3.2 apresenta a composi¢cdo quimica

desses agos, assim como as suas principais aplicagoes.

Tabela 3.2. Agos Carbono-Cromo para Rolamentos [Adaptado do ASM METALS HANDBOOK, (1990)
e BHADESHIA, (2012)].

Méaxima Composicado Quimica (%)
Designagéo TemperatuNra AplicacBes
de Operacéo, C Mn Si Cr
°C

Aco mais usado para
mancais; deve ser
52100 150 0,98-1,10, 0,25-0,45 0,15-0,30| 1,40-1,70 protegido com pelicula
de 6leo para protecéo
atmosférica.

Para grandes seccdes;

52100 150 0,98-1,05| 0,95-1,25/ 0,50-0,70 0,90-1,15/ o teor mais elevado de
modificado
Mn aumenta a dureza.
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Em termos de resisténcia a tracdo, este aco austenitizado a 843°C,
temperado e revenido a 150°C, pode alcancar valores de até 1748 MPa. Na

condicdo de austemperado a 240°C, os valores podem alcancar os 2000 MPa.
[BHADESHIA, 2012].

A Figura 3.4 mostra o diagrama CCT para o ago AISI-SAE 52100 contendo:
composicao quimica, perfil térmico (taxas de resfriamento), porcentagem de fases e
microconstituintes, assim como valores de dureza para cada curva de resfriamento,

em funcdo da microestrutura resultante.
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900
A
850 A5
T il R e -
750 = ﬁ“:\rj\m ~L | i -
~ ~ 5 R A B ..—.‘-‘n.{-._
INUNIN S O ___.._-rﬁi-‘%" FegC+P
650 | > T L ol N ~
N\ N Nsgas T | 10 \ &
- 1 N[N \ BUN \\ \\
o A\ y
S \ x ;‘36:'& \'¢ 3 \
w \ \ B\ i\ A : Austenita
5 450 . ‘, AN W N\ Fe;C:Cementita 5
= 5 UL ¥ T \ P :Perlita 5
[ 5 Yy \\ \ ‘1\ AL \ B :Bainita \
a 350 by \‘!\ \ \ \ \;\‘ ) 2‘“ =pyﬂ;£“(:nsm \\ |
E Mi \ Wb\ s \ \ Ac3 =825°C \|
~ i VI 3‘_@‘_\ y M =305°C
250 \ VAEM - \ L
\ \ } \ \\ \:-.. \\ \x
M A \
§0%}-
\ Vo \ \ \ \ \
150 1 L) \ | i 1 i
\ L | \ i Y \
%o L [yl v v 1 | |
o we o ©o o = in
wezav) § 58 3 B R & g
Taxa de oW S SwNowe ¥ N o+ 090 N o N
Resfriamento {‘Cfs}s i s o Qo O o c’g g g g
I y T LRI 22 I | T ¥ I""'|2 T E I""’Ia T 3 I""'I“ T T II""Iﬁ
1 10 10 10 10 10
Tempo (s)

Figura 3.4. Diagrama de Resfriamento Continuo que mostra a decomposicdo da austenita para um
aco SAE 52100. [Adaptado do ATLAS OF TIME TEMPERATURE DIAGRAMS for Irons e Steels,
2007].

Segundo este diagrama, para taxas de resfriamento da ordem de 100°C/s

ocorre a formacdo de 100% de martensita atingindo uma dureza de 800 HV
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(Aproximadamente 64 HRC). Pode-se obter 10% de perlita, 60% de bainita e 30% de
martensita, para taxas de resfriamento da ordem de 8°C/s com uma dureza global
de 350 HV (Aproximadamente 36 HRC). Finalmente, para baixas taxas de
resfriamento da ordem de 0,01°C/s ocorre a formacao de perlita e cementita livre,

com uma dureza de 235 HV. (Aproximadamente 20 HRC).

COLPAERT, H. (2008) ressalta que a microestrutura completamente
martensitica € empregada com frequéncia, resultando em alta resisténcia mecanica

e alta resisténcia a fadiga, propriedades ideais para rolamentos.

A Figura 3.5 mostra a microestrutura do aco no estado normalizado.
Observam-se colénias de perlita (grosseira e fina) e uma fina rede de cementita livre
(areas brancas). A Figura 3.6 mostra a mesma microestrutura apos tratamento
térmico de esferoidizagdo. Glébulos de cementita nas colbnias de perlita. Por outro
lado, em ambientes contendo umidade elevada, o aco AISI 52100 com
microestrutura de martensita revenida pode ser susceptivel a corrosdo sob tensao
causada por hidrogénio. Neste caso, pode ser conveniente o emprego de uma
microestrutura composta por bainita inferior, que resulta, em ambientes com

presenca de agua, em melhor resisténcia a fadiga.

A Figura 3.6 apresenta a curva Jominy para este tipo de aco. Observa-se que

a dureza maxima pode alcancar valores de 65 HRC.

Figura 3.5. Microestrutura de um ac¢o conformado a quente contendo 0,98% de C, 0,38% de Mn e
1,39% de Cr. [Adaptado de COLPAERT, 2008].



Figura 3.6. Microestrutura de um aco conformado a quente contendo 0,98% de C, 0,38% de Mn e

1,39% de Cr. [Adaptado de COLPAERT, 2008].
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Figura 3.7. Curva Jominy para o AlSI-SAE 52100. [Adaptado de BHADESHIA, 2012].
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CAKIR e OZSOY (2011), LEE et. al. (2010), e NUNURA (2009), mostraram
que apos o ensaio para um aco SAE 1045 as microestruturas resultantes em fungéo

da distancia resfriada pelo jato de agua seriam: martensita, bainita, perlita e ferrita.

Da Figura 3.8 a Figura 3.10 mostram-se as microestruturas resultantes apds o

ensaio para este tipo de aco.
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Figura 3.8. Microestruturas resultantes do Ensaio Jominy para um SAE 1045. Em (a): Martensita no
inicio do corpo de prova. Em (b): Mistura de Bainita (areas escuras) e Martensita (areas claras) a 5,0
mm. Em (c): Ferrita (areas claras) e Perlita (areas escuras) a 10 mm. Esta Ultima microestrutura se
apresenta em maior quantidade. [Adaptado de CAKIR e OZSOQY, (2011)].

Figura 3.9. Microestruturas resultantes do Ensaio Jominy para um SAE. Em (a): Martensita a 1,6 mm.
Em (b): Mistura de Bainita (areas escuras) e Martensita (areas claras) a 4,8 mm. Em (c) e (d): Ferrita
(&reas claras) e Perlita (areas escuras) a 11,2mm e 23,9 mm, respectivamente. [Adaptado de LEE et.

al. (2010)].

Figura 3.10. Microestruturas resultantes do Ensaio Jominy para um SAE 1045. Em (a): Martensita a
1,6 mm. Em (b): Mistura de Bainita (dreas escuras) e Martensita (areas claras) a 4,8 mm. Em (c):
Ferrita (areas claras) e Perlita (areas escuras) a 8,0mm e (d): e 24mm, respectivamente. [Adaptado

de NUNURA, (2009)].
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Conforme as figuras mostradas anteriormente, observa-se que a
microestrutura varia ao longo do corpo de prova, em relacdo a distancia de
resfriamento. A medida que a martensita e bainita diminuem, ocorre a formac&o de
ferrita livre e perlita. A ferrita livre aumenta e a perlita diminui quando aumenta a
distancia Jominy, devido as taxas de resfriamento tornam-se cada vez mais lentas, o

gue favorece a nucleagéo e crescimento destas microestruturas.

A Figura 3.11 mostra o diagrama CCT para o aco AISI-SAE 1045 contendo:
composi¢cdo quimica, perfil térmico, porcentagem de fases e microconstituintes,
assim como valores de dureza para cada curva de resfriamento, em funcdo da
microestrutura resultante. A quantidade de ferrita livre neste aco € maior, pois possui

menor teor de carbono do que o aco SAE 1060.
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Figura 3.11. Diagrama de Resfriamento Continuo que mostra a decomposi¢céo da austenita para um
aco AISI - SAE 1045. [Adaptado do ATLAS OF TIME TEMPERATURE DIAGRAMS for Irons e Steels,
2007].
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HIGUERA et. al. [2007] ensaiaram um ago do tipo AISI — SAE 4140 a uma
temperatura de austenitizacdo de 850°C. A Figura 3.12 mostra as microestruturas
obtidas no corpo de prova. A partir da extremidade resfriada até 3 mm a
microestrutura se apresenta 100% martensitica. A distancias superiores a 3 mm,
obtiveram-se além da martensita microestruturas como a bainita inferior e bainita

superior.

YAO et. al. (2003) realizaram o ensaio Jominy para um ac¢o AlSI P20 a uma
temperatura de austenitizacdo de 840°C. A Unica variante foi o comprimento do
corpo de prova: 200 mm. A Figura 3.13 mostra que na extremidade resfriada obtém-
se martensita. Para uma distancia de 50 mm a microestrutura resultante sera bainita

e para uma distancia de 150 mm ocorre a formacéao de perlita.
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Figura 3.12. VariagBes microestruturais do ago AlSI - SAE 4140 submetido ao Ensaio Jominy. Ataque:
nital 2%. Aumento: 1000x. [Adaptado de HIGUERA et. al. [2007].

Figura 3.13. Variagbes microestruturais do aco AlSI P20 submetido ao Ensaio Jominy. Em (a):
martensita. Em (b): Bainita. Em (c): Perlita. [Adaptado de YAO et. al. (2003)].
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3.1.3.1. Propriedades Termofisicas do SAE 1060 e SAE 52100

Para efeitos de analise de transferéncia de calor serdo consideradas as
seguintes propriedades termofisicas: condutividade térmica, calor especifico e
densidade dos acos ensaiados. PEHLKE et. al. (1982) apresentam funcgOes
empiricas da condutividade térmica e do calor especifico do ferro em funcdo da

temperatura e do teor de carbono.

Segundo a Figura 3.14. a condutividade térmica varia de acordo com o
polimorfismo da estrutura cristalina no ferro puro, ou seja, ela diminui em funcéao da
temperatura na fase da ferrita. A condutividade aumenta proporcionalmente com a
temperatura na fase da austenita. Na temperatura ambiente, a condutividade térmica

diminui com o aumento de carbono em solucao sélida no ferro.
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Figura 3.14. Condutividade térmica do ferro em fungéo da temperatura e do teor de carbono.
[Adaptado de PEHLKE J. e WADA H. (1982)].
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O calor especifico também varia de acordo com o polimorfismo da estrutura
cristalina, conforme a Figura 3.15. Ela aumenta em funcdo da temperatura na fase
da ferrita. Com o aumento de carbono em solucéo sélida, o calor especifico aumenta
na temperatura de 910°C. Mas diminui rapidamente com a temperatura na fase da
austenita. Na temperatura ambiente, esta propriedade se mantém constante,

independentemente do aumento de carbono em solucéo sélida no ferro.
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Figura 3.15. Calor especifico do ferro em funcdo da temperatura e do teor de carbono. [Adaptado de
PEHLKE J. e WADA H. (1982)].
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Finalmente, conforme a Figura 3.16 a densidade do ferro diminui linearmente
em funcdo da temperatura. O efeito do carbono no ferro ndo altera significativamente

esta propriedade.
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Figura 3.16. Densidade do ferro em fungdo da temperatura e do teor de carbono. [Adaptado de
PEHLKE J. e WADA H. (1982)].

3.1.4. Fatores que Afetam a Temperabilidade

Usando a microestrutura como um parametro de controle pode-se definir a
temperabilidade como a capacidade do aco em transformar completamente ou
parcialmente a partir da austenita uma quantidade de martensita a uma dada
profundidade no material e em determinadas condicbes de resfriamento.
[LLEWELLYN e HUDD, 2004; MAITY, et al, 2004]. Para alcancar este objetivo, 0 ago

deve ser resfriado a uma velocidade suficientemente rapida para evitar a
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decomposicdo da austenita durante o resfriamento em outras estruturas, tais como
ferrita, perlita e bainita. Deste modo, a temperabilidade se caracteriza pela sua
capacidade em evitar a formacédo de tais estruturas para resfriamentos cada vez
mais lentos [BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006]. Esta capacidade dependera
principalmente de dois fatores: a geometria da amostra e a composi¢do quimica.
Pode-se resumir que, quanto mais lento for o resfriamento que conduz a
transformacdo da austenita para a martensita, maior € a temperabilidade do aco.
Outro fator que faz variar a temperabilidade é a temperatura de austenitizacdo ou de
encharque durante o ensaio. As morfologias das fases e microconstituintes se
tornam mais grosseiras, 0 que provoca um aumento de dureza no perfil Jominy
[NUNURA, 2009].

A Figura 3.17 apresenta as morfologias da martensita, bainita e ferrita para
um SAE 1045 austenitizado a 120°C acima da temperatura A.3 (segundo o

diagrama de equilibrio Fe-C). As Figuras 3.18 e 3.19 mostram o0 aumento da

temperabilidade em funcdo da temperatura de austenitiza¢do, para um aco do tipo
SAE 1045 e para um aco contendo 0,5%C; 0,84%Mn; 0,92%Cr e 0,21% Mo.

Figura 3.17. Microestruturas resultantes do Ensaio Jominy para um SAE 1045 em funcdo da
distancia. Em (a), (b) e (c¢): Austenitizado a 800°C. Em (d), (e) e (f): Austenitizado a 900°C.. [Adaptado
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de NUNURA, (2009)].
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Figura 3.18. Efeito da temperatura de austenitizacdo no perfil de dureza em um aco SAE 1045.
[NUNURA, 2009].
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Figura 3.19. Efeito da temperatura de austenitizagdo no perfil de dureza em um aco ligado submetido
ao ensaio Jominy [LLEWELLYN e HUDD, 2004].

O teor de carbono influencia na méaxima dureza da martensita que um
determinado aco pode desenvolver [LLEWELLYN e HUDD, 2004]. A adicdo de
elementos de liga nos agcos com exce¢ao do cobalto aumenta a temperabilidade,
pois retarda a formacao da austenita em ferrita e perlita o que favorece a formacgéao
da martensita quando meios de resfriamento menos severos sdo empregados
[PORTER e EASTERLING, 1996]. Isto indica que com taxas de resfriamento



48

relativamente lentas é possivel obter 100% de martensita. A Figura 3.20 mostra o
efeito do carbono na temperabilidade de um ago contendo 0,8% de Mn.

800

Dureza (HV)

100 | | | | | | 1

5 10 15 20 25 30 435
Distdncia (mm)

Figura 3.20. Efeito do teor de carbono no endurecimento em agos contendo 0,8% de Mn submetidos
ao ensaio Jominy. [Adaptado de LLEWELLYN e HUDD, 2004].

3.2. Transferéncia de Calor durante o Ensaio Jominy
A transferéncia de calor durante o ensaio ocorre em regime transiente, e

é
considerada a partir do instante do resfriamento. CENGEL, (2012) explica: Se a
temperatura na superficie de um corpo solido for alterada repentinamente, a
temperatura no interior comeca a variar com o tempo, até que seja atingida a
condicdo estacionaria. Os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos durante
0 ensaio podem ser assumidos como: Conveccdo Forcada e Conducdo em regime
transiente. Todavia ha troca térmica nas laterais do corpo de prova, como convecc¢ao

e radiacdo. A Figura 3.21 esquematiza como o ensaio pode ser modelado.

Convecgao e Radiagao

- Temperatura do ar Conduqao
Temperatura do corpo de prova

A durante o resfriamento
Propriedades lermofisicas do ago
Coeficiente de transferéncia de calor

Coeficientes de Iransferéncia de calor

‘ Convecgao
, ~~1-Temperatura da dgua

/‘0 A e 3 - Coeficiente de transferéncia de calor

Figura 3.21. Mecanismos de transferéncia de calor envolvidos durante o ensaio.
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3.2.1. Transferéncia de Calor por Conducao

Conducédo € o modo de transferéncia de calor em que a troca de energia tem
lugar da regido de alta temperatura para a de baixa temperatura pelo movimento dos
elétrons no caso dos metais. Num sélido que seja bom condutor elétrico, um grande
namero de elétrons livres se move através de uma rede; por isso; materiais bons
condutores de eletricidade sao geralmente bons condutores de calor (por exemplo:

cobre, prata, etc.).

Segundo OZISIC (1990) e CENGEL (2012) a lei empirica da conducao de
calor baseada em observagdes experimentais foi enunciada por Jean-Baptiste Biot
(1802 ou 1803), mas recebe geralmente o nome do matemético e fisico francés
Joseph Fourier (1807) que a utilizou em sua teoria analitica do calor. Esta lei
estabelece que a taxa do fluxo de calor por conducdo, em uma dada direcao, é
proporcional a area normal a direcdo do fluxo e ao gradiente de temperatura naquela
direcdo. Com o fluxo de calor na direcao (x), por exemplo, a lei de Fourier conforme

as Equacdes 3.1 e 3.2 é dada por:

dT

= _kA——
R ax W) 3.1)
ou
ar (W
0y = % =k (Zj
A dx m (3.2)
Onde (Q,) é a taxa de fluxo de calor através da area (A) no sentido positivo na

direcdo (x) e (g, )é o fluxo de calor também no sentido positivo na direcéo (x). A
constante de proporcionalidade (k) é chamada de condutividade térmica do material
e € uma grandeza positiva. Se a temperatura decresce no sentido positivo na

direcdo (x), entdo (;T é negativo; entdo, (q,) ou (Q,) assumem valores positivos
X

por causa do sinal negativo nas Equacdes 3.1 e 3.2. Por tanto o sinal negativo
aparece nestas equacgOes para assegurar que estas grandezas sejam positivas

quando ha fluxo de calor no sentido positivo na diregéo (x).
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A condutividade térmica (k) devera ter as dimensoes (W) ou [Jj
m-°C m-s-°C

se as equacdes forem dimensionalmente corretas.

Conforme explicado na secédo 3.1.3.1 a condutividade térmica nos agos varia
em funcdo da alotropia do ferro. LE MASSON et. al. (2002) explica que a
condutividade varia durante a transformacdo da austenita (CFC) em martensita
(TCC) em funcdo do tempo. A Figura 3.22 mostra a variagdo de condutividade
térmica em funcdo da distancia e da posicdo para um aco DIN 16MND5 submetido
ao ensaio Jominy. Foi realizada uma analise nos primeiros 03 segundos do ensaio a
partir do resfriamento, onde provavelmente ocorre a formagdo de martensita na

extremidade do corpo de prova.
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Figura 3.22. Variagdo da condutividade térmica em funcdo do tempo e da posi¢édo. [Adaptado de LE
MASSON et. al. (2002)].

3.2.2. Transferéncia de Calor por Conveccéo

Conveccédo é o modo de transferéncia de energia entre a superficie sélida e a
liguida ou gas adjacente, que esta em movimento e que envolve os efeitos
combinados de conducdo e do movimento de um fluido. Quanto mais rapido for o

movimento do fluido, maior sera a transferéncia de calor por conveccao.
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A experiéncia mostra que a transferéncia de calor por convecgdo depende
fortemente das propriedades do fluido, como a viscosidade dinamica (u),

condutividade térmica (k), densidade (p) e calor especifico (cp), assim como da

velocidade do fluido (V). Ela também depende da geometria e da rugosidade da

superficie solida, além do tipo de escoamento do fluido (laminar ou turbulento).

Apesar da complexidade da conveccdo, observa-se que a taxa de
transferéncia de calor por convecgdo é proporcional a diferenca de temperatura e
estd muito bem expressa pela Lei de Newton do Resfriamento na Equacédo 3.3 e na
Equacéo 3.4 como:

Q=hA(T,-T.) W) (3.4)

Onde (h) é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo em (

); (A)

é a area de transferéncia de calor em (mz); (T,) é a temperatura da superficie em

m?-°C

(°C) e (T,) é a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie em (°C).

Avaliando a partir de suas unidades, o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao (h) pode ser definido como a taxa de transferéncia de calor entre

uma superficie sélida e um fluido por unidade de area e por unidade de diferenca de

temperatura.

CAKIR e OZSOY (2011) considerando as propriedades termofisicas de
densidade e calor especifico nas temperaturas de ensaio de um SAE 1045
desenvolveram uma equacéo onde a temperatura decresce com o tempo durante o

resfriamento:
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(3.5)

Onde (p) é a densidade do material em (
m?

j V' ¢ o volume do material em (mS),

(cp) € o calor especifico em ( J (aTj é a taxa de resfriamento ( Cj.
s

A partir dessa equacao diferencial desenvolveram uma expressao para
estimar o coeficiente de pelicula entre o jato e o corpo de prova:

h:p.cpvan(ﬂt)—nJ W
As t T -T, m2°C

Onde (A,) é a area de contato com o jato em (m?), (t) & o tempo em (s). (T(t)), (T,)

(3.6)

e (Tw) sdo: a temperatura em funcdo do tempo, a temperatura de austenitizacéo e a
temperatura do jato de 4gua, respectivamente em (°C). De essa maneira, usou-se

tal expressdo para avaliar a o coeficiente de conveccdo forcada durante o Ensaio
Jominy, quando a troca térmica ocorre usando como resfriamento: agua segundo a
ASTM 255-A a diferentes pressdes e uma mistura de agua e ar para cada instante a
medida que a temperatura decresce. A Figura 3.23 mostra os perfis do coeficiente
de conveccdo nestas condi¢cdes. Observa-se que o0 coeficiente de conveccao
durante o ensaio aumenta durante os quatro segundos iniciais apés ter iniciado o

resfriamento. A mistura ar — 4gua aumenta o coeficiente a valores aproximados de

230( kW j
m? - K

Para LEE et. al. (2010), o coeficiente de transferéncia de calor pode atingir

valores aproximados de 13000 ( V;/Kj para um aco SAE 1045, mostrando que tal
m

coeficiente ndo é constante como foi proposto por LE MASSON et. al. (2002). Assim,

ele se apresenta variavel em funcédo da temperatura superficial do material que esta
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sendo resfriado pela dgua. A Figura 3.24 mostra o comportamento de tal coeficiente

em um modelo proposto para o ensaio Jominy deste tipo de ago.
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Figura 3.23. Perfil do Coeficiente de Convecc¢éo para diferentes condicdes de resfriamento. [Adaptado

de CAKIR e OZSOY, (2011)].
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Figura 3.24. Coeficiente de transferéncia de calor no Ensaio Jominy para um aco SAE 1045. Nota-se

que o mesmo varia em fungéo do resfriamento. [Adaptado de LEE et. al. (2010)].

ZEHTAB et. al. (2008) mostram que o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao durante o ensaio pode assumir a seguinte formulagéo:

h(T) =1670+108T —0977T> (\Z’VKj
m? -

(3.7)
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YAO et. al. (2003) apresentam o coeficiente de transferéncia de calor em
funcdo da temperatura a partir da austenitizacdo (840°C) para um aco AISI P20.

Conforme a Figura 3.25 no momento do resfriamento na superficie do corpo de

2

prova, o coeficiente assume valores de 11000 ( K
m- -

j, alcancando o seu valor

maximo a 300°C em um valor aproximado de 59000 (WKJ
m

2 .

o
=X 70000

——

60000 [

50000 - /\ [

40000

3ooo00 / \

10000 [

0 i I I I
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Temperatura (°C)

Coeficiente de Transferéncia de Calor o=

Figura 3.25. Variagéo do coeficiente de convecc¢éo forcada durante o ensaio Jominy de um ago AlSI
P20. [Adaptado de YAO et. al., (2006)].

Para BILHERI (2012) usando a Equacédo 3.8 o coeficiente de transferéncia de
calor pode ser determinado a partir de:

h :ﬂ_q0,673 (3.8)

Onde: h: coeficiente de transferéncia de calor [\ZNKJ
m .

g: densidade de fluxo de calor (sz
m
p: Coeficiente que envolve propriedades térmicas para os agos em geral (f =

4,3), com referéncia a pressao atmosférica.

A Figura 3.26 mostra o desenvolvimento do coeficiente de transferéncia de

calor ao longo do periodo total de ensaio, para um ago AISI - SAE 1045
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austenitizado a 850°C. Observa-se que nos primeiros instantes do ensaio ocorre um

kW

m? - K

valor maximo de aproximadamente 81,0 ( j e um valor no final do ensaio de

aproximadamente 7,0( kZW J
m°-K

h [kW/m2K]
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Figura 3.26. Coeficiente de transferéncia de calor durante o ensaio [BILHIERI, 2012].

LE MASSON et. al. [2002] calcularam este coeficiente de transferéncia
durante o contato da agua na superficie do corpo de prova e a sua influéncia nas
transformacdes de fase em funcdo do tempo para o aco DIN 16MND5. Foi utilizado o
Método de Regularizacao Iterativa na forma bidimensional, levando em conta o raio
do corpo de prova, conforme a Figura 3.27. Mostra-se que nos segundo iniciais o

W

2]. O valor médio

coeficiente pode alcancar o valor aproximado de 50000 ( K
m .

calculado encontra-se na ordem de 15000 ( w
m

ZKj O valor do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgéo nas laterais do corpo de prova foi calculado em

1o(yv j
m°-K
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Figura 3.27. Célculo do coeficiente de transferéncia de calor no ensaio Jominy para um a¢o DIN
16MND5. Em (a), o desenho do corpo de prova considerando o raio e o tempo como uma funcéo
h(r,t). Em (b), o perfil do coeficiente. [Adaptado de LE MASSON et. al., 2002].

3.2.2.1. Analise de Jatos Colidentes

HIGUERA et. al. [2007] determinaram o coeficiente de convecc¢ao forcada (h)
analiticamente sendo necessério o calculo do nimero de Nusselt (Nu), como funcéo

dos numeros de Prandtl (Pr) e Reynolds (Re). [CENGEL, 2012]. ZUCKERMAN e

LIOR [2006] mostraram que para calculos de (h) e (Nu)em fluidos colidindo

perpendicularmente sobre superficies planas podem-se usar as seguintes

expressoes: Aos

Nu = ho (3.9)
k

h=— "/ 3.10

T,-T (3:10)

j s

Onde k e D representam a condutividade do fluido e o diametro do bocal que seria o

duto do jato de agua utilizado para o resfriamento durante o ensaio conforme a
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Figura 3.28. O termo (a'l'j representa o gradiente térmico perpendicular a

on
superficie. T, e T, representam as temperaturas do jato de agua e da superficie

onde o jato colide, respectivamente.

Dessa forma HIGUERA et. al. (2007) calcularam o coeficiente de convecc¢ao
forcada durante o Ensaio Jominy de um ac¢o AISI 4140 na forma analitica no valor de
w

m? - K

15000 [ j O coeficiente de conveccdo nas laterais do corpo de prova foi

2

calculado no valor de 200 [
m .

J. Estes dois valores foram assumidos como um

valor médio durante todo o ensaio.
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Nucleo
central
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H: Altura

Zona de estagnacac Jato desenvolvido

na parede

év: Velocidade

Figura 3.28. Esquema de jato colidindo em uma superficie plana. [Adaptado de ZUCKERMAN et. al,
(2006) e MARTIN H. (1977)].

3.3. Modelagem, Simulacédo e Resultados do Ensaio Jominy

CAKIR e OZSOY (2011) realizaram um Ensaio Jominy instrumentado com
termopares em um aco SAE 1050, para obter a andlise térmica durante
resfriamentos com diferentes pressdes de agua (65 e 32.5 mm de coluna de agua) e
com uma mistura de agua e ar comprimido, conforme mostrado na Figura 3.29 e

3.30. Tal técnica foi realizada com o intuito de acelerar a troca térmica por
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conveccao forcada e aumentar a temperabilidade, conforme explicado na Figura
3.23.

- 30 _ r
20

Termopares

10 Medidas em milimetros

L

Figura 3.29. Disposi¢céo dos termopares no corpo de prova [Adaptado de CAKIR, 2011].

1. Computador 4, Ar comprimido 7. Agitador da mistura
2. Sistema de aquisicido de dados 5. Valvula 8. Reservatorio de agua
3. Termopares 6. Manémetro 9. Corpo de prova

Figura 3.30. Esquema da instrumentacdo do ensaio. [Adaptado de CAKIR, 2011].

A Figura 3.31 mostra as curvas de resfriamento obtidas através dos
termopares inseridos no corpo de prova em distancias a partir da superficie de 5, 10,
20 e 30 mm. O SAE 1050 foi resfriado a partir de uma temperatura de austenitizagao
de 850°C. A Figura 3.32 mostra o perfil de dureza para os 03 tipos de resfriamento.
Observa-se que a mistura de ar — agua produz um aumento na temperabilidade do

aco.



59

—o— Superficie
—=—5mm
X —s—10mm
. "399& —a—20mm
o k. .
= "&q%k e 30MM
g ey
= g,
o ‘33% R 3
é P R
= B -
= ‘N“:-.. F “““&HW -&_'ﬂ'—d._a
g [t oo |
P —, T
= =1y —~tir—)
e )
= bk, st el o | il
e o 5 e ne |
b = G R M o
5 o S P N e S5

[v] 25 50 75 100 125 180 175 200 225 250 275 300

Figura 3.31. Curvas de resfriamento experimentais [Adaptado de CAKIR, 2011].
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Figura 3.32. Perfis de dureza para diferentes resfriamentos [Adaptado de CAKIR, 2011].

LEE et. al. (2010) utilizaram o Ensaio Jominy para avaliar a cinética da
decomposicdo da austenita durante o resfriamento do corpo de prova Jominy para o
aco SAE 1045. Utilizaram uma expressao empirica (Equacdo 3.11.) chamada de
equacado de taxa de transformacao que permite calcular a variacdo volumétrica da

austenita transformada em martensita, bainita, perlita e ferrita, da seguinte forma:

(n-1)
dv L 1 Yo Q)
—=K@®"-n-1-V)-|In—— =A(T,,..—T) -exp| - =
&~ KO V) (I 2] AT, Ty ee - 2 o1
Vv 0,4(1-v) | (1—V )0,4v
- a-b-v

Onde: V é a fragcdo volumétrica da fase ou microconstituinte transformado a partir da
austenita, T € a temperatura e t é o tempo de transformacéo. Os parametros K A,

a, b e n sdo constantes empiricas da taxa de transformacdo. Q € a energia de



60

ativacdo, T, € a temperatura de transformagdo, T € a temperatura absoluta e

rans

finalmente R € a constante universal dos gases [8314‘:Kj.
mol -

Utilizando o método dos elementos finitos e inseridas condi¢des inicias e de
contorno foi possivel prever as quantidades de fases e microconstituintes formados
na microestrutura conforme a Figura 3.33. Observa-se a variagdo microestrutural em
funcdo da extremidade resfriada pelo jato de agua. Todavia observam-se altas
fracdes volumétricas de formacdo de bainita a uma distancia de 10 mm da
extremidade ensaiada. Na Figura 3.34 mostra-se que a quantidade de austenita
retida também é inferior ao 2,0 % nos primeiros 2,0 mm. O modelo ainda permite

estimar o perfil de dureza ao longo do corpo de prova conforme visto na Figura 3.35.

> Martensita
O Bainita
Ferrita

Fracao Volumétrica da Fase ou Constituinte

15 20 25
Distancia Jominy (mm)

Figura 3.33. Fra¢cbes das fases e microconstituintes formados durante o ensaio. [Adaptado de LEE,
2010].
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Figura 3.34. Fracéo de Austenita Retida [Adaptado de LEE, 2010].
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Figura 3.35. Perfil de dureza Jominy experimental e calculado apds 600 segundos de resfriamento.
[Adaptado de LEE, 2010].

PIETRZYK et. al. (2011) com o propdésito de simular o ensaio Jominy em acos
bainiticos da familia SAE 15XX desenvolveram um modelo a partir da equacao de

difusdo de calor transiente:

V-(kVT)+Q:—Cppaa-tr (3.12)

Onde k € a condutividade térmica, T é a temperatura, Q € o calor produzido

[N

durante a transformagéo, p € a densidade do material, c, € o calor especifico e t

o tempo. Incrementando a regra de Avrami, Koistinen e Marburger chegaram a

seguinte expressao:
F,={@-F, —F,—F J1-exp(-0,011(T, - T))] (3.13)

Onde F, é a fracdo de martensita formada, F,, F, e F, sdo as fracGes de ferrita,

perlita e bainita respectivamente, T € a temperatura da superficie do material e T,

é a temperatura de inicio da transformagéo martensitica.

Com o auxilio de ensaios de dilatometria, medi¢cbes das temperaturas iniciais
e finais durante as transformacdes e fracdes volumétricas das fases formadas apos

o resfriamento a equacéo 3.13 foi redefinida como:
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1 Nt Tim_ 2 2
om= 3 (814

Onde ® é uma funcdo de a que é um vetor para os coeficientes do modelo e de p

que é um vetor com 0s parametros do processo como, taxas de resfriamento,

tamanho de grdo austenitico prévio e deformacdo da austenita. T. e T. sdo as

im ic

temperaturas medidas e calculadas do inicio e final nas transformacdes de fase. Nt

€ 0 numero de temperaturas medidas. X,, e X, so as fracdes das fases medidas

e calculadas a temperatura ambiente e finalmente Nv € o numero de fracdes de

fases medidas.

A Figura 3.36 mostra as curvas de resfriamento simuladas para uma
temperatura de austenitizacdo de 880°C aproximadamente. Mostra-se o perfil
térmico a distancias de 5, 20, 40 e 90 mm ao longo do corpo de prova. Exibe-se um
tempo de ensaio de 100 segundos. Mostra-se também as quantidades de fases e
microconstituintes formadas ao longo do corpo de prova. A quantidade de martensita
diminui, enquanto que a quantidade de bainita aumenta em elevadas propor¢cdes
devido ao tipo de aco em questdo. A medida que a bainita perde presenca na

microestrutura, o surgimento da ferrita se torna mais evidente.

1.0

0.8

A—&—h Ferrita
+—4—+F Perlita
B—B—u Bainita
#—e—a Martensita

06 |

04

Fragio Volumeétrica (%)

Temperatura (*C)

400
0.2+

200 T T T T | 0.0 T |
0 20 40 &0 BO 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (segundos) Distincia Jominy (mm)

(a) (b)

Figura 3.36. Simulagdo numérica do Ensaio Jominy para acos SAE 15XX. Em (a), Curvas de
resfriamento. Em (b), Fracdes de fases e microconstituintes como resultado do ensaio para um acgo
de baixo carbono ao Mn. [Adaptado de PIETRZYK, 2011].
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ZEHTAB et. al. (2008) simularam as curvas de resfriamento durante o Ensaio
Jominy para acos do tipo SAE 4130. Devido as condi¢fes de contorno simétricas do
corpo de prova (geometria cilindrica), assumiram um modelo bidimensional com uma
geometria plana (placa), e condicbes de contorno convectivas e radiativas. Ao igual
que PIETRZYK et. al. (2011) desenvolveram um modelo numérico a partir da
equacao de Avrami ao que chamaram Analise Fatorial de Témpera para fazer uma
previsdo de alguma propriedade como a dureza ou a tensdo de deformacdo do

material, 0 que se reduz na seguinte expressao:
Pp = I:)min + (Pmax - I:)min )[eXp (k:lQ)] (315)

onde P, é a propriedade a ser calculada pelo modelo, R, e P, sdo as

propriedades maximas e minimas do material analisado e k € igual ao

In(0,995) = -0,00501 e Q é o fator de témpera.

A Figura 3.37 mostra as curvas de resfriamento simuladas para este tipo de
aco. Observa-se uma temperatura de austenitizacdo de 870°C e um tempo de
ensaio de 600 s. A simulacéo foi realizada desde a superficie resfriada pelo jato de

agua até a superficie oposta do corpo de prova.

| | = Extremidade

800
| | = 2,5mm

700 B
| | === S5mm

s 10mm

| | === 20mm

Temperatura (°C)
-~
3

| |-~ 35mm

65mm

100mm

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

Figura 3.37. Curvas simuladas em varios pontos do corpo de prova. [Adaptado de ZEHTAB, 2008].
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A Figura 3.38 mostra perfis de temperatura em diferentes tempos do ensaio
(10, 100, 400 e 600s) apos iniciado o resfriamento. Por exemplo, com 10 segundos
de simulacéo, a superficie de contato com a agua encontra-se a 351,1°C. No final do
ensaio, esta superficie alcanca os 28,5°C. A Figura 3.39 mostra 05 curvas de dureza
(03 simuladas e 02 para os limites de temperabilidade méaxima e minima) para
validacdo da Equacédo 3.15. As curvas simuladas mostram uma méaxima dureza de
47 HRC.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.38. Mapeamento térmico do corpo de prova para diferentes tempos de simulagéo (10, 100,
400 e 600s). [Adaptado de ZEHTAB, 2008].

AISI 4130
== Curva Jominy - Temperabilidade Maxima Experimental
«— Curva Jominy - Temperabilidace Minima Experimental [
~#— Curva Simulada 01
=&~ Curva Simulada 02
~&— Curva Simulada 03

Dureza (HRC)

205 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia Jominy (mm)

Figura 3.39. Curvas de dureza simuladas no intervalo de temperabilidade. [Adaptado de ZEHTAB,
2008].
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Resultados de uma modificagdo do Ensaio Jominy foram apresentados por
SMOLJAN et. al. (2009) para acos de alta temperabilidade. Os resultados da
simulacdo levam em consideracdo a composi¢cdo quimica dos corpos de prova e
diferentes resfriamentos com 6leo e ar comprimido. Fizeram uma correlacéo entre o
tempo de resfriamento e valores de dureza conforme mostrado na Figura 3.40. Por
exemplo, para 130 segundos de ensaio (em um total de 600 segundos conforme a
norma ASTM 255) e aproximadamente a 45 mm de distancia, a dureza corresponde
a 51 HRC.

| 8N E R0
| é /
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/ & £ w0 A
/ g //
( - S - //'
/ 40 ,g 40 -
= -~
© -5
! n 2 20 // [
| 8
|
S S SO ——— ' ; ’ = N—
60 50 40 30 20 10 [#] 0 40 80 120 160
Dureza (HRC) Tempo (s) [5]

N\ Material
Dureza = 51 HRC

Figura 3.40. Correlacéo do tempo de resfriamento em durezas HRC.

KOVACIC (2009) propbés um modelo empirico denominado “Algoritmo
Genético do Ensaio Jominy” para um aco liga 51CrV4 usado na fabricacdo de molas.
Usando a composicdo quimica do material, apresentou a Equacéo 3.16 onde pode-

se aproximar valores de dureza para a martensita, da seguinte forma:

HRC = 35,15+118,66(%C) +13,72(%Cr) +9,25(%Cu) +15,13(%Mn) +

3.16
20,71(%Mo) —126,73(%N) +12,73(%Ni) + 54,83(%P) +10,55(%Si) (3.16)

Uma correlacéo entre as propriedades térmicas e a dureza durante o Ensaio

Jominy foi proposta por GHRIB et. al. (2008) para acos ao carbono e acgos de baixa
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liga (C48, 42CrMo4 e 35NiCrMol6). Foi assim que desenvolveram equacoes
empiricas a partir do monitoramento do ensaio usando deflexdo fototérmica (PTD). A
técnica consiste em fazer colidir um feixe de laser e de luz halégena no corpo de
prova enquanto é realizado o ensaio. Os desvios do feixe na amostra sao coletados
por um fotodetector. Foram obtidas expressdes numéricas (Equacdes 3.17. e 3.18.)
que correlacionam dureza com condutividade térmica e difusividade térmica. Tais
propriedades termofisicas variam de acordo com a distancia Jominy, pois ocorre
uma diminuicdo para distancias mais préoximas da extremidade resfriada pela agua,

conforme a Figura 3.41.

< e 35NiCrMo16 . ” 2 e 35NiCrMo16 « <«
= * 42MoCrd « ‘ Il * 42MoCr4 .
e <« C48 g 0204 « cas “
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Figura 3.41. Propriedades termofisicas em func¢éo da distancia Jominy para diferentes tipos de acos.
Em (a), a variagdo da condutividade térmica. Em (b), a variacéo da difusividade térmica. [Adaptado de
GHRIB et. al. (2008)].

HRC A+B-d

K. 1+C-d (3.17)
/ /

HRC A'+B'-d (3.18)

D. 1+C’.d
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Nestas expressbes os termos A A',B,B,C e C' sdo constantes empiricas

especificas para os agos em questdo. K, e D, representam a condutividade e

difusividade, respectivamente.

Para SONG et all (2007) o Ensaio Jominy pode ser modelado com uma
equacdo empirica que prediz a dureza do aco em funcdo da distancia, de
coeficientes adquiridos da composi¢do quimica do material e do tamanho de grao
austenitico prévio, conforme a Equacgéo 3.19.

. a’ ]
Y= [a+b((1+ c)X /(d +cX))"J (3.19)

onde Y é a dureza em HRC, X é a distancia ao longo do corpo de prova, a, b, c,den
representam coeficientes, cujos valores estdo relacionados com a composicao
quimica dos ac¢os (30CrNi3, 30CrMnTi, 20CrZMnSiMo e 30CrMnMoNiB), tamanho
de grdo e a dureza da martensita. A Figura 3.42 mostra curvas de dureza obtidas

numericamente e posteriormente comparadas com curvas experimentais.
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Figura 3.42. Validagdo do modelo numérico entre perfis de dureza experimentais para 0s acos a
seguir: Em (a), 30CrNi3. Em (b), 30CrMnTi. Em (c), 20Cr2MnS1Mo. Em (d), 30CrMnMoNiB.
[Adaptado de SONG et all (2007)].

HIGUERA et. al. (2007) propuseram uma modelagem para o Ensaio Jominy
em um aco AlSI 4140H considerando: convecc¢ao forcada na extremidade resfriada e
radiacdo livre nas laterais do corpo de prova. A Figura 3.43(a) mostra a analise

térmica simulada durante o ensaio apds 5 segundos de iniciado o resfriamento.
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Observa-se que a superficie de contato com a agua alcan¢ca uma temperatura de
484,3°C, enquanto que a outra extremidade do corpo de prova se encontra a
835,5°C. De maneira semelhante, a Figura 3.43(b) mostra a analise apdés 600
segundos de iniciado o resfriamento. Observa-se que a superficie de contato com a
adgua alcanca uma temperatura de 55,2°C, enquanto que a outra extremidade do
corpo de prova se encontra a 186,8°C. Em estas condi¢fes térmicas, ja ndo deve
ocorrer nenhuma alteracdo microestrutural no material ensaiado. Finalmente na
Figura 3.44 apresentam-se as curvas de resfriamento simuladas primeiramente para
distancias de 1 mm, 2 mm e 5mm e a continuagéo para um intervalo de 10 mm a 80

mm no corpo de prova. A temperatura de austenitizag&o foi de 850°C.
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Figura 3.43. Simulacdo do ensaio via elementos finitos. Em (a), a gera¢do da malha. Em (b) e (c), o
estado térmico do corpo de prova apés 5s e 600s de resfriamento. [Adaptado de HIGUERA et. al.
(2007)].
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Figura 3.44. Analise térmica obtida via elementos finitos. [Adaptado de HIGUERA et. al. (2007)].
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MAIZZA e MATTEIS (2007) implementaram um modelo de transferéncia de
calor envolvendo transformacdo de fases em um aco AISI 4340 durante o

resfriamento no Ensaio Jominy usando uma EDP expressa como:

o o5, o, oT
.c + o= Tk 3.20
P Z,-ZL“ at 8xi( axij (3.20)

onde L_; & o calor liberado durante a formagdo de uma nova fase j(j=2, ferrita-

perlita; j=3, bainita; j=4, martensita), a partir da fase austenita (j=1) durante o Ensaio

Jominy. A quantidade de cada fase € representada por &;. A condutividade, calor

especifico e a densidade séo representadas por p, ¢ e k respectivamente. Cada
membro da Equacgédo 3.18 pode ser representado da seguinte forma: A Taxa de

o 4 OF.
resfriamento em (Cj como aa-lt- O fluxo de calor em (sz como pz L ;’ eo
S m =2

. . °C 0 oT
gradiente térmicoem | — | como —| k — |.
m o\ OX

A Equacédo 3.18. resolvida matricialmente permite obter, conforme a Figura
3.45, as fracdes de martensita e bainita em funcéo da distancia e tempo no ensaio
simulado. Por exemplo, apds 600 segundos, no final do corpo de prova (101,6 mm) a
microestrutura resultante é: 40% de bainita e 60% de martensita. Ndo se constata
presenca de perlita e ferrita. A Figura 3.46 mostra o perfil de dureza simulado que
situa-se dentro dos limites do perfil experimental. A maxima dureza simulada é de
700 HV e a minima é de 540 HV no final do corpo de prova. A Figura 3.47 apresenta
a analise térmica contendo curvas de resfriamento simuladas e experimentais para

uma temperatura de austenitizagéo de 850°C.

ZEHTAB et. al. (2008) calcularam as taxas de resfriamento durante o ensaio
para o aco AISI 4130 ao longo do corpo de prova, conforme a Figura 3.48. Na
extremidade que recebe o resfriamento por parte da agua, a taxa pode alcancar
aproximadamente os 115°C/s para uma temperatura de 850°C. Para uma distancia
de 5 mm corresponde uma taxa de 67°C/s. Nota-se que a temperatura de maxima

taxa de resfriamento ocorre também a 850°C.
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Figura 3.45. Fracbes das fases e micro-constituintes formados durante o ensaio para um AISI 4340.
[Adaptado de MAIZZA e MATTEIS, (2007)].

Figura 3.46. Validacdo do modelo entre perfis de dureza experimentais e simulado
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Figura 3.47. Andlise térmica obtida da solugdo do modelo. [Adaptado de MAIZZA e MATTEIS,

(2007)].

HIGUERA et. al. (2007) concluiram que as taxas de resfriamento no ensaio

para o aco AISI 4140 superam os 600°C/s a uma distancia de 1 mm para uma

temperatura de 540°C, conforme a Figura 3.49. Concluiram também que as
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méximas taxas para as diferentes posi¢cdes do corpo de prova ndo ocorrem a
temperatura constante como foi apresentado por ZEHTAB et. al. (2008). Nesse
sentido mostra-se que para uma distancia de 50 mm a maxima taxa corresponde a
6,5°C/s para uma temperatura de 700°C.
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Figura 3.48. Taxas de Resfriamento ao longo do corpo de prova para o AlSI 4130. [Adaptado de
ZEHTAB et. al. (2008)].
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Figura 3.49. Taxas de Resfriamento ao longo do corpo de prova para o AlSI 4140. [Adaptado de
HIGUERA et. al. (2007)].

Um modelo computacional para a predicdo da temperabilidade de acos ASTM
A36, ASTM A588, AISI 4140 e AISI 4340 foi desenvolvido por LI et. al. (1998).
Usando as equacfes empiricas (3.21), (3.22) e (3.23) apresentadas no METALS
HANDBOOK (1990) consegue-se calcular as durezas (em escala Vickers) das fases

e microconstituintes em funcédo da composi¢cao quimica e da taxa de resfriamento a
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partir da temperatura de austenitizacdo de 830°C. Tais equagles se apresentam da
seguinte forma:

HV, e = 127 + 949(%C) + 27(%Si) +11(%Mn) +

dT

. (3.21)
8(%Ni) +16(%Cr) + Z{Iog[dtj J

HV,,. .. = —323+185(%C) + 330(%Si) +153(%Mn)
+65(%Ni) +144(%Cr) +191(%Mo) + [89 + 53(%C) — 55(%Si) (3.22)

— 22(%Mn) —10(%Ni) — 20(%Cr) - 33(%M0)]£|og(cile ) J

HV s pergia = 42 + 223(%C) + 53(%Si) + 30(%Mn)
+12,6(%Ni) + 7(%Cr) +19(%Mo) + [10 — 19(%Si) (3.23)

+ 4(%Ni) +8(%Cr) —130(%V )](log(ﬂj ]

dT .
O termo Iog() representa a taxa de resfriamento para uma temperatura
700°C

de 700°C.

LEE et. al. (2010) utilizaram esta temperatura de 700°C para mostrar a
correlacdo da taxa de resfriamento em fungéo da microestrutura e da dureza apds o
ensaio de um aco AISI — SAE 1045. Conforme a Figura 3.50 em medicdes
experimentais ndo ha variacdo na dureza, independente da variacdo da taxa de
resfriamento e das porcentagens das fases e microconstituintes na microestrutura.
Em medicOes de dureza calculadas pelas equacbes de MAYNIER et. al. (1978),
ocorre variagdo em funcédo da taxa de resfriamento, principalmente na formacéo de
bainita.
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Figura 3.50. Valores de durezas em funcdo da taxa de resfriamento para o SAE 1045 na temperatura
de 700°C [Adaptado de LEE et. al. (2010)].

Por outro lado, NUNURA (2009) mostra uma correlacdo numeérica entre a
microestrutura e dureza em funcao da taxa de resfriamento durante o ensaio Jominy
para um aco SAE 1045. A Figura 3.51 mostra a variacdo de dureza em funcédo da
taxa de resfriamento, temperatura de austenitizagéo e a distancia. Observa-se que a
taxa de resfriamento em relacéo aos valores de dureza medidos dentro do intervalo
analisado (de 1,6 mm a 12,7 mm a partir da extremidade resfriada do corpo de
prova) aproxima-se de uma curva exponencial decrescente conforme as Equacfes
(3.24), (3.25) e (3.26).

60

3,2 mm [,

—
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@ Temperatura de Austenitizagao
N
] 0O 800°C
=
a
+ 850°C
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20 T T T 1 T
0 50 100 150 200 250

Taxa [°C/s]

Figura 3.51. Correlacéo entre a dureza e a taxa de resfriamento em funcéo da posicao para o ago
SAE 1045. [NUNURA, 2009].
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T°Aust.:850°C - HRC =-51,6 -exp

T°Aust.:900°C - HRC =-58,2-exp

A Figura 3.52 mostra a variacdo das quantidades de

T

+57,5

+58,4

+57,6
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(3.24)

(3.25)

(3.26)

fases e

microconstituintes em funcdo da taxa de resfriamento e a distancia. Também

observa-se que a taxa de resfriamento em relacdo com a microestrutura dentro do

intervalo analisado (de 1,6 mm a 12,7 mm a partir da extremidade resfriada do corpo

de prova) aproxima-se de uma curva exponencial decrescente conforme as

Equacdes (3.27), (3.28) e (3.29). As mesmas mostram a variacdo da microestrutura

para uma temperatura de austenitizacédo de 850°C.

Porcentagem (%)

iE & & a a
[ = =
Ll L1 1 1
—
! | "
100 4—18  — I
|
\ Martensita
80
/ _" _ Bainita
a Feritae
we = Perlita
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40 ! TP1 - 1,6mm
TP2 - 3,2mm
4 \ TP3 - 4,8mm
T\ TP4 - 6 4mm
20 F— TP5 - 9,6mm
[ HIRY TP6 - 12,7mm
y
o A )' \ I r
0 50 100 150 200

Taxa de Resfriamento {°C/s)

Figura 3.52. Porcentagem de fases presentes para um a¢co SAE 1045 em funcéo da taxa de

resfriamento e distancia para uma temperatura de austenitizacdo de 850°C. [NUNURA, 2009].
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0

%Martensita = —160,9-exp ;?T?, +106,9 (3.27)
o 2
. -321
%Bainita = 3,8-exp| —2 T-321 (3.28)
10,1
%Perlita + Ferrita =168,4 - exp ;TTG -6,6 (3.29)

3.4. Outras Aplicagbes Referentes ao Ensaio Jominy

Em um primeiro momento, o Ensaio Jominy foi normalizado e utilizado para
avaliar a temperabilidade dos acos. Entretanto, outros pesquisadores tém-no

aplicado em outros materiais metalicos como as ligas nao ferrosas e ferros fundidos.

O efeito da temperabilidade na condutividade elétrica e microestrutura de uma
liga de aluminio AA7050 foi investigado por LI PEI-YUE et. al. (2012), através de um
Ensaio Jominy num corpo de prova de 150 mm de comprimento. A medigdo da
condutividade elétrica e da observacdo micro-estrutural foi realizada em diferentes
distancias da extremidade resfriada. Como era de esperar-se, 0s resultados
indicaram que as taxas médias de resfriamento diminuem com o aumento a
distancia a partir da extremidade da barra. Contudo, a condutividade elétrica
aumenta com o0 aumento da distancia em relacdo a extremidade temperada
conforme a Figura 3.53. A Figura 3.54 mostra as curvas de resfriamento a partir de

uma temperatura de 480°C.

As ligas de zirconio sdo usadas para o revestimento do combustivel em
instalacdes nucleares. Quando o arrefecimento é aplicado em grandes lingotes, a
diferenca das velocidades de resfriamento entre a superficie exterior e o nucleo da
peca produz variacbes na microestrutura. Para investigar esse fenbmeno, BEM
AMMAR et. al. (2012) realizaram um Ensaio Jominy na liga Zircaloy4. Em termos de
propriedades mecanicas, a dureza desta liga depende fortemente da taxa de

resfriamento conforme visto na Figura 3.55. Foram levantadas curvas térmicas
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experimentais e simuladas para a obtencéo das taxas de resfriamento conforme a

Figura 3.56. O resfriamento foi iniciado a partir de 1050°C.
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Figura 3.53. Variagdo da condutividade elétrica em fun¢éo da distancia Jominy para a liga de aluminio
AA7050. [Adaptado de LI PEI-YUE et. al. (2012)].

500
=— 5mm
e — 10 mm
400 A— 35 mm
. v — 60 mm
o ¢ — 85 mm
@ 300 «— 135 mm
5
=
a5
£ 200
@
-
100

L " : N i
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 3.54. Curvas de resfriamento durante o ensaio Jominy para a liga de aluminio AA7050.
[Adaptado de LI PEI-YUE et. al. (2012)].
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Figura 3.55. Dureza em fungéo da Taxa de Resfriamento para a liga Zircaloy4. [Adaptado de BEM
AMMAR et. al. (2012)].
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Figura 3.56. Curvas de resfriamento experimentais e simuladas para a liga Zircaloy4 durante o Ensaio
Jominy resfriado a partir de 1050°C. [Adaptado de BEM AMMAR et. al. (2012)].

FERNANDINO et. al. (2013) realizaram um Ensaio Jominy em um ferro
fundido nodular ligado com baixos teores de Cu, Ni e Mn. Avaliaram a dureza e a
microestrutura em corpos de prova austenitizados a diferentes temperaturas num
intervalo de 770°C a 920°C. Foi a partir dos resultados do ensaio que determinaram
as melhores condicdes de austenitizacdo para um posterior tratamento de

austémpera no mencionado ferro fundido.

Na Figura 3.57 mostra-se a variacdo de dureza no material apés o ensaio.
Observa-se que a temperabilidade aumenta em funcdo da temperatura de
austenitizacdo. O maior endurecimento obtém-se entre 910°C e 920°C. Também se
observa que isto ocorre até uma profundidade de 20 mm e 30 mm a partir das

temperaturas de austenitizagdo anteriormente citadas.

A Figura 3.58. mostra a alteracdo microestrutural ap6s o ensaio para uma
temperatura de austenitizacdo de 830°C. Para 1 mm de distancia se observa:
martensita (regides cinzas), noddulos de grafita (regibes pretas) e fracbes de ferrita
(regibes brancas). Para 15 mm de distancia, a quantidade de ferrita (regides
brancas) aumenta. Para distancias de 15 mm e 30 mm se observa nodulos de grafita

em um fundo de ferrita e perlita.
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Figura 3.57. Curvas Jominy para um Ferro Fundido Nodular ensaiado a diferentes temperaturas de
austenitizacdo. [Adaptado de FERNANDINO et. al. (2013)].

Figura 3.58. Variagdo microestrutural para um Ferro Fundido Nodular austenitizado a 830°C.
[Adaptado de FERNANDINO et. al. (2013)].

Finalmente, YAO et. al. (2003) propuseram um ensaio Jominy modificado
(sem considerar a norma ASTM A255 — 07) em condi¢cfes bidimensionais para um
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aco AISI P20. Para tal efeito, encapsularam o corpo de prova (200 mm de

comprimento e 25,4 mm de didmetro) num dispositivo refratario durante o ensaio

para evitar perdas de calor nas laterais e na extremidade oposta ao resfriamento,

conforme ilustrado na Figura 3.59.

— = 125 mm

Valvula

> e

Corpo de Prova

Isolamento térmico

T 12,5 mm
| Duto de Resfriamento

Figura 3.59. Corpo de prova isolado termicamente para simular condi¢cdes de transferéncia de calor
no Ensaio Jominy modificado. [Adaptado de YAO et. al. (2003)].

Utilizando o método dos elementos finitos,

na Figura 3.60(a) sao

apresentados os resultados da simulacdo. Ocorre formacdo de martensita, mas

observa-se uma maior formacao de bainita até uma profundidade de 80 mm. Para

distancias maiores de 100 mm a 200 mm ocorre a formacdo de 90% de perlita e 10

% de ferrita. Na Figura 3.60(b) se apresenta o0 mapeamento da microestrutura

formada em funcéo da distancia.
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Figura 3.60. Resultados de Ensaio Jominy simulado em condi¢fes bidimensionais para um aco AlSI

P20. Em (a), as fra¢gBes das microestruturas. Em (b), malha de simulagdo das microestruturas.
[Adaptado de YAO et. al. (2003)].
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A Figura 3.61 mostra as microestruturas experimentais para efeitos de
validacéo da simulag&o. Em (a) no inicio do corpo de prova: Martensita. Em (b) a 50
mm de distancia: Bainita. Em (c) a 150 mm de distancia: Perlita (areas escuras) e

Ferrita (areas brancas).

Figura 3.61. Variag@o microestrutural para um aco AISI P20 austenitizado a 830°C. em fungéo da
distancia. Em (a), martensita na extremidade resfriada. Em (b), bainita a 50 mm. Em (c), perlita e
ferrita a 150 mm [Adaptado de YAO et. al. (2003)].

A Figura 3.62 apresenta o perfil de dureza apds o ensaio, tanto com valores
experimentais e simulados. Como foi visto no céalculo das fragBes microestruturais, a
maior presenca de bainita e perlita Ine confere a este tipo de agco um maior aumento

de dureza.
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Figura 3.62. Comparac¢do entre as curvas Jominy experimentais e calculadas para o aco AlISI P20
apos 600 segundos de resfriamento. [Adaptado de YAO et. al. (2003)].
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4. MODELOS NUMERICOS

Com o uso dos computadores € que tornou-se eficiente a resolucdo numeérica
de Equacdes Diferenciais Parciais (EDPs) oriundas de problemas de engenharia, em
particular na previsdo numérica do tempo. Em fendmenos cujos modelos ndo podem
ser descritos por relagdes que envolvam apenas uma variavel independente utilizam-
se EDPs.

4.1. Objetivo dos Modelos Numéricos: Passos de Atuagao

Basicamente, para efeitos de modelagem numérica do Ensaio Jominy podem

ser abordadas as seguintes etapas:

- Levantamento do problema de transferéncia de calor.

- Conhecimento das condi¢cbes de contorno.

- Levantamento das EDPs que descrevem o processo fisico.

- Determinacdo do método numérico que sera empregado no desenvolvimento do

modelo.

- Desenvolvimento do modelo matemético sobre as EDPs do processo.

- Desenvolvimento do programa numérico de simulacdo sobre o modelo matematico

desenvolvido.

- Afericdo do programa numeérico com resultados reais do ensaio.
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- Simulagéo prética do ensaio.

4.2. Escolha do Modelo Numérico

Os métodos numeéricos sdo ferramentas eficientes que permitem grande
flexibilidade de utilizagdo. Na literatura podem-se encontrar muitos destes métodos.
Em problemas que envolvem variacdo das condi¢cdes de contorno, a utilizacdo dos
diversos métodos torna-se limitada devido a necessidade de uma nova programacao
a cada vez que variam estas condi¢Bes, o que incrementa o tempo de célculo. As
influéncias dos fendbmenos de conducao, conveccéao e radiacao envolvidos durante o
resfriamento do material a partir do estado austenitico, podem variar ao longo do
processo, bem como em alguns casos variacdes das propriedades termofisicas dos
materiais em funcdo da temperatura, variando no tempo e espaco, acrescentam

dificuldades ao modelo matematico.

Existem dois métodos amplamente estudados para o desenvolvimento de
modelos numéricos que simulem de forma eficiente o processo de transferéncia de
calor no resfriamento de metais: O Método de Diferencas Finitas (M.D.F.) e o
Método de Elementos Finitos (M.E.F.). Ambos respondem de forma clara e
comprovadamente eficiente as dificuldades expostas anteriormente sobre o
processo em questdo. A decisdo da escolha do método utilizado deve ser feita por

intermédio das necessidades fundamentais contidas no processo.

Em matéria de preparo de malhas para o M.D.F. e M.E.F. observa-se que o
M.D.F. é muito mais simples e mais direto que o M.E.F. A aplicacdo em sistemas
Uni, Bi, e Tridimensionais, bem como a subdivisdo do corpo fisico em nés ou
elementos, ndo sera discutida, pois ambos métodos sdo bem utilizaveis sobre estas
guestdes. Contudo, a discussdo sobre a facilidade de manipulagdo das equacdes
numeéricas, além da justificativa de mapeamento do corpo fisico sdo pontos que
favorecem a utilizacdo do M.D.F. sendo que o M.E.F. deve possuir iteracdo em
experimento para ajuste de malha, sendo também de equacionamento bem mais

complexo que o M.D.F.
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O M.D.F. apresenta também um mapeamento mais natural, o que possibilita a
elaboragcdo de programas numéricos de facil manipulagdo, onde em contrapartida,
dependendo da complexidade do corpo fisico, um modelo elaborado sobre o M.E.F.
tem a necessidade de utilizacdo de software de alto desempenho. Entretanto
quando se trata de um método numérico, a principal pergunta que deve ser
esclarecida: Qual método € o mais preciso em termos dos resultados gerados?
Contudo, é importante notar que ambos os métodos sdo amplamente utilizados,
gerando ambos resultados favoraveis, mas um estudo mais profundo sobre qual
método é mais eficiente em termos de precisdo ndo corresponde ao escopo deste

trabalho.

A escolha do Método de Diferencas Finitas e ndo do Método de Elementos
Finitos deve-se principalmente a simplicidade da geometria do corpo de prova
Jominy. O Método de Diferencas Finitas apresentado neste capitulo consiste
basicamente em uma técnica que discretiza o tempo e o espaco, de um fendmeno
fisico continuo, descrito por uma E.D.P. A resolucdo discreta se da por equacdes
lineares de féacil solucdo, aplicadas sucessivamente para cada ponto do espaco

dentro de cada intervalo de tempo.

4.3. Estruturacdo do Modelo Numérico

A distribuicdo de temperatura nos sélidos pode ser determinada a partir da
solucdo da equacao de conducdo de calor, a qual esta sujeita a um conjunto de
condicBes de contorno e iniciais. Na analise térmica de corpos que tém a forma de
uma placa, ou retangulo, ou paralelepipedo, é suficiente expressar tal equacao num
sistema de coordenadas cartesianas. Entretanto, para a analise de geometrias
cilindricas ou esféricas, a equacdo de conducao de calor deve ser expressa nos

sistemas de coordenadas cilindricas e/ou esféricas respectivamente.

4.3.1. Método das Diferencas Finitas (M.D.F.) na Forma Explicita

Para OZISIK (1990) e SPIM (1993) os problemas de conducgéo de calor

transiente podem ser resolvidos numericamente transformando-se a equagao
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diferencial parcial de conducdo de calor em equacdes de diferencas finitas no
dominio espago — tempo.

Varios esquemas foram desenvolvidos para a representacdo em diferencas
finitas da equacdo de conducdo de calor dependente do tempo. Apresenta-se o
método explicito de facil aplicacdo e que conduz a um conjunto de equacdes
algébricas sucessivas.

4.3.1.1. Conducao Unidimensional de Calor

Considere a equacao de conducao de calor, unidimensional, dependente do

tempo, no dominio 0<x<L:

2
o Y _ | 5T

T 2 3 4.1)
Rearranjando a Equacéo 4.1 pode-se definir:
ir =a i;- (4.2)
Para efeitos de equacionamento:
o= K (4.3)
p-C

Logo, as derivadas que aparecem na Equacdo 4.2 sdo representadas em

diferencas finitas na forma explicita, conforme mostrado na Figura 4.1:

o°T| T+ T,

m+1
x° (Ax)’

-2T!

(4.4)

m,i
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aT| TH4T!

ot m,i - (At) (45)

TH4T!

(at)

T +T!

m+1

(ax)’

-2T!

1

a (4.6)

Tempo

1
i=0 Av | Ax Posicao
0 M-1 64
x=0 x=L

Figura 4.1. Subdivisdo do dominio espago — tempo em intervalos para representar em diferencas

finitas a equacao de conducéo de calor unidimensional. (Adaptado de OZISIC, 1990).

A Equacéao 4.6 pode ser reordenada na forma:
T = (T, +T) )+ (2T 4.7)

onde: i=123.....em=123...M -1

a- At
r =

(o) (4.8)

O valor do parametro r na formula explicita de diferencas finitas da Equacédo
4.7 é restrito a:
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0<r<; (4.9)

Esta restricdo implica que, dados valores de a e Ax, o intervalo de tempo At
ndo pode exceder o limite imposto sobre ele pelas expressdes 4.8 e 4.9. Este é 0
critério de estabilidade. Se o mesmo for violado, os célculos numéricos tornar-se-&o
instaveis. A Figura 4.2 ilustra 0 que acontece aos resultados numéricos se o critério

de estabilidade ndo for considerado.

Tix,t)

7 r=5/11

r=5/9

— Solugdo
Exata

X

Figura 4.2. Efeitos do parametro r sobre a estabilidade de solu¢g6es em diferencas finitas. (Adaptado
de OZISIC, 1990).

4.3.1.2. Efeitos Convectivos Unidimensionais nas Fronteiras

A Equacéo 4.7 foi desenvolvida para nodos internos de uma regidao (Figura
4.1) e admite-se que as temperaturas sejam determinadas nas fronteiras. Quando o
problema envolve condi¢cdes convectivas, a temperatura nas fronteiras ndo é
conhecida. Por tanto, quando se consideram nodos nestas fronteiras, tornam-se
necesséarias equacdes de diferencas finitas em cada nodo das fronteiras (OZISIK,
1990).

Se o intervalo Ax for suficientemente pequeno a capacidade calorifica no
nodo da fronteira pode ser desprezada. Por exemplo, considera-se uma placa de
espessura L, sujeita a convecgdo em ambas as superficies, como se mostra na
Figura 4.3. Escrevem-se as equacdes de diferencas finitas nos nodos m=0e m=M

nas superficies.
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Convecgdo

T.c b h_\f

Convecgdo
T hg \

Figura 4.3. Representacgdo das condi¢bes de contorno em diferencas finitas nos nodos das fronteiras.
(Adaptado de OZISIC, 1990).

O balanco de energia no nodo m=0 na superficie x=0, em qualquer

intervalo de tempo i+1 é dado como:

) Ti+1 _Ti+1
h(T, -T, " )J+k2—2 =0 4.10
o1 ~To ek (4.10)
ou
i1 1 i, AX-hy
T, = T+ " T, (4.11)
1+ Ax-—2
k
Do mesmo modo, um balango de energia no nodo m=M , na fronteira x=L,
fornece:
Ti+1 _Ti+l )
kM2 (T -TH)=0 (4.12)
AX
ou

T = o . (T“i,f_ll + Axi'(hM ij (4.13)
1+ AX TM
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As equacOes 4.11 e 4.13 apresentam as equacOes de diferencas finitas nos
nodos das fronteiras x=0 e x=L no tempo i+1. A Figura 4.4 esquematiza 0 uso

destas equacdes no corpo de prova Jominy.

Condigdes de contorno:

Tir'+1 _ATUr'A.l _ O

ha(-rx - Z;JH)"' k

x=0 y=1

Condicao inicial:

=+l ] . 7+l - Rl
I.h‘ == 7“(:1!—] i k =T, J Tcp = I;rza._t-r.

Figura 4.4. Representacdo das condigBes de contorno em diferengas finitas nas fronteiras do corpo

de prova Jominy.
4.3.1.3. Conducéao Bidimensional de Calor
Para SANTOS (2001) e OZISIK (1990) a partir da “Equagao Geral da
Condugéo de Calor em Regime Transiente” dada pela Equagéo 4.1, e fazendo sua

aplicacdo para um sistema bidimensional, admitindo que o gradiente térmico do eixo

‘2" seja igual a zero, obtém-se:

2 2
p-cg:k(‘;;#;;j (4.14)

Rearranjando a expressao 4.14 conforme feito na equacéo 4.1 tem-se:

2 2
(2] @15

Expressando em diferencgas finitas e assumindo Ax = Ay tem-se:



89

2 2 T i T i T i T i
ngg ~ m-1,n + m+1,n + 2m,n—l + m,n+1 (416)
aX ay m,n,i (AX)
A derivada parcial em relacéo ao tempo pode ser escrita como:
T i+1 _T i
(GT) ~ 'mn " Imn (4.17)
at m,n,i At

A Equacado em Diferencas Finitas na forma explicita nos NOS INTERNOS do

corpo de prova se apresenta como:

Tnl1+r1 = r(Ti +Trri1+1,n +Tni1,n—1 +Tni1,n+1)+(1_4r)Tni1,n (418)

m-1,n

Figura 4.5. Rede retangular de malhas de dimensées AX =AYy em um nodo m,n . (Adaptado de

OZISIC, 1990).

Onde Ax=Ay e o critério de estabilidade estabelece que o coeficiente (1-4r)

da Equacao 4.18 ndo deve ser negativo. Logo os valores de r = a-At conduzem a:

(ax)

0<r<jr (4.19)
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4.3.1.4. Efeitos Convectivos Bidimensionais nas Fronteiras

As equacdes de diferencas finitas desenvolvidas acima para os nodos nas

fronteiras da placa unidimensional podem ser generalizadas facilmente para os

problemas bidimensionais. Para ilustrar, consideremos o nodo T, na intersecdo de

duas fronteiras convectivas conforme mostrado na Figura 4.6. A equagé&o do balanco

de energia no nodo é escrito como:

AX AX AXT) =T" AXT"=T"
=T, -T,)+h, =T, -T, )+k—-2_° +k—1 ° =
h 2(“’ °) 2 2<°° 0) 2 AX 2 Ax

e (AXT T T,
2] T

(4.20)

2 At

Resolvendo a Equacgéo 4.20 em T,"**, obtemos:

T = 2{Tln ST 4 'kAX T M l'(AX -Tw} {1— 2r(2 LA 'kAX ML I'(AXHTO" (4.21)

Canvecgdo
T, hi | 1

Convecgdo
T, h2

Figura 4.6. Duas frentes convectivas em um nodo. (Adaptado de OZISIC, 1990).
4.3.2. Determinacéo do Coeficiente de Conveccgao
4.3.2.1. Corrente Livre

O coeficiente de conveccéo forcada proximo da superficie pode ser calculado
da analiticamente mediante o numero de Nusselt para escoamentos de jatos

colidentes:
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h-d

Nu="—— 4.22
" (4.22)

onde Nu é o numero adimensional de Nusselt, h é o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo, k € a condutividade térmica da dgua na temperatura do ensaio

e d é o didmetro do bocal do jato de agua.

A partir da configuracdo do ensaio (ASTM A 255-07) do diametro do bocal e
da sua distancia em relacdo ao corpo de prova, conforme a Figura 4.7 obtém-se as
seguintes relacdes:

H

— ] 4.23
d (4.23)
0<;<14 (4.24)

sendo H a distancia do bocal entre o bocal do jato de 4gua e r o raio de parede
onde o jato colide.

E necessario calcular o nimero de Reynolds Re, na saida do bocal. De esta

forma tem-se:

Re, = (4.25)

Figura 4.7. Efeito do Numero de Reynolds local para jatos colidentes na relacdo Nu/Pr0,42 para um
pardmetro H/d=1. (MARTIN, 1977).
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MARTIN H. (1977) apresentou uma correlacdo empirica entre 0 nimero de
Nusselt Nu, o numero de Prandt Pr e o niumero de Reynolds Re, de forma local

para um jato colidente sobre uma superficie plana. Tal correlacdo se apresenta da

seguinte forma:

NUg :S:G(Q,';)- F.(Re, )- Pro® (4.26)
onde:
F, = 2Re}/?(1+0,005Re}* }'* (4.27)

Utilizando uma relacdo empirica entre o nimero de Nusselt e o nimero de

Prandt (Nu/Pr°'42) mostrado na Figura 4.7 pode-se ser calculado o coeficiente de

transferéncia de calor h médio a partir da Equacéo 4.26.
4.3.3. Outras Aplicacfes: Geometrias Complexas

O M.D.F. desenvolve-se melhor em pecas de geometrias simples (secfes
quadradas, ou retangulares. Isto deve-se a que o M.D.F. trabalha com malhas de
elementos de diferencas finitas regulares. Consequentemente, isto traz para as
aplicacoes deste método em geometrias de contornos irregulares um elevado erro

de simulacdo numérica conforme pode ser visto na Figura 4.8.

Erro Numerico

Figura 4.8. Corpo fisico mapeado pelo M.D.F. mostrando o erro numérico nos contornos irregulares.
(SPIM, 1997).
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Para SPIM (1997) uma analogia do M.D.F. a sistemas térmicos com redes
elétricas passivas (formada de resistores e capacitores) adapta uma flexibilidade em
termos de manipulacdo das malhas nodais, permitindo uma reestruturacdo destas a
nivel de mapeamento total de um sistema fisico com contornos complexos,
aumentando assim a precisdo numérica do mesmo. A Figura 4.9 mostra um exemplo
de acomodacgdo da malha modificada para o contorno do corpo fisico apresentado

na Figura 4.8.

|| Erro Numérico

(@) (b)

Figura 4.9. Corpo fisico mapeado pelo M.D.F. mostrando o erro numérico nos contornos irregulares.
(SPIM, 1997).

Como pode ser observada na Figura 4.9 a modificacgdo na malha
convencional reduzida nos contornos da peca permite um mapeamento mais exato
nesta regido do corpo complexo. Entretanto com o M.D.F. convencional, tal
modificacdo equivale a uma dificuldade de manipulacdo numérica, devido a area de
passagem do fluxo térmico entre os elementos da malha grossa com os elementos
da malha fina, serem diferentes. A teoria elétrica simplifica este problema através de
um acoplamento Unico entre resistores de dimensdes distintas. Por exemplo, na
Figura 4.10 se apresenta um elemento de malha grossa acoplado a trés elementos

interfaciais da malha fina no M.D.F.

T Rkl
- |%ie1

e 2
a2 ki | gy

= Tkl g

e ts: =
R L1+ Riijim s RI-\._'\ Rt (o

_3_ Thi-l"g Soai LA )_HQ‘— T,..-‘;.,
| b I 5

) Br
| pe 2 Rty
- Tl @ q HA

Gty

Figura 4.10. Representacdo de malha nodal com acoplamento entre malha fina e malha grossa.
(Adaptado de SPIM, 1997).
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5. MATERIAIS E METODOS

Conforme aos objetivos propostos, a continuagdo se apresenta 0s materiais,
as metodologias, uso de equipamentos, procedimentos e analises que foram

realizados no desenvolvimento do trabalho.
5.1. Acos Empregados no Ensaio

Foram empregadas barras redondas de aco SAE 1060 e SAE 52100.

5.1.1. Condic&o das Amostras

A Figura 5.1 mostra a microestrutura do material como recebido. Em (a), a
microestrutura do SAE 1060. Observa-se ferrita livre (areas claras) e perlita (areas

escuras) em maior propor¢do. Em (b), a microestrutura do SAE 52100. Observa-se

uma fina rede de cementita nos contornos de grao perliticos.

Figura 5.1. Microestrutura dos a¢os na condicdo de conformacgdo a quente. Em (a), 0 SAE 1060. Em
(b), o SAE 52100. Ataque: Nital 3%.
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A andlise para a determinacdo da composi¢do quimica quantitativa global dos

acos em questdo (Espectrometria de Emissdo Optica) apresentou os seguintes

elementos quimicos mostrados na Tabela 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1. Composicao Quimica do SAE 1060 (Elemento restante: Fe)

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al
0,59 0,22 0,74 0,012 0,008 0,17 0,022 0,12 0,033
%Co %Cu %Nb %Ti %V %W %Pb %Sn %B
<0,01 0,20 0,001 <0,001 <0,001 0,01 <0,002 0,003 <0,0001
Tabela 5.2. Composi¢do Quimica do SAE 52100 (Elemento restante: Fe)

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al
1,00 0,23 0.30 0,017 0,012 1,41 0,01 0,06 0,04
%Co %Cu %W %Ti %V %B %Pb %Sn %As
0,012 0,388 0,005 0,001 0,002 0,0004 <0,001 0,015 <0,001

5.1.2. Equipamentos e Implementos

Para a realizagdo dos ensaios de temperabilidade Jominy foram utilizados os

seguintes equipamentos e insumos:

e Forno Resistivo.

e Sistema de Aquisi¢cado de Dados

e Termopares Tipo K com revestimento em aco inoxidavel 316

e Dispositivo para Ensaio Jominy

e Isolamentos refratarios

Para minimizar o efeito de descarbonetacdo superficial do corpo de prova

durante a temperatura de encharque, injetou-se argénio na camara do forno como

atmosfera protetora. As Figuras 5.2, e 5.3 mostram os equipamentos e implementos

utilizados durante os ensaios de temperabilidade. Para a analise metalografica foram

utilizados os seguintes equipamentos e insuMos:
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e Microscépio Optico com sistema de aquisicdo de imagens.

e Politriz rotativa e panos

e Lixadora rotativa e lixas #220, #320, #400, #600 e #1200.

e Alumina de 1um e 0,25 pm.

e Alcool.

¢ Reagente para ataque quimico (Nital 3%) a base de 97% de alcool etilico e
3% de &cido nitrico.

e Soprador de ar quente para secagem apoés ataque quimico.

Para os ensaios de dureza foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Durbmetro Rockwell

e Microdurometro Vickers.

= /
- "‘
Termopares _

| L ,\‘ ; |

F,‘ = _. - Haste de .I
Computador e /. movimentacéo do’
k 7 corpo de prova

Placa de aquisi¢ao

de-dados Duto de Argonio_ , L
- Y - 2 i 2 :
= - ‘ . N "/ > ‘;
. - ! < j “ I X iaE
= | Corpo de
| ~ Wal prova
. % I

B ‘ E /

Dispositivo de
Resfriamento

Figura 5.2. Detalhes do arranjo do ensaio instrumentado (LAMETT — PUCRS).
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.y Suporte para o
¢ corpo de prova =
' durante o
[ resfriamento

Duto paraa
saida do jato
de agua

Valvula para

acionamento da >+
saida da agua \

Figura 5.3. Dispositivo de resfriamento (LAMETT — PUCRS).
5.2. Procedimentos

O fluxograma apresentado na Figura 5.4 mostra o0s procedimentos
experimentais aplicados aos corpos de prova e o tratamento dos resultados.

5.2.1. Aplicativo Computacional de Ensaio Jominy

Foi desenvolvido um aplicativo computacional que realiza a simulagdo do
resfriamento do corpo de prova usando linguagem de programacdo grafica em
LabVIEW® 2013. As equacdes de transferéncia de calor desenvolvidas pelo método
explicito pelo Método de Diferencas Finitas foram inseridas nas rotinas para gerar as

curvas de resfriamento.

Na Figura 5.5 mostra-se o fluxograma de simulacdo térmica do Ensaio Jominy
na forma de um aplicativo. Devem ser inseridos dados de entrada como as

condicbes iniciais e de contorno, ou seja, a temperatura de austenitizacao,
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temperatura da agua e do ar, coeficientes de transferéncia de calor e propriedades

termofisicas.

[ Desenho e Usinagem dos CPs ]
I
[ Normalizacao ]
[ Montagem no Dispositivo de Ensaio

Ajuste e controle de Parametros Durante o Ensaio:

. Vazédo de Argdnio (Atmosfera Protetora)
. Vaz#o e Temperatura da Agua (Meio de Resfriamento)
. Temperatura de Encharque.

-
Aquisicd@o de Dados (Curvas de
Aauecimento)

Austenitizacao
I

P

[ Resfriamento ]
( Aquisicdo de Dados (Curvas de
L Resfriamento)
( Desmontagem do CP l
| ( N\
] ] Obtencéo da Anélise
Usinagem da trilha para I Térmica
Testes de Dureza . o )
Analise Metalografica L
T 7 e ‘ p
N Calculo das Taxas de
( ] ) Célculo da Quantidade de Resfriamento
Ensaio de Dureza Fases e Microconstituintes \. J
Rockwell C J
| | "\ { 3\
- N Regra das Misturas Célculo do Coeficiente de
Ensaio de Microdureza HV | Transferéncia de Calor
nas Fases e
L Microconstituintes
N
Implementagédo ao Modelo
Matematico de Previsdo
L Microestrutural

Figura 5.4. Fluxograma dos ensaios aplicados aos corpos de prova.

A Figura 5.6 mostra a tela de inicio para ingressar ao programa. Na Figura 5.7
se mostra a sequéncia para ingressar as propriedades termofisicas do material e a
elaboracdo da malha em diferencas finitas. Mostra-se também na Figura 5.8 a tela
onde se apresentam as curvas de resfriamento, e também um bloco da estrutura do

algoritmo gréfico utilizado para a simulacdo conforme a Figura 5.9.
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Inicio

Entrada de
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Condigtes
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L LabVIEW
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Figura 5.5. Fluxograma de rotinas para simula¢do de Ensaio Jominy.

FEJ WP Prof - Viware Player (Nor-commercial e only] 5
f"«m-v v G . =
LX)
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Me Edt Vew Propct Operste Tooks Window Heb
f LRI

ENSAIO JOMINY - UNIDIMENSIONAL (MDF: MODELO EXPLICITO)
Condigoes Iniciais e f
de Contorno
Temparatura
‘da Agua (*C)
Tewenmn,di
Austenitizagao °C
Al
Temperatura
=1 : do Ar (°C) £ =y
Tempo= t'delta t (s)
oo ©

Figura 5.6. Tela de entrada ao aplicativo de simulacéo de resfriamento. Devem-se ingressar as

condicdes iniciais e de contorno.
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Figura 5.9. Telas de algoritmos de programac&o grafica do LabVIEW® 2013.
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5.2.2. Projeto, Desenho e Usinagem do Corpo de Prova

Com o intuito de monitorar as temperaturas ao longo de uma parte do corpo
de prova, procedeu-se a instrumenta-lo com o auxilio de termopares tipo K com
bainha de acgo inoxidavel AISI 316. Para tal efeito, o corpo de prova devera possuir
furos com um diametro suficiente para alojar os termopares durante o ensaio. Outro
aspecto levado em consideracédo refere-se a facilidade de movimentacado do corpo
de prova no momento do resfriamento, visando que os termopares nao fossem
obstaculos no percurso entre o forno e o encaixe no dispositivo de resfriamento.
Considerando estas exigéncias foi projetado um corpo de prova Jominy, seguindo as

dimensdes da Norma ASTM A 255-07 com o design mostrado na Figura 5.10.

A quantidade de furos corresponde ao numero de termopares usados no
ensaio (foram seis furos em total). Foi adotado um diametro interno de 1.7 mm na
usinagem dos furos. As distancias entre estes foram contadas a partir da
extremidade de resfriamento (1.6 mm, 3.2 mm, 4.8 mm, 6.4 mm, 9.6 mm e 12.7
mm). Foi usinado na superficie oposta a ser resfriada um furo com rosca M8 para a
colocacdo de uma haste de aco inoxidavel para movimentar o corpo de prova, ou
seja, desde sua colocacdo no forno até o encaixe no dispositivo de resfriamento.
Apods a modelagem, elaborou-se o0 desenho para sua posterior usinagem. As Figuras

5.11 e 5.12 mostram o esquema de desenho e 0s corpos de prova Jominy usinados.

Rasgos para encaine das
bainhas dos termapares

—

Fura com rosca para
montagem da haste de
maovimentacio do corpo de
prova

Rasgos para encaixe das
bainhas dos termopares

Furas para alojamento
dos termopares

Figura 5.10. Projeto em CAD do corpo de prova.
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Figura 5.11. Desenho do corpo de prova para efeitos de instrumentacéo.

Figura 5.12. Corpos de prova usinados.

5.2.3. Normalizacéao

As amostras foram normalizadas num forno tipo mufla (Figura 5.13(a))
durante 1 hora e resfriadas ao ar. Para o SAE 1060 foi adotada uma temperatura de
810°C. Para o SAE 52100 foi adotada uma temperatura de 820°C. Devido a
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configuragdo do forno, para este tratamento utilizou-se carvao vegetal como
atmosfera protetora para minimizar os efeitos da descarbonetacédo superficial dos

corpos de prova. O resfriamento foi feito ao ar (Figura 5.13(b)).

Figura 5.13. Tratamento térmico de normalizacdo. Em (a), o Forno tipo mufla. Em (b), as amostras em
resfriamento ao ar. (LAMETT — PUCRS).

5.2.4. Montagem no Dispositivo de Ensaio

Apbs a normalizacdo dos corpos de prova, procedeu-se a sua montagem para
0 inicio do ensaio. Os termopares foram inseridos nos furos usinados e também a
haste de movimentacdo foi parafusada a cabeca da proveta. Adotou-se uma
denominacédo para cada termopar e furo a partir da extremidade, conforme foi

esquematizado na Figura 5.11.

A entrada e saida do forno foram isoladas com mantas refratarias e o forno foi
aguecido. Uma vez que o forno atingiu a temperatura de encharque, procedeu-se a
deslocar em forma vertical e descendente a haste de movimentagéo para inserir o
corpo de prova dentro do forno. Novamente, a entrada e saida do forno foram

isoladas com as mantas.
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5.2.5. Ajuste e Controle de Parametros durante o Ensaio

Utilizou-se como atmosfera protetora um gas inerte (argénio) para minimizar
os efeitos da descarbonetacdo no corpo de prova. A vazdo dentro da camera do
forno durante o aquecimento foi estabelecida em 6 litros por minuto. A temperatura
da agua nos dias de ensaio foi aproximadamente 12°C. Foi ajustada a altura do jato

de agua conforme foi descrito pela norma ASTM A255-07 nas sec¢fes anteriores.
5.2.6. Austenitizacao

Com o intuito de estudar os efeitos da temperatura de austenitizacdo na
temperabilidade, foram escolhidas 03 temperaturas de austenitizacdo para cada

amostra seguindo a seguinte metodologia:
Para o0 aco SAE 1060:

20°C acima da temperatura Acs
70°C acima da temperatura Acs
120°C acima da temperatura Acs

Com os resultados da analise quimica do material via Espectrometria de
Emissdo Optica (Optical Emission Spectrometer - OES), procedeu-se ao célculo da
temperatura critica de transformacao Ac3 utilizando uma equacdo empirica da
literatura (ASM HANDBOOK, 1990).

A., =910 —203./%C —15.2Ni + 44.7Si +104V +31.5Mo +13.1W
A., = 760°C

(5.1)

Entdo, as temperaturas estabelecidas para austenitizacdo do SAE 1060
foram: 780°C, 830°C e 880°C.

Para o0 SAE 52100 existe na literatura (ASM HANDBOOK, 1990) uma

temperatura sugerida na faixa de 770°C. Logo, as temperaturas estabelecidas para
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este aco foram: 790°C, 840°C e 890°C. O tempo de encharque para os dois acos foi
de 30 minutos como é mencionado na revisdo da norma ASTM A255 -07 (Anexos).

5.2.7. Resfriamento

Apés da austenitizacdo do corpo de prova procedeu-se ao seu resfriamento,
considerando um intervalo de 5 segundos para coloca-lo no dispositivo de
resfriamento e abertura da valvula para a saida da agua. O tempo de resfriamento

foi de 600 segundos. A Figura 5.14 mostra o corpo de prova durante o resfriamento.

Figura 5.14. Etapa de resfriamento do corpo de prova. (LAMETT — PUCRS).

5.2.8. Desmontagem

Concluido o resfriamento, foram retirados do corpo de prova a haste e 0s

termopares. Cada corpo de prova foi identificado para sua posterior analise.
5.2.9. Usinagem das Pistas Laterais
Conforme a norma vista nos anexos, foram retificadas no corpo de prova duas

pistas laterais opostas entre si a 180° com uma profundidade de 0,4 mm para a

realizagdo das medi¢Oes de dureza.
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5.2.10. Anélise de Dureza

Foram dois tipos de analise realizada nas amostras: Rockwell C com carga de
150 kgf, para a obtencdo do perfil de dureza Jominy, e Microdureza Vickers nas
fases presentes da microestrutura. Observou-se na realizagdo dos ensaios as
normas pertinentes, (ASTM E 82-03, ASTM 384-08). As distancias entre cada
penetracdo no corpo de prova durante o ensaio Rockwell C foram de 1,59 mm
segundo a norma do ensaio ou 1/16 de polegada a partir da extremidade temperada,
totalizando 42 pontos de medi¢do. A analise de microdureza Vickers foi realizada
para medir durezas pontuais nas fases e microconstituintes. Estas foram efetuadas
com cargas de 300 gf, 200gf e 25gf com tempo de aplicacdo de 15 segundos. As

Figuras 5.15 e 5.16 mostram os durémetros utilizados nos ensaios.

Figura 5.16. Microdurdmetro para ensaio Vickers (CEPAC- PUCRS).
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5.2.11. Andlise Metalografica e a Regra das Misturas

N&o foram realizados nenhum tipo de embutimentos nas amostras. As areas
escolhidas para observacdo foram sobre as pistas retificadas para ensaios de
dureza nas posi¢cdes adotadas como TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 e TP6 onde foram
colocados os termopares. As amostras foram preparadas segundo procedimentos
padrées das normas pertinentes (ASTM E 3-95 e ASTM E 407) isto é: lixamento
(granulometrias #220, #320, #400, #600 e #1200), polimento (alumina 1 um e 0,25
pMm) e ataque quimico recomendado para microscopia otica (MO). Para revelar a

microestrutura foi utilizado o reagente Nital (3%).

A Regra das Misturas € uma ferramenta numérica que calcula a dureza global
da microestrutura em funcdo da quantidade de fases o microconstituintes e a micro

dureza pontual obtida no microdurémetro Vickers. Utiliza-se a seguinte equagao:
HV =(%Fase, - HV, )+ (%Fase, - HV, ) (5.2)

A Figura 5.17 mostra a metalografia de um aco hipoeutetoide. Observam-se
areas claras de ferrita livre e areas escuras de perlita. Assumindo 60% de ferrita e
uma dureza pontual de 90 HV, com 40% de perlita € uma dureza pontual de 200 HV,

aplicando a Equacéo 5.2 tem-se:

HV =(0,60-90)+(0,40-200)=134

Figura 5.17. Aco hipoeutetoide (CALLISTER, 2009).
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Apés o ataque quimico, as amostras foram lavadas em &gua destilada e
secas com o auxilio de um soprador de ar quente. O procedimento foi realizado em

capela com exaustao e analisadas em bancada metalografica. (Figura 5.18).

Figura 5.18. Bancada metalogréfica (LAMETT — PUCRS).

Com as metalografias obtidas nos corpos de prova, procede-se a binarizar as
imagens no aplicativo metalografico ImProLab®. Obtém-se as quantidades de areas
claras e areas escuras para poder aplicar a Regra das Misturas com os dados
obtidos nos ensaios de microdureza Vickers.

A Figura 5.19 mostra o tratamento de uma imagem binarizada para obter as
guantidades de fases presentes na microestrutura e posteriormente poder aplicar a
Regra das Misturas.
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Figura 5.19. Metalografia binarizada em areas claras (79,03%) e escuras (20,96%).

5.3. Determinacéo do Coeficiente de Convec¢éo Forcada no Jato de Agua

Segundo a norma do ensaio, a distancia do bocal de 4gua em relacdo ao
corpo de prova deve ser de 12,7 mm. O didmetro do mesmo deve ser de 12,7 mm.

Usando a equacéao 4.25 e 4.26 tem-se:

H _00127m _, (5.3)
d 0,0127m
T _000635m _ (5.4)
d  0,0127m

Com um medidor de fluxo mediu-se a vazdo da agua durante o ensaio. Foi
medida a velocidade V da &gua em 2,38m/s e uma viscosidade cinematica v de
1,15-10°m?/s. CENGEL (2012). A temperatura da agua no instante do ensaio foi de

15°C. A Figura 5.20 mostra o medidor de fluxo instalado no dispositivo de

resfriamento Jominy.
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Figura 5.20. Medidor de fluxo instalado no dispositivo de resfriamento.

Calculando o valor de Reynolds tem-se:

Re, =9 _ 26204 (5.5)
14

Com o numero de Reynolds usando a Figura 5.21 obtém-se a relacao
Nu/Pro42, (Aproximadamente 120) para uma relagédo H/d = 1. O nimero de Prandt
obtém-se das propriedades da agua saturada a 15°C em 8,09 (CENGEL, 2012).
Assim, encontra-se um valor de Nusselt de 344,16.

Desta forma usando a Equacéo 4.28 se calcula o coeficiente de conveccéo

médio h para o ensaio Jominy na zona de estagnacdo conforme mostrado na Figura

W
m?.°C "

3.28. Este valor foi calculado no valor aproximado de 14000

0 2 4 6 8 10 12 14
r/d

Figura 5.21. Método grafico para calcular o numero de Nusselt durante o ensaio (Adaptado de
MARTIN, 1977).
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5.4. Resolucao do Problema Unidimensional de Transferéncia de Calor

A Figura 5.22 apresenta a formulacdo do ensaio Jominy na condi¢cdo
unidimensional usando o método de diferencas finitas tomando as condic¢des inicias
e de contorno como temperatura da agua e do ar na extremidade oposta ao jato de
resfriamento. Para ndo invalidar o critério de estabilidade do método foi adotado um
intervalo de tempo de 0,01 segundos (r = 0,451). Assume-se um coeficiente de

transferéncia de calor por conveccédo na ordem de 15000 ZWC gue se aproxima do
m*.°

valor obtido na Equacao 4.28 e do valor encontrado por LE MASSON et. al. [2002].

. w
Na extremidade oposta, 0 mesmo autor apresenta um valor de 10 mZog

m

A malha para realizar a simulacdo unidimensional foi construida com um
espacamento nodal de 1,6 mm, pois a curvas de resfriamento serdo simuladas
nesse valor de Ax (as medidas de dureza no corpo de prova foram realizadas com
esse valor de separacao entre cada penetragdo) para sua posterior correlagdo com
as curvas CCT dos agos ensaiados e dos valores de dureza. Como o corpo de prova
tem um comprimento de 101,6 mm (4 polegadas), obtém-se um total de 64 nodos
utilizando o valor de Ax mencionado. As propriedades termofisicas dos acos

simulados podem ser conferidas nos anexos deste trabalho.

Tempo

Ar=0.01s Av =0.0016m
Ar
ARSTLE
) At e T, -25°C
1+1 e "
e | @ T,
| — 0 0 O
. B _
B =15:10° —— Nt
m = — T
At
1
o~ SR | Ar | Ax Ar | Ax Ax Ar | posicao
0 m-1 m m+l M-1 64
x=0 x=L

T =T =780°C

ot -

Figura 5.22. Formulacéo da condi¢cdo unidimensional no corpo de prova durante o Ensaio Jominy.

Usam-se as condig8es inicias e de contorno no método de diferencgas finitas.
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5.5. Resolucao do Problema Bidimensional de Transferéncia de Calor

Usando as expressfes da secdo 4.3.1.3 o problema pode ser abordado

usando quatro tipos de fronteiras convectivas conforme se mostra na Figura 5.23.

Apresenta-se a formulagdo do ensaio Jominy na condigdo bidimensional
usando o método de diferencas finitas tomando as mesmas condicdes inicias e de
contorno da condicdo unidimensional, assim como o espacamento nodal e intervalo
de tempo. Nas fronteiras 1 e 3 da Figura 5.23 calcula-se o régime transiente usando
as Equacdes 4.11 e 4.13. Nas fronteiras 2 e 4 calcula-se a transferéncia de calor
transiente usando as Equacédo 4.21. Apresenta-se também a malha bidimensional
de conducao de calor onde calcula-se o perfil térmico dependente do tempo usando
a Equacdo 4.18. As propriedades termofisicas dos agos simulados podem ser
conferidas nos anexos deste trabalho.

f i i
-1.n =+ ?—:Jr—‘].n + Iﬂ.n—l * Tm.n—l.

Resfriamente ao Agua

¥
)

(Ax)’

Resfriamento ao Ar

el
‘In+1
i i+ i
Tm—l ‘Tm-" T.ur+1
——— O O a i
it
D'!M-i-l |

Axr Ar Ar Ax Ax | Ax

m-1 m m+1

ao Ar

Resfriamento ao Ar

Figura 5.23. Fronteiras convectivas utilizadas para o equacionamento da condi¢do bidimensional.

Considerando as dimensfes do corpo de prova em milimetros (25,4 mm X

101,6mm) e usando um Ax de 1,6 mm, calculam-se aproximadamente 64 nds na
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direcdo x e 16 n6s em y. Conforme mostrado na Figura 5.24 se apresenta a malha
bidimensionais com o0s nods e as fronteiras convectivas, com um total de 1023 nos.
Para efeitos de simulacdo das curvas de resfriamento os resultados obtidos

correspondem ao eixo central do corpo de prova (64 nés)

Malha no corpo de prova (64 em “x™ e 16 em "y" = 1023 nés)
T ™ ™ ™ ™4 ™ R

Figura 5.24. Fronteiras convectivas utilizadas para o equacionamento da condi¢&o bidimensional.

Logo, utilizando a malha mostrada na Figura 5.24 e a expressao 4.18, a
Equacdo em Diferencas Finitas na forma explicita nos NOS INTERNOS do corpo

de prova se apresenta como:
-I-zllg—(:)L = r(T4i49 +T4iSl+T3i86 +T5i14)+(1_4r)T4i50 (56)
A Figura 5.25 coloca como exemplo o equacionamento da expressao 5.6.

Considera-se o critério de estabilidade r. A mesma metodologia € aplicada para os

outros nos internos onde a transferéncia de calor ocorre por condugéo.

1|

d

" L
577 N s |__s19 |
53\ s14 s

449 | ‘aso | 451 |

385 386 387
s SO [ 7 7 - v .

Figura 5.25. Nodos internos considerados para o equacionamento na forma bidimensional.
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Usando a expressdo 4.21, a Equagcdao em Diferencas Finitas na forma
explicita na FRONTEIRA AGUA — AR do corpo de prova se apresenta como:

T + ar
k agua k

hé ua'AX har - AX i
(1—2{2+ gk + ” DT%O

A Figura 5.26 coloca como exemplo o equacionamento da expressao 5.7 que

_ . . h, -AX .
Tglgé = Z{Tglas +T9lﬁl+ = hAX'Tarj +

(5.7)

leva em consideracdo as temperaturas da agua e do ar, assim como 0S seus
respectivos coeficientes de pelicula. E considerado também a condutividade térmica
do aco. A mesma metodologia é aplicada para os outros noés que possuem 02
fronteiras convectivas (Figura 4.6) onde a transferéncia de calor ocorre por

conveccéo (Fronteiras 2 e 4 conforme explicado na Figura 5.17).

s
833
769

Figura 5.26. Nodos nas duas fronteiras convectivas para o equacionamento na forma bidimensional.

Usando a expressdo 4.11, a Equacdo em Diferencas Finitas na forma
explicita na FRONTEIRA DO JATO DE AGUA do corpo de prova se apresenta

como:

. 1 , h,. . AX
Tai = [T P j (5.8)
h, 'AX 65 agua
1+ 739“:; k

A Figura 5.27 coloca como exemplo o equacionamento da expressao 5.8 que
leva em consideracdo as temperaturas da agua e do aco, assim como o coeficiente
de pelicula da agua e a condutividade térmica do aco. A mesma metodologia &
aplicada para os outros nos que possuem 01 fronteiras convectivas (Figura 4.3)
onde a transferéncia de calor ocorre por convecgdo (Fronteiras 1 e 3 conforme

explicado na Figura 5.23).
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193
129 g i
IGE s 5 T

Figura 5.27. Nodos numa fronteira convectiva para o equacionamento na forma bidimensional.

5.6. Metodologia para o Célculo das Taxas de Resfriamento Simuladas

Deve-se incluir também, na analise de transferéncia de calor, o estudo das
taxas de resfriamento. Segundo o METALS HANDBOOK (1990) as curvas de
resfriamento descrevem trés mecanismos de transferéncia de calor durante uma
témpera em agua. A Figura 5.28 apresenta estes mecanismos, e 0 seu efeito sobre
a velocidade de resfriamento. Em um primeiro estagio ocorre a formacao de um filme
de vapor continuo sobre a peca, que retarda o resfriamento. No segundo estagio, o
resfriamento é controlado pela formacdo e separacdo de bolhas isoladas na
superficie da peca. Neste estagio, a taxa de resfriamento em contato com a agua é
maxima. Assim, contribui, principalmente para geracdo de tensdes residuais. Por fim,
no terceiro estagio, o resfriamento se d4 sem formacéo de vapor, por conducédo e
conveccao.

Taxa de Resfriamento ("C/s)
50 60 70 80 90 100 10 120

[ T | ] ] 1
80D — —|
_Rasfriam&mo Filme | [
5"5- 600 |- == continuo de _F!'Esla'gio 1
L _—\apor com
g — baixa condugio
= de calor
2 |
o 400 i Bolhas de
E __vapor que se | PR
= ! % desprendem i I Estagio 2
| rapidamente
—=—] éon dugio e |
200 Ea ’f---Convccc;ao -f-ESIéglo S
0 | | |
o 40 B0 120 160 200 240

Tempo (s}

Figura 5.28. Variagdo de temperatura e taxa de resfriamento correspondente durante a témpera em
agua. Estao indicados os trés estagios do resfriamento de témpera e os mecanismos dominantes em
cada estagio. [Adaptado do METALS HANDBOOK, (1990) e COLPAERT,( 2008)].
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Levando em consideracdo os efeitos de transferéncia de calor durante a
témpera de um aco resfriado em agua conforme a Figura 5.28 adota-se a seguinte
metodologia proposta por NUNURA et. al. (2015).

A Figura 5.29 mostra uma curva de resfriamento obtida durante o
resfriamento de um aco submetido ao ensaio Jominy. A proposta para calcular a
taxa de resfriamento seria: calcular o intervalo entre a temperatura austenitizacédo
com a temperatura de inicio de transformacao martensitica. Este AT é dividido por
um intervalo de tempo At que poderia estar representado pelos estagios 02 e 03 da

Figura 5.28, onde a velocidade de resfriamento € maxima.

900

800 A s Temperatura de Austenitizagao
e T o unlisse s tobtiesadotenl it

700+ —O— Curva de Resfriamento

w—— Metodologia proposta

600
500

400 4

Ms: Inicio de Transformacdo
Martensitica

Temperatura (°C)

200 1

Martensita

100

0.1 1 10 100 1000

Tempo (s)

Figura 5.29. Metodologia empregada para o céalculo das taxas de resfriamento durante o ensaio.
[Adaptado de NUNURA, et al (2015)]

Logo, a Taxa de Resfriamento que induz possiveis transformacdes de fase

pode ser calculada como:

_lfi _ AT TAUSTENITIZAQ/:\O —Twi {E}
t At

) S (5.6)
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Com os resultados da andlise quimica do material, procede-se ao célculo da

temperatura critica de transformagdo M, utilizando uma equagdo empirica da

literatura [ASM HANDBOOK, 1990].

M, =512 —453%C —16.9Ni +15%Cr —9.5Mo + 217(%C)* — 71.5%C%Mn
—67.6%C%Cr

(5.7)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Simulacdo Numérica do Ensaio Jominy

6.1.1. Evolucdo do Perfil Térmico Unidimensional VS Bidimensional VS

Experimental

Em esta secdo mostra-se o resultado da simulacdo pelo Método de
Diferengas Finitas na forma explicita na condicdo unidimensional e bidimensional
dos acos estudados. Comparando as simula¢des com o perfil térmico experimental
(06 termopares) observa-se que a forma unidimensional apresenta um resfriamento
mais lento, posto que somente foram consideradas duas fronteiras convectivas, isto
€, na superficie resfriada pelo jato de 4gua e a cabeca do corpo de prova
(extremidade oposta) em contato com o ar conforme as Figura 4.4. Por outro lado,
as simulacdes obtidas pela forma bidimensional apresentam um perfil mais préoximo
com as curvas experimentais devido a que sdo consideradas 04 fronteiras
convectivas conforme as Figuras 5.17 e 5.18, o que involucra mais equacdes de
diferencas finitas para resolver o problema. Logo, a condicdo bidimensional sera
utilizada para fazer as correlacdes entre a dureza e a microestrutura formada apos o

ensaio.

Nas curvas de resfriamento tanto simuladas e experimentais, se faz uma
analise em um intervalo de tempo para efeitos comparativos entre os resultados
simulados e as curvas obtidas pelos termopares (nas Figuras 6.1 a 6.12). O intervalo
de tempo escolhido foi entre os primeiros 10 segundos do ensaio. Esta metodologia
foi aplicada nos dois acos estudados para cada uma das temperaturas de
austenitizagdo. As Tabelas 6.1 a 6.6 correlacionam os resultados experimentais com

os simulados no intervalo analisado.
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Conforme a Figura 6.2 para o0 SAE 1060 austenitizado a 780°C as curvas de
resfriamento bidimensionais durante os 10 segundos iniciais apresentam uma
melhor convergéncia com os termopares TP1 e TP2. J& nos termopares TP5 e TP6

o0 material ainda nao desenvolveu taxas de resfriamento suficientes altas.

Resultados similares aos obtidos na temperatura de 780°C apreciam-se nos
resultados do resfriamento a partir de uma temperatura de 830°C conforme as
Figuras 6.4 e 6.6. Basicamente nestas temperaturas de austenitizacdo o modelo
bidimensional resfria mais rapido devido as condi¢des convectivas consideradas na
metodologia dos célculos do MDF. Evidentemente, as taxas de resfriamento séo
muito maiores. Porém, para uma temperatura de austenitizacdo de 880°C nos
primeiros termopares se desenvolvem taxas de resfriamento menores nas condicbes
tanto unidimensionais como os bidimensionais. Nota-se que a maiores temperaturas

de austenitizacao as taxas tornam-se menores.

Para o SAE 52100 as condi¢cbes unidimensionais e bidimensionais néo
apresentam alteracdes em respeito ao perfil experimental na temperatura de
austenitizacdo de 790°C, conforme mostrado na Figura 6.8. Por outro lado, as
temperaturas de austenitizacdo de 840°C e 890°C se ajustam melhor as condi¢cdes

bidimensionais nos primeiros termopares conforme as Figuras 6.10 e 6.12.

Para os dois acos estudados, observa-se que as curvas de resfriamento
simuladas, especialmente na condicdo bidimensional, se ajustam melhor ao perfil
experimental. Observa-se que temperaturas de austenitizacdo maiores desenvolvem
taxas de resfriamento menores. Todavia, nas primeiras posicées (TP1 e TP2) sédo o
suficiente para induzir a formacao da martensita, o que pode ser confrontado com o

diagrama CCT dos acos em questao.

Deve-se considerar também que as propriedades termofisicas foram
consideradas constantes e foram obtidas nas Figuras 3.18 a 3.20. Considerando
uma simulacdo que envolve propriedades variaveis espera-se que 0s perfis
experimentais analisados se ajustem melhor aos resultados obtidos na evolucao

térmica experimental.
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Figura 6.1. Perfil térmico simulado. Em (a): Unidimensional. Em (b) Bidimensional. Em (c): O peffil

experimental (06 termopares). Aco SAE 1060 austenitizado a 780°C.
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Tabela 6.1. Comparacdo entre as temperaturas obtidas pelos termopares e o0s resultados

unidimensionais e bidimensionais entre 01 e 10 segundos a partir do resfriamento do corpo de prova.

SAE 1060 austenitizado a 780°C. (Termopar: Experimental. Uni: Unidimensional. Bi: Bidimensional)

Intervalo 01 Segundo 10 Segundos
Posicéo Termopar Uni Bi Termopar Uni Bi
Q) Q) Q) °C) °C) °C)
TP1 354 520 410 160 240 150
TP2 451 630 560 244 300 210
TP3 641 710 660 354 360 290
TP4 706 750 720 392 410 340
TP5 769 775 770 507 500 450
TP6 770 780 780 564 580 540
800 - s
=
. To0 07/
8 O/I/
& 600 / SAE 1060 Austenitizado a 780°C
*E A 01 Segundos
8 500 ° e E -
£ L} xperimental
2 —o— Unidimensional
400 A/ —a— Bidimensional
300 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6
Termopares
(a)
800 =
500 /%
O 400 4 <
% Q//A/A
§ 300 07 /
[ / / SAE 1060 Austenitizado a 780°C
@ o u
8 200 10 Segundos
E g/ﬁ —nu— Experimental
100 4 —o— Unidimensional
—4— Bidimensional
0 T T T T T T T

[N

3 4 5 6
Termopares
(b)

Figura 6.2. Comparacédo dos perfis experimentais (06 termopares) com as simula¢gdes unidimensional

e bidimensional em um intervalo de 10 segundos. A¢o SAE 1060 austenitizado a 780°C.
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Figura 6.3. Perfil térmico simulado. Em (a): Unidimensional. Em (b) Bidimensional. Em (c): O perfil

experimental (06 termopares). Aco SAE 1060 austenitizado a 830°C.
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Tabela 6.2. Comparacdo entre as temperaturas obtidas pelos termopares e o0s resultados

unidimensionais e bidimensionais entre 01 e 10 segundos a partir do resfriamento do corpo de prova.

SAE 1060 austenitizado a 830°C. (Termopar: Experimental. Uni: Unidimensional. Bi: Bidimensional)

Intervalo 01 Segundo 10 Segundos
Posicéo Termopar Uni Bi Termopar Uni Bi
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
TP1 325 560 430 167 250 150
TP2 459 680 590 255 320 215
TP3 658 750 700 382 380 280
TP4 717 790 760 414 430 350
TP5 793 820 810 524 540 460
TP6 799 830 830 597 620 560
TAY
800 O/.ffn
700
§ O//
& 500 /A SAE 1060 Austenitizado a 830°C
‘E © 01 Segundos
dg" 500 - —n=— Experimental
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400 / —4— Bidimensional
300 ., . r T T T T T T T
1 2 3 4 5 6
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700
600 -| =
9&
. 500+
@ /
E 400 4 0/9/
=3 iy
® o
g 0/'ZA4 1060 Austenitizado a 830°C
g 200 4 /ﬂ 10 Segundos
= 2 —m— Experimental
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—4— Bidimensional
0

1 2 3 4 5 6
Termopares
(b)

Figura 6.4. Comparac¢édo dos perfis experimentais (06 termopares) com as simula¢es unidimensional

e bidimensional em um intervalo de 10 segundos. A¢co SAE 1060 austenitizado a 830°C.
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Figura 6.5. Perfil térmico simulado. Em (a): Unidimensional. Em (b) Bidimensional. Em (c): O peffil
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Tabela 6.3. Comparacdo entre as temperaturas obtidas pelos termopares e o0s resultados

unidimensionais e bidimensionais entre 01 e 10 segundos a partir do resfriamento do corpo de prova.

SAE 1060 austenitizado a 880°C. (Termopar: Experimental. Uni: Unidimensional. Bi: Bidimensional)

Intervalo 01 Segundo 10 Segundos
Posicéo Termopar Uni Bi Termopar Uni Bi
Q) Q) Q) °C) °C) °C)
TP1 634 600 500 235 250 180
TP2 683 720 670 292 340 270
TP3 766 800 780 380 400 320
TP4 850 840 830 468 480 380
TP5 860 870 870 589 570 500
TP6 870 880 880 653 650 600
900 Py
"""
800 /0%
g 700 ;/
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Figura 6.6. Comparacédo dos perfis experimentais (06 termopares) com as simulagfes unidimensional

e bidimensional em um intervalo de 10 segundos. Aco SAE 1060 austenitizado a 880°C.
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Figura 6.7. Perfil térmico simulado. Em (a): Unidimensional. Em (b) Bidimensional. Em (c): O perfil

experimental (06 termopares). Aco SAE 52100 austenitizado a 790°C.
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Tabela 6.4. Comparacdo entre as temperaturas obtidas pelos termopares e o0s resultados

unidimensionais e bidimensionais entre 01 e 10 segundos a partir do resfriamento do corpo de prova.

SAE 52100 austenitizado a 790°C. (Termopar: Experimental. Uni: Unidimensional. Bi: Bidimensional)

Intervalo 01 Segundos 10 Segundos
Posicéo Termopar Uni Bi Termopar Uni Bi
Q) Q) Q) °C) °C) °C)
TP1 476 520 420 180 240 150
TP2 574 630 580 269 300 230
TP3 733 700 680 388 350 280
TP4 766 750 740 416 400 350
TPS 784 770 780 541 500 430
TP6 789 790 790 617 580 550
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Figura 6.8. Comparacédo dos perfis experimentais (06 termopares) com as simula¢cfes unidimensional

e bidimensional em um intervalo de 10 segundos. Aco SAE 52100 austenitizado a 790°C.
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Figura 6.9. Perfil térmico simulado. Em (a): Unidimensional. Em (b) Bidimensional. Em (c): O perfil

experimental (06 termopares). Aco SAE 52100 austenitizado a 840°C.
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Tabela 6.5. Comparacdo entre as temperaturas obtidas pelos termopares e o0s resultados

unidimensionais e bidimensionais entre 01 e 10 segundos a partir do resfriamento do corpo de prova.

SAE 52100 austenitizado a 840°C. (Termopar: Experimental. Uni: Unidimensional. Bi: Bidimensional)

Intervalo 01 Segundos 10 Segundos
Posicéo Termopar Uni Bi Termopar Uni Bi
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
TP1 413 570 480 151 250 170
TP2 446 680 650 211 320 240
TP3 622 770 750 308 370 310
TP4 692 810 820 339 430 380
TP5 784 830 830 448 550 500
TP6 803 840 840 528 630 600
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Figura 6.10. Comparacéo dos perfis experimentais (06 termopares) com as simulacfes

unidimensional e bidimensional em um intervalo de 10 segundos. A¢o SAE 52100 austenitizado a

840°C.
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Figura 6.11. Perfil térmico simulado. Em (a): Unidimensional. Em (b) Bidimensional. Em (c): O peffil

experimental (06 termopares). Aco SAE 52100 austenitizado a 890°C.
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Tabela 6.6. Comparacdo entre as temperaturas obtidas pelos termopares e o0s resultados

unidimensionais e bidimensionais entre 01 e 10 segundos a partir do resfriamento do corpo de prova.

SAE 52100 austenitizado a 890°C. (Termopar: Experimental. Uni: Unidimensional. Bi: Bidimensional)

Intervalo 01 Segundos 10 Segundos
Posicéo Termopar Uni Bi Termopar Uni Bi
°C) °C) °C) (°C) (°C) C)
TP1 446 620 480 189 290 170
TP2 591 750 640 271 360 250
TP3 701 820 750 320 430 320
TP4 774 860 830 377 500 400
TP5 853 880 880 494 600 510
TP6 863 890 890 578 690 620
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Figura 6.12. Comparac¢édo dos perfis experimentais (06 termopares) com as simulagfes

unidimensional e bidimensional em um intervalo de 10 segundos. Aco SAE 52100 austenitizado a

890°C.
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6.1.2. Perfil Térmico Simulado VS Curvas CCT

Na Figura 6.13 apresentasse-se 64 curvas de resfriamento na forma
unidimensional para o aco SAE 1060 ensaiado no dispositivo Jominy. Foram
simuladas estas quantidades de curvas, posto que o corpo de prova segundo a
norma do ensaio (ASTM A 255 - 07) possui um comprimento de 04 polegadas (101,6
mm). Este comprimento ao ser dividido entre as distancias onde se colocaram 0s
termopares (1,6 mm) e onde foram aplicados os ensaios de dureza HRC, resulta em
aproximadamente 64 divisdes. Isto quer dizer que a simulagdo do ensaio da como
resposta a evolucao térmica ao longo do corpo de prova com 64 termopares. Como
o0 método admite calculo em x = 0 inclui-se a curva de resfriamento na superficie de

contato com a agua. Incluem-se também as temperaturas de austenitizacao.
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700 | Erl Act

Diagrama CCT - SAE 1060
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M: Martensita
B: Bainita

P: Perlita

F: Ferrita
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300 |
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resfriamento da
superficie em contato '
com a dgua

200 |

100 |

1 10 100 1000 1 0600
Tempo (s)

Figura 6.13. Perfil térmico simulado. Mostram-se 64 curvas incluindo a curva de resfriamento da

superficie em contato com o jato de agua. Aco SAE 1060 austenitizado a 780°C.

Da mesma forma, na Figura 6.14 mostram-se as curvas de resfriamento

simuladas para 0 aco SAE 52100 na forma bidimensional. Observa-se também que
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estes resultados apresentam um resfriamento mais rapido na cabec¢a do corpo de
prova, posto que se encontram em contato convectivo com o ar na extremidade
oposta ao jato de agua e as fronteiras descritas na Figura 5.17. Logo, as curvas de
resfriamento das Ultimas posi¢cdes se sobrepdem também devido a transferéncia de

calor convectiva das regides laterais proximas a cabec¢a do corpo de prova.
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Figura 6.14. Perfil térmico simulado. Mostram-se 64 curvas incluindo a curva de resfriamento da

superficie em contato com o jato de dgua. Aco SAE 52100 austenitizado a 840°C.

A mesma metodologia de simulacdo de 64 curvas de resfriamento foi adotada

para as outras temperaturas de austenitizacdo dos agos estudados.

6.1.3. Correlagdo entre Dureza Experimental VS Taxa de Resfriamento

Simulada

A Figura 6.15 mostra o perfil de dureza ap0s e ensaio. Nos dois acos se
observa que a temperatura de austenitizacdo afeta a curva de dureza especialmente

para 0 aco SAE 52100. Conforme visto anteriormente, a alteracdo no perfil de
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dureza pode ocorrer devido a variantes como: aumento do tamanho de gréo
austenitico prévio produto do aumento da temperatura de encharque, elementos de

liga em solucéo solida, presenca de carbonetos, ou morfologia da microestrutura.
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Figura 6.15. Perfis de dureza Jominy a diferentes temperaturas de austenitizagdo. Em (a): SAE 1060.
Em (b): SAE 52100.

Conforme mostrado nas Figuras 6.1 a Figura 6.12, a condi¢cao bidimensional
apresenta um melhor ajuste com o perfil térmico obtido pelos termopares no corpo
de prova nos instantes inicias. Logo, utilizando as taxas de resfriamento dos célculos
bidimensionais com as durezas obtidas (nas posicdes registradas pelos termopares),
obtém-se expressdes numéricas que aproximam o valor de dureza em funcdo da

taxa de resfriamento durante o ensaio para o SAE 1060 e para o SAE 52100.
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A Tabela 6.7 mostra as taxas de resfriamento simuladas com o perfil de
dureza Jominy dos agos ensaiados nas diferentes temperaturas de austenitizacao e
dessa forma obter as equacfes que modelam taxa de resfriamento em funcdo da

dureza experimental.

Tabela 6.7. Correlacdo entre taxas de resfriamento e durezas para o SAE 1060 e SAE 52100 em
diferentes temperaturas de austenitizacao.

Acos SAE 1060 SAE 52100

Posicao 780°C 830°C 880°C 790°C 840°C 890°C
Taxa | HRC | Taxa | HRC | Taxa | HRC | Taxa | HRC | Taxa | HRC | Taxa | HRC
TP1 164 65 |1394 | 63 100 66 91,3 65 77,9 65 68,8 64
TP2 79,3 64 60,5 64 38.3 66 36,3 64 36,5 65 27,5 64
TP3 43,8 60 30,6 57 24,8 52 18,1 64 21,2 66 18,6 67
TP4 24,1 49 24,8 40 17 41 13,6 51 13,8 65 11,1 67
TP5 16,4 34 13,9 31 11,5 37 7,8 36 7,9 49 6,9 66
TP6 12,4 31 10 33 7,5 33 55 34 5,6 42 5,7 55
TP63 1,4 17 1,3 19 1,0 19 1,3 15 1,0 23 1,0 32

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram o0s ajustes numeéricos dos dados de dureza
em funcdo da taxa de resfriamento para o calculo das expressbes numéricas
anteriormente mencionadas. Observa-se em ambos 0S a¢os que guanto maior é
temperatura de austenitizacdo, menor € a taxa de resfriamento. Porém, a dureza que
resulta dos resfriamentos nos primeiros termopares (TP1 e TP2) mostraram um
elevado valor de dureza (aproximadamente 65 HRC) o que corresponde a
martensita formada na extremidade resfriada pela agua. A medida que a taxa de
resfriamento diminui formam-se outras microestruturas a partir da austenita, como
por exemplo, bainita, perlita e ferrita para o aco SAE 1060. Para o agco SAE 52100
havera formacao de bainita, perlita e algumas fracbes de cementita, o que sera
comprovado com 0s exames metalograficos aplicados nos corpos de prova

ensaiados.

Desta forma, dos graficos das Figuras 6.16 e 6.17 é possivel obter as
expressdes que descrevem a variagcdo da dureza em fungéo da taxa de resfriamento
durante o ensaio. As Equacdes 6.1, 6.2 e 6.3 para o SAE 1060 (Austenitizados a:
780, 830 e 880°C, respectivamente) e as Equacoes 6.4, 6.5 e 6.6 para 0 SAE 52100
(Austenitizados a: 790, 840 e 890°C, respectivamente). A obtencdo das curvas de
tendéncia e das funcbes matematicas foram ajustadas usando o aplicativo

computacional OrignPro ® na verséo 8.0.
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0
HRC(T) = —75,64175-exp| |+ 64,98995
™ Xp{m,%oaz} (6.1)
R2 =0,97876
0
HRC(T) = -56,59769-¢ _ +65,27225
™ Xp{zz,ssn} (6.2)
R? =0,8287
0
HRC(T)=-68,39797-exp| - |+65,59078
™ Xp[lo,soggsJ (6.3)
R? =0,98843
0
HRC(T) = —68,33813-¢ _ +65,8111
™ P 8,03111} (6.4)
R? =0,9066
To
HRC(T) =-96,7249-exp| — |+ 65,6041
(M) P {4,09767 (6.5)
R? =0,9413
T°
HRC(T) =-52,6778-¢ _ +65,4174
™ Xp[o,z55o} 6.6)

R? =0,7881

6.1.4. Correlagdo entre Microestrutura VS Taxa de Resfriamento
Simulada

As taxas de resfriamento calculadas na forma bidimensional foram
correlacionadas com a quantidade de fases e microconstituintes tanto para o SAE
1060 e SAE 52100 conforme mostrado na Tabela 6.8. Como a taxa de resfriamento
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varia com a posi¢cao no corpo de prova, as quantidades formadas variam conforme
estudado por YAO (2003) e PIETRZYK (2011).

hipoeutetdide (SAE 1060) espera-se encontrar: martensita, bainita, ferrita livre e

Por tratar-se de um aco

perlita. Na Figura 5.15 foi mostrado um exemplo deste calculo a partir de uma
metalografia binarizada por computador. Para aumentar o rango de simulacéo e
fazer testes com outras qualidades de acos ao carbono foram incluidos resultados
simulados de taxa de resfriamento para um SAE 1045. Desta maneira, as equacdes
desenvolvidas permitem calcular a microestrutura resultante desde um intervalo de
0,45% até aproximadamente 1,0% de carbono. (Figuras 6.18, 6.19 e 6.20).

Tabela 6.8. Correlagdo entre taxas de resfriamento e porcentagem de microestrutura para o SAE
1045, SAE 1060 e SAE 52100 em diferentes temperaturas de austenitizagdo. (M: Martensita. B:
Bainita. F: Ferrita. P: Perlita. C: Carbonetos. AR: Austenita Retida).

Acos SAE 1045 SAE 1060 SAE 52100
Temperatura
de Taxal B | F+p| 2@ | B | F+p| 2 m | B | psc| AR
A = | (°Cls) (°Cls) (°Cls)
ustenltlzac;ao
238 1,0 0,0 00| 164 | 1,0/ 00| 0,0| 91,3| 094| 00| 0,06/ 0,0
800°
73,2 098| 002| 0,0 | 793| 1,0/ 0,0/ 00| 36,3| 0,94 00| 0,06 0,0
(SAE 1045)
780°C 249| 0,29| 031| 0,39 438]| 0,79 0,21 00| 181| 0,7 | 03| 00| 0,0
(SAE 1060)
790°C 20,2| 0,10| 0,0 | 0,83| 24.1| 0,27/ 0,73 0,0| 136 | 0,49| 0,49/ 0,02| 0,0
(SAE 52100) 12,8 0,0 00| 091| 16,4| 0,0| 00| 10| 738 0,0 | 0.73| 0,26/ 0,0
9,4 0,0 00| 092| 12,4| 0,0| 00| 1.0| 55 0,0 | 0.70| 0,30 0,0
201 1,0 0,0 0,0 | 139,4| 10| 00| 00| 779| 096| 00| 0,03/ 0,0
850°
(SAE 1045) 56,4 | 1,0 0,0 00| 605| 10| 00| 00| 365| 097| 00| 002 0,0
830°C 28,4 | 057| 023| 02| 306]| 0.72| 0.28/ 0,0| 212| 0,7 03| 00| 0,0
(SAE 1060)
840°C 226| 01 0,0 09 | 24,8/ 0.49| 0.25 0.26/ 138| 05| 05| 0,0/ 0,0
(SAE 52100) 126| 0,0 0,0 1,0 | 139| 0,0/ 00| 10| 7,9 04| 06| 00| 0,0
8,8 0,0 0,0 1,0 10 | 00| 00| 10| 5,6 0,0 | 0,97 0,03 0,0
159 1,0 0,0 00| 100| 10| 00| 00| 688| 09| 00| 00| 0,1
900°
(SAE 1045) 63,3| 0,87| 012| 0,0 | 38,33| 0,93 0,07/ 00| 275| 095 00| 00| 0,05
880°C 245| 0,71| 0,14| 0,15| 24,8| 0,67| 0,33 0,0| 186 | 0,92| 0,02 0,0| 0,06
(SAE 1060)
890°C 206| 06| 00| 084| 17 | 0,63 0,18/ 0,19 11,1| 0,7 | 0,25/ 0,0| 0,05
AE 521
(SAE52100) | 1531 00| 00| 10| 115| 00| 00| 10| 69| 05| 045 00| 005
8,9 0,0 0,0 1,0 75| 00| 00| 10| 5,7 0,0 | 0,97 0,03| 0,0
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Pode-se calcular ainda a quantidade de austenita retida durante o ensaio

conforme mostrado na Figura 6.21. Os acos hipoeutectbides ndo apresentam

formacdo visivel nas metalografias. O SAE 52100 apresenta a formacao de fracdes

de austenita juntamente com a martensita de morfologia de placas conforme

analises metalogréaficos neste tipo de aco.

Porcentagem (%)
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Figura 6.21. Porcentagem de austenita retida.

Para acos austenitizados entre 780 e 800°C tem-se:

%Martensita = _122’9296 +98,5642
T-56,2586
1+e
7,9604
=0,8354
o 2
T-92
635,8 ( j

%Bainita =15,8918 +

R? =0,6015

I i Y I rery o
7,4638- /; 7,4638
2

(6.7)

(6.8)



%Ferrita + Perlita = ?9 +16
T-22,325
1+ ——
1,2391
R? =0,9511
%Ferrita + Cementita = 20257 +3,1965
T-11,352
l+exp| —————
3,8084
R? =0,9677

Para acos austenitizados entre 830 e 850°C tem-se:

—-100,88

%Martensita = . +100,51
rexp T-24,649
6,399
R? =0,8322
° 2
T-8,4
672,4 ( 8 5]

%Bainita =15,4753+ -exp 80772
8,077- /; ’
2

R? =0,7018

%Ferrita + Perlita = 96’829 +4,045
1+ exp T-239
0,667
R? =0,9791
) . 99
% Perlita + Cementita = - +1
T-51323
1+ —_—
0,12048

R? =0,9980
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(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)



Para acos austenitizados entre 880 e 900°C tem-se:

%Martensita = _908’4687 +94,8225
1+e T-16,7144
® 6,178
R? =0,60
o 2
T-6,0465
141,39 ( j

%Bainita =13,625+

T ——-eXp 2-
1115. /; 11156
2

R? =0,8131
%Ferrita + Perlita = }20 -11028
1+e T-171446
P 46412
R? =0,7585

—107,2632

%Perlita + Cementita = ;

—7,2632

1+e
xp[ 0,0524

RZ

I
[HEN

% Austenita (R) = 0,0923+6,8195-exp| —0,5-

R*=05

(TO _ 20,8706]
7.6399
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(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)
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6.1.5. Correlagéo entre Dureza Experimental VS Regra das Misturas

Ensaios de microdureza Vickers foram aplicados nos corpos de prova em
conjunto com os resultados da analise quantitativa das fases para calcular a dureza
global em funcéo da microestrutura usando a Regra das Misturas. Os resultados dos
calculos obtidos por este método foram comparados com os resultados do ensaio de
dureza HRC, conforme as Figuras 6.22 e 6.23 e na Tabela 6.9. Observa-se que o
perfil € convergente entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados
calculados por este método. Porém, nas Ultimas posicbes do corpo de prova
(extremidade oposta) podem ter-se diferencas de até 10 unidades de dureza HRC.

Com os dados obtidos no tratamento das metalografias, procede-se a
correlacionar a porcentagem da microestrutura formada em funcdo das taxas de
resfriamento simuladas em condi¢cfes bidimensionais. Na Figura 6.24 se mostra tal
comportamento para um SAE 1060 austenitizado a 780°C, 830°C e 830°C. Para
efeitos de célculo de dureza, procede-se a calcular as quantidades de fases e
microconstituintes formados no corpo de prova ap6s o ensaio. Na Figura 6.25 se
mostra as quantidades microestruturais do SAE 52100. Por tratar-se de um aco
hipereutetdide, espera-se encontrar na microestrutura: martensita, bainita e
carbonetos com perlita devido ao alto conteddo de carbono e a presenca de cromo
como elemento de liga conforme mostrado por BHADESHIA (2012). A maior
temperatura de austenitizacdo, a martensita adota uma morfologia de placas e
evidencia-se a presenca de austenita retida nas primeiras posicdes a partir da

superficie resfriada pela dgua, conforme exames metalograficos.

Tabela 6.9. Correlacéo entre dureza experimental e a Regra das Misturas.

HRC HRC HV Martensita Bainita Perlita Ferrita
Regra
Posicdo | Medido | Tabela das HV % HV % HV % HV %
Misturas

TP1 65 63 707 707 1 0 0 0 0 0 0
TP2 64 64 727 727 1 0 0 0 0 0 0
TP3 58 56 607 621 0,79 | 555 | 0,21 0 0 0 0
TP4 50 56 611 653 0,28 | 595 | 0,73 0 0 0 0
TP5 35 29 285 0 0 0 0 310 | 0,92 0 0,07
TP6 32 28 282 0 0 0 0 312 | 0,90 0 0,09
TP63 17 14 192 0 0 0 0 253 | 0,76 0 0,24




147

70
Ensaio Jominy - SAE 1060
Austenitizado a 780°C
60
so0d b * Experimental

¢ Regra das Misturas

Dureza (HRC)
s

20
10
0
Distancia Jominy (mm)
(@)
70
Ensaio Jominy - SAE 1060
Austenitizado a 830°C
60
\
50 4 \4 * Experimental
o < Regradas Misturas
o
L 40
@®
N
(]
5
3 30
20
10 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Distancia Jominy (mm)
(b)
70
Ensaio Jominy - SAE 1060
Austenitizado a 880°C
60 3
50 4 * Experimental

< Regra das Misturas

Dureza (HRC)
s

20 +

0 20 40 60 80 100
Distancia Jominy (mm)

(©)
Figura 6.22. Valores de microdureza experimental e resultados da Regra das Misturas aplicada na
microestrutura do SAE 1060 em fun¢do da temperatura de austenitizacdo. Em (a): 780°C. Em (b):
830°C. Em (c): 880°C.



70

60 K

(3
(=]
1

Dureza (HRC)
w ~

20 4

Ensaio Jominy - SAE 52100
Austenitizado a 790°C

¢ Experimental
< Regra das Misturas

70

20 40 60 80 100
Distancia Jominy (mm)

(@)

w
o
1

60 —@
?

Dureza (HRC)

20 A

10 T

Ensaio Jominy - SAE 52100
Austenitizado a 840°C

* Experimental
< Regradas Misturas

70

20 40 60 80 100

Distancia Jominy (mm)

(b)

60 -%

[
o
1

Dureza (HRC)
s

o)
o
1

20 4

Ensaio Jominy - SAE 52100
Austenitizado a 890°C

* Experimental
< Regra das Misturas

Figura 6.23. Valores de microdureza experimental e resultados da Regra das Misturas aplicada na

microestrutura do SAE 52100 em funcdo da temperatura de austenitizacdo. Em (a): 780°C. Em (b):

20

40 80 80 100
Distancia Jominy (mm)

()

830°C. Em (c): 880°C.

148



149

1.0 4 mm
08
= 1 SAE 1060 - Austenitizado a 780°C
E 06+ —v— Martensita
2 --#- Bainita
© f "
..é 4 —-m-| Perlita + Ferrita
2
s ,
o 0.2 L\
.
1 .
.
0.0 4 [ W - 1]
-—— 7777
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Taxa (°C/s)
(a)
1.0 o
0.8 4
= i
~ 064 SAE 1060 - Austenitizado a 830°C
£ .
s | El\na.rtfansﬁa
8 04 - Bainita
§ I a-- Perlita + Ferrita
ia o
o 0.2 - ~
4 \\
™~
0.0 o - -mmmemee e e i
T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Taxa (°C/s)
(b)
1.0 A i 3 |
0.8
2 0.6 SAE 1060 - Austenitizado a 880°C
g0
g | ] Martensita
] 04 - Bainita
577 m- - Perlita + Ferrita
2 |
=]
& 4o Y
| h
N
00+ tot& oo L »
T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Taxa (°C/s)
(c)

Figura 6.24. Correlagéo entre a formag&o microestrutural e a taxa de resfriamento simulada apés
ensaio Jominy e austenitizado a temperaturas diferentes para um SAE 1060. Em (a): 780°C. Em (b):
830°C. Em (c): 880°C.



150

---@--- Cementita e/ou Perlita

g

§1 SAE 52100 - Austenitizado a 790°C
.E ] Martensita

@ - -p - Bainita

g

=)

o

—————————— —u
............................................. b
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Taxa (°C/s)
(a)
g U
Y064 ) SAE 52100 - Austenitizado a 840°C
E N .
g | ‘ =7 Martensita
& 04 | ~ - 4 - Bainita
s " . ~--&--- Cementita e/ou Perlita
2 4 -
S -
& o2
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Taxa ("C/s)
(b)
£
= SAE 52100 - Austenitizado a 880°C
g | ] Martensita
g - b Bainita
g 04+ --m--- Cementita e/ou Perlita
e ] --%-- Austenita Retida
=] H .
T 5.
1 " - S
B e -
0.0+ b, —n
T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Taxa (°C)
(©)

Figura 6.25. Correlagéo entre a formagdo microestrutural e a taxa de resfriamento simulada apés
ensaio Jominy e austenitizado a temperaturas diferentes para um SAE 52100. Em (a): 790°C. Em (b):
840°C. Em (c): 890°C.



151

6.1.6. Curvas Experimentais VS Curvas Simuladas VS Microestruturas

Para verificar a precisdo dos calculos bidimensionais em relacdo com as
curvas obtidas com o auxilio de termopares, mostram-se 0s confrontos tedricos —
experimentais do ensaio. Por exemplo, para 0 aco SAE 1060 conforme visto na
Figura 6.26 para uma temperatura de austenitizacdo de 780°C nas posicdes TP1 e
TP2, ocorre a formacdo de 100% de martensita. Na posicdo TP3 ocorre a formagéo
de bainita (areas escuras) e martensita. Na posicdo TP4 aparentemente ha uma
maior formacdo de quantidades de bainita e provavelmente poucas quantidades de
martensita. Na posi¢cdo TP5 ocorre a formacdo de perlita, e minimas quantidades
ferrita livre (4reas brancas) e provavelmente bainita misturada entre as col6nias de
perlita. Na posicdo TP6 ocorre a formacgéo de ferrita livre em minimas quantidades e
perlita como microestrutura resultante. Na Figura 6.27 e 6.28 se mostram as curvas

simuladas e experimentais para as outras temperaturas de austenitizacao.

Para o SAE 52100, as Figuras 6.29, 6.30 e 6.31 mostram que nas posi¢des
analisadas observam-se carbonetos provavelmente de cementita esferoidizada ou
carbonetos, que néo foi dissolvida durante a austenitizacdo. Estes carbonetos se
mostram durante toda a microestrutura. Neste tipo de aco, a visualizacdo da
estrutura bainitica se confunde com a martensita. Dessa forma, 0 uso de microscopia
eletrbnica torna-se necessario. COLPAERT (2008) indica que neste tipo de aco, a
microestrutura bainitica podera ser visualizada em microscopia 6ptica, se a mesma
proceder do tratamento isotérmico de austémpera. Catalogos técnicos mostram que
neste tipo de ago para rolamentos, pode adquirir até 700 HV ainda com estruturas
mistas de martensita, bainita e carbonetos. Por outro lado, para uma temperatura de
austenitizacdo de 890°C, a formacdo de martensita em placas e de bainita se torna
mais evidente. Nesse sentido, observa-se austenita retida entre as placas de
martensita. Esta ultima torna-se muito mais acicular em comparacdo as que se
formam em temperaturas de austenitizagdo menores. Na posicao TP6 ocorre a
formacao de bainita e observam-se carbonetos, mas em menores quantidades.
Estas morfologias de bainita e martensita, além da composi¢cdo quimica da liga ou
incremento no tamanho de grdo austenitico prévio, aumentam a dureza da

microestrutura.
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Figura 6.26. Evolug&o térmica no diagrama CCT para o SAE 1060 austenitizado a 780°C. Em (a):

Curvas de resfriamento experimentais. Em (b) Curvas simuladas pelo MDF no método explicito na
condicéo bidimensional. Em (c): A evolug&o microestrutural segundo o diagrama CTT nas posi¢oes

onde foram colocados os termopares no corpo de prova.
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Figura 6.27. Evolugédo térmica no diagrama CCT para o SAE 1060 austenitizado a 830°C. Em (a):
Curvas de resfriamento experimentais. Em (b) Curvas simuladas pelo MDF no método explicito na

condicao bidimensional. Em (c): A evolug&o microestrutural segundo o diagrama CTT nas posicdes

onde foram colocados os termopares no corpo de prova.
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Figura 6.28. Evolucdo térmica no diagrama CCT para 0 SAE 1060 austenitizado a 880°C. Em (a):

Curvas de resfriamento experimentais. Em (b) Curvas simuladas pelo MDF no método explicito na
condicao bidimensional. Em (c): A evolugdo microestrutural segundo o diagrama CTT nas posicdes
onde foram colocados os termopares no corpo de prova.
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Figura 6.29. Evolucdo térmica no diagrama CCT para o SAE 52100 austenitizado a 790°C. Em (a):

TP5

TP6

Curvas de resfriamento experimentais. Em (b) Curvas simuladas pelo MDF no método explicito na

condicao bidimensional. Em (c): A evolugdo microestrutural segundo o diagrama CTT nas posicdes

onde foram colocados os termopares no corpo de prova.
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Figura 6.30. Evolugédo térmica no diagrama CCT para o SAE 52100 austenitizado a 840°C. Em (a):

Curvas de resfriamento experimentais. Em (b) Curvas simuladas pelo MDF no método explicito na
condicao bidimensional. Em (c): A evolugédo microestrutural segundo o diagrama CTT nas posicdes

onde foram colocados os termopares no corpo de prova.
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Figura 6.31. Evolugdo térmica no diagrama CCT para o SAE 52100 austenitizado a 840°C. Em (a):

Curvas de resfriamento experimentais. Em (b) Curvas simuladas pelo MDF no método explicito na
condicao bidimensional. Em (c): A evolug&o microestrutural segundo o diagrama CTT nas posi¢cfes

onde foram colocados os termopares no corpo de prova.
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7. CONCLUSOES

A simulacdo matematica modelada pelo Método das Diferencas Finitas

consegue reproduzir a evolucao térmica ao longo do corpo de prova Jominy.

Tal simulagdo pode-se aplicar para reproduzir o Ensaio Jominy em outros
acos ao carbono a partir de 0.45%C até 1.0%C. Podem ser simulados acos de baixa

liga.

N&o foram simulados resultados com acos ao carbono de menor quantidade
de carbono (0,10% ou 0,20%), pois 0s mesmos apresentam baixa temperabilidade
nos ensaios Jominy. Estes acos ndo sao utilizados industrialmente como elementos
de maquinas que possam ser endurecidos por témpera e atingir altas durezas apés

o tratamento térmico.

A simulacdo bidimensional mostrou melhores resultados que a simulacao
unidimensional nos primeiros instantes do ensaio, pois na forma bidimensional foram

consideradas outras fronteiras convectivas como as laterais do corpo de prova.

O fato do corpo de prova ter geometria cilindrica facilitou o equacionamento

por diferencas finitas, pois 0 mesmo foi modelado como uma geometria retangular.

Os resultados do modelo sobrepostos aos diagramas CCT se aproximam das
microestruturas reveladas pelos exames metalograficos tanto para o SAE 1060
como para o SAE 52100, e também para o SAE 1045.

As curvas de resfriamento obtidas pela forma bidimensional descrevem a
microestrutura formada ao serem sobrepostas nos diagramas CCT nas trés

temperaturas de austenitizagdo observadas. Os resultados obtidos se aproximam
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das microestruturas reveladas pelos exames metalograficos tanto para o SAE 1060
como para o SAE 52100.

As taxas de resfriamento simuladas correlacionam a variagcdo de dureza no
ensaio Jominy. Logo, tais expressbes podem aproximar os resultados de dureza
apos o ensaio em funcéo das temperaturas de austenitizacao.

As taxas de resfriamento foram correlacionadas com a quantidade de
microestrutura formada apds iniciado o resfriamento no corpo de prova. Tem-se
equacdes em funcdo da temperatura de austenitizacdo e quantidade de carbono
(SAE 1045, SAE 1060 e SAE 52100). Apresentam-se 13 equacfes que podem ser

utilizadas para acos de médio e alto carbono (0,4%C a 1,0%C).

Neste trabalho usaram-se propriedades termofisicas constantes dos acos em
guestdo. Ao observar que as curvas de resfriamento simuladas apresentaram
convergéncia com as curvas experimentais ap0s o0 ensaio, ndo foi necessario
modelar o equacionamento com as propriedades termofisicas varidveis em funcéo
do tempo. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, calculado e usado
nos calculos numéricos ajuda satisfatoriamente no equacionamento da modelagem

da transferéncia calor no corpo de prova durante a simulacao.

No caso do SAE 52100 elevadas temperaturas de austenitizacdo (890°C)
formam morfologias grosseiras de martensita (placas) além de austenita residual.
Deve-se escolher uma adequada temperatura de austenitizacdo para a realizacao
do tratamento térmico a fim de evitar efeitos indesejaveis como fragilidade e baixa

tenacidade.
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O equacionamento utilizado com o MDF leva em consideracdo as
propriedades termofisicas do ferro (Fe) o qual é o elemento maioritario nos acos
ensaiados. Para os acos com altas quantidades de elementos de liga, devem ser
levadas em consideracdo as suas propriedades termofisicas para efeitos de

simulacéo.

Utilizar expressdes que modelem a variacdo das propriedades termofisicas

em funcao da variacao de temperatura.

Modelar numericamente o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao

em funcdo da temperatura.

Desenvolver expressées em diferencas finitas para outros tipos de geometrias

e simular témperas em outros tipos de acos.

Desenvolver malhas tridimensionais para a simulacdo de transferéncia de

calor e a sua posterior correlagdo com a microestruturas resultante apdos témpera.



161

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM E 384-08, Microidentation Hardness of Materials, ASTM International, PA,
United States, 2008.

ASTM E 3-95, Practice for Preparation of Metallographic Specimens, ASTM
International, PA, United States, 1980.

ASTM A 255 — 07, Standard Test Methods for Determining Hardenability of
Steel, ASTM, PA, United States, 2007.

ASTM E407-07, Standard Practice for Microetching Metals and Alloys, ASTM
International, West Conshohocken, PA, United States, 2015.

ASTM E 7-80, Terminology Relating Metallographic, ASTM International, PA,
United States, 1980.

ASTM E 82-03, Vickers Hardness of Metallic Materials, ASTM International, PA,
United States, 2003.

ASM INTERNATIONAL. Heat Treater’'s Guide: Practices and Procedures for
Irons and Steels. 1995.

ASM HANDBOOK. Heat Treatment. ASM, Vol.4, 1985.

ASM HANDBOOK. Metallography and Microstructures. ASM, Vol.9, 1985.



162

BEN AMMAR Y., AOUFI A. M. DARRIEULAT. Influence of the cooling rate on
the texture and the microstructure of Zircaloy-4 studied by means of a Jominy
end-quench test, Materials Science & Engineering A. Vol. 556, pp 184 — 193. 2012.

BHADESHIA H. Steels for Bearings. Progress in Materials Science. Vol 57, pp 268
—435. 2012.

BHADESHIA H.K. e HONEYCOMBE R. Steels Microstructure e Properties. Third
edition. Butterworth — Heinemann. Printed by Elsevier. Oxford. U.K. 2006

BILHERI J. Determinag&o do coeficiente de transferéncia de calor em um ago
ABNT/SAE 1045 através do Ensaio Jominy. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia e Tecnologia de Materiais). Faculdade de Engenharia, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, Brasil. 2012.

CALLISTER W. Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Editora:

Limusa Wiley. Barcelona. 2009.

CHIAVERINI V. Agos e Ferros Fundidos. Editora: Associagdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais ABM. Sao Paulo. 2005.

COLPAERT H., Metalografia dos Produtos Siderargicos Comuns. Quarta Edicéo.
Revisdo Técnica: André da Costa e Silva. Editora Blucher. Sdo Paulo. Brasil. 2008.

CENGEL Y. GHAJAR A. Transferéncia de Calor e Massa — Uma abordagem
pratica. Quarta Edicdo. Editora AMGH EDITORA LTDA. e McGRAW - HILL
EDUCATION. Porto Alegre RS. Brasil 2012.

CAKIR M., OZSOY A. Investigation of the correlation between thermal
properties and hardenability of Jominy bars quenched with air-water mixture
for AISI 1050 steel. Materials and Design. Vol. 32, pp 3099 — 3105. 2011.



163

FERNANDINO D., MASSONE J.,, BOERI R. Characterization of
the austemperability of partially austenitized ductile iron. Journal of Materials
Processing Technology. Vol. 213, pp 1801 - 1809, 2013.

GHRIB T., BEJAOUI F., HAMDI A., YACOUBI N. Correlation between thermal
properties and hardness of end-quench bars for C48, 42CrMo4 and
35NiCrMo16 steels. Thermochimica Acta. Vol. 473, pp 86 — 91. 2008.

HIGUERA O., TRISTANCHO J.,, FLORES L. Simulacién Térmica em
Cosmosworks de um acero sometido a um ensayo de templabilidad Jominy.
Scientia et Technica. Volume 8, pp 231 — 236. 2007.

KOVACIC M. Genetic Programming and Jominy Test Modeling. Materials and
Manufacturing Processes. Vol. 24, pp 806 — 808. 2009.

LE MASSON P., LOULOU T., ROGEON P., CARRON D., QUEMENER J., A
numerical study for the estimation of a convection heat transfer coefficient
during a metallurgical “Jominy end-quench” test. International Journal of
Thermal Sciences. Vol 41, pp 517 — 527. 2002.

LEE S., PAVLINA E., VAN TYNE CH. Kinetics modeling of austenite
decomposition for an end-quenched 1045 steel. Materials Science and
Engineering A. Vol. 527, pp 3186 — 3194. 2010.

LI M., NIEBUHR D., MEEKISHO L., ATTERIDGE D. A Computational Model for
the Prediction of Steel Hardenability. Metallurgical and Materials Transactions B.
Vol. 29B, pp 661 — 672. 1998.

LI P., XIONG B., ZHANG Y., LI Z., ZHU B., WANG F., LIU H. Quench sensitivity
and microstructure character of high strength AA7050. Transactions of
Nonferrous Metals. Society of China. Vol 22, pp 268 — 274. 2012.

LLEWELLYN D., HUDD R. Steels: Metallurgy and Aplications. Third Edition.

Butterworth — Heynemann. Madras. India. 2004.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013613001507
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013613001507

164

MAIZZA G., MATTEIS P. Modeling of Jominy End-Quench Tests of
Multiphase Steels by Means of Comsl| Script. Proceedings of the COMSOL Users
Conference. Grenoble. 2007.

MARTIN H. Heat and Mass Transfer between Impinging Gas Jets and Solid
Surfaces. Advances in Heat Transfer. Vol. 13, pp 1 - 60. 1977.

MAYTY J., MANDAL A., BEHERA A.,, GHOSH A. A Mathematical Model to

Determine Hardening Behaviour of Steels. IE Journal MM. Volume 85. 2004.

NUNURA C., SANTOS C., SPIM J. Numerical — Experimental correlation of
microstructures, cooling rates and mechanical properties of AISI 1045 steel
during the Jominy end-quench test. Materials & Design. Volume 76. Pages 230-
243. 2015.

NUNURA C. Correlacdo numérico-experimental da microestrutura, taxa de
resfriamento e caracteristicas mecanicas do aco ABNT 1045. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Minas, Metalurgia e Materiais). Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil. 2009.

OZISIK M. Transferéncia de Calor: Um texto Basico. Segunda Edicdo. Editora

Guanabara, Rio de Janeiro. 1990.

PIETRZYK M., KUZIAK R. Computer aided interpretation of results of the
Jominy test. ARCHIVES OF CIVIL AND MECHANICAL ENGINEERING. Vol. 11, pp
1-16.2011.

PEHLKE R. WADA H. Sumery of Thermal Properties for Casting Alloy and Mold
Materials. University of Michigan. 1982.

PORTER e EASTERLING. Phase Transformation in Metals e Alloys. Second
Edition. Chapman e Hall, 1996.



165

SANTOS C. Influencia das Taxas Direcionais de Resfriamento na Evolucao
da Solidificagdo em Sistemas Metal Molde. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Mecanica). Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual de Campinas, Brasil.
1997.

SMOLJAN B., Mathematical modeling of austenite during the quenching. 13"
International Scientific Conference. Achievements in Mechanical and Materials

Engineering. Poland. 2005.

SMOLJAN B., SMOKVINA S., TOMASIC N., ILJIC D. Computer Simulation of
Microstructure Transformation in Heat Treatment Processes. Achievements in

Materials and Manufacturing Engineering. Volume 24, pp 275 — 280. 2007.

SMOLJAN B., ILJIC S., HANZA S., TRAVEN F. An analysis of modified Jominy-
test. Computacional Materials Science and Surface Engineering. Volume 1. pp
120 — 124. 2009.

SONG Y., LIU G,, LIU S., LIU J., FENG C. Improved Nonlinear Equation Method
for Numerical Prediction of Jominy End-Quench Curves. Journal of Iron and

Steel Research, International. Volume 14, pp 37 — 41. 2007.

SPIM J. Aplicagcdo da Modelagem Matemética da Solidificacdo no Controle

Otimo do Lingotamento. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica).

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual de Campinas, Brasil. 1993.

SPIM J. Aplicacdo da Modelagem Mateméatica na Definicdo Integral da
Solidificacao para Projeto ou Reprogramacao de Sistemas de Fundicdo. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecénica). Faculdade de Engenharia, Universidade

Estadual de Campinas, Brasil. 1997.

TRZASKA J., JAGIELLO A., DOBRZANSKI L. The Calculation of CCT Diagrams
for Engineering Steels. Archives of Materials Science and Engineering. Volume
39, pp 13 - 20. 2009.



166

VANDER VOORT G. F. Atlas of Time-Temperature Diagrams for Irons e
Steels. ASM International, PA, United States, 2007.

YAO X., GU J., HU M., ZHU Z. A numerical study of an insulating end-quench

test for high hardenability steels. Scandinavian Journal of Metallurgy. 2003.

ZEHTAB A., SAJJADI S., ZEBARJAD S., NEZHAD S. Prediction of hardness at
different points of Jominy specimen using quench factor analysis method.

Journal of Materials Processing Technology. Volume 99, pp 124 — 129. 2008.

ZUCKERMAN N., LIOR N. Jet Impingement Heat Transfer: Physics,
Correlations, and Numerical Modeling. Advances in Heat Transfer. Volume 39, pp
565 — 631. 2006.



167

10. ANEXOS

10.1. ANorma ASTM A 255-07

Walter Jominy, formado pela Universidade de Michigan, trabalhando na
Chrysler em 1930, desenvolveu um teste que se tornou amplamente adotado para
avaliar a temperabilidade dos acos e que na atualidade € conhecido como Ensaio
Jominy. O mesmo foi padronizado pela Sociedade Americana de Ensaios de
Materiais em 1942, sob a norma ASTM A 255-07.

O Ensaio Jominy, também chamado “Ensaio de Resfriamento da
Extremidade” é utilizado para medir a temperabilidade de um aco ou a sua
capacidade de endurecimento. Este ensaio envolve o aquecimento de uma barra
cilindrica padrdo (25,4 mm e 100 mm de comprimento aproximadamente) até a
temperatura de austenitizacdo e, em seguida é resfriada em uma de suas
extremidades através de um jato de dgua a temperatura e vazao controladas com o
intuito de induzir a formacdo da estrutura martensitica a partir da extremidade

resfriada, conforme mostrado na Figura 3.1 e na Figura 3.2(a) e (b).

O jato de agua que resfriara o corpo de prova deve ter um escoamento
controlado, ou seja, antes da colocacdo do mesmo no dispositivo, o fluido deve
atingir uma altura de 2,5 polegadas ou 63,5 mm. O corpo de prova € projetado com
uma geometria que facilite a sua montagem no dispositivo. Uma vez que o corpo de
prova foi confeccionado, devera ser submetido a um tratamento térmico de

normalizagcédo durante uma hora com resfriamento ao ar.

O ensaio propriamente dito comega com a austenitizacdo do corpo de prova
num intervalo de 30 minutos apds alcancar a temperatura de encharque

estabelecida para o0 aco a ser ensaiado. Este intervalo deve ser rigorosamente
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controlado, pois tempos de 35 minutos podem modificar consideravelmente os

resultados do ensaio. E importante o uso de uma atmosfera protetora no forno
durante o aquecimento com o intuito de proteger a amostra da descarbonetacao.
Recomenda-se que durante esta etapa, o corpo de prova se encontre na posi¢ao

vertical. A temperatura de encharque deve ser monitorada com o uso de termopares.

4l A 255 - 07

T—\i m— = ;
¥ gosw 2 e
/< el 26.2 mm

76,2 mm ou
101.5 mm

254 mm ¥ .25 mm de didgmetro

! -Orificio de 12.7 mm de
4 { diametro interne
127mm |

L

Figura 10.1. Dimensdes do corpo de prova no dispositivo para o Ensaio Jominy. [Adaptado da norma
ASTM A255-07, 2007].

Corpo de Prova

Corpo de Prova

Jato de Agua

@) (b)
Figura 10.2. Dispositivo de Ensaio Jominy. Em (a) o esquema do dispositivo. Em (b) um corpo de
prova na etapa de resfriamento. [Adaptado de Chiaverini, 2006 e do préprio autor].

Apés a austenitizacdo, o corpo de prova devera ser resfriado. O tempo para

remové-lo do forno e coloca-lo no dispositivo ndo deve ultrapassar os 5 segundos.
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Uma vez colocado no dispositivo, o corpo de prova devera ser resfriado. A saida
da agua deve ser controlada por uma valvula de engate rdpido. A temperatura da
agua deve situar-se na faixa de 5 a 30°C.

Uma vez concluido o resfriamento, ensaios de dureza Rockwell C serdo
aplicados no corpo de prova na posicdo horizontal a partir da extremidade
temperada. Para tal efeito, retificam-se duas trilhas separadas entre si separadas a
180° em relacdo ao diametro. Isto para garantir paralelismo entre elas, garantindo
uma superficie plana na horizontal no momento do ensaio de dureza. A
profundidade da usinagem devera ter como minimo 0,38 mm, com o intuito de
eliminar uma possivel descarbonetacdo na superficie. Durante a usinagem
recomenda-se uma boa refrigeracdo evitando-se aquecimentos no material que

podem causar alteracdes microestruturais.

As medidas de dureza serao efetuadas a partir da extremidade que recebeu o
jato de agua ou extremidade temperada. Estas serdo efetuadas em intervalos de
1/16 de polegadas entre cada medida, podendo ser aceitos intervalos de 1,6 mm. O
corpo de prova serd apoiado sobre a outra trilha retificada numa superficie plana no
durdmetro, garantindo-se desta maneira a perpendicularidade com o penetrador.
Nao é permitido o apoio do corpo de prova em blocos com formato em “V” ou
cantoneiras. A Figura 3.3 ilustra o preparo do corpo de prova para 0 ensaio de
dureza e exemplifica como os resultados séo lancados num grafico em funcéo da

distancia, o que gera a curva Jominy do aco ensaiado.

10.2. Ensaios de Dureza

Segundo GARCIA et. al. (2012) o ensaio de dureza consiste na aplicacdo de
uma carga na superficie de um material empregando um penetrador padronizado,
produzindo uma marca superficial ou impressédo. A medida da dureza do material ou

da dureza superficial € dada como funcdo das caracteristicas da marca de
impressao e da carga aplicada em cada tipo de ensaio realizado.
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Figura 10.4. Exemplo da curva Jominy como resultado do ensaio de dureza HRC. [Adaptado do ASM
Handbook, 1990].

A dureza é uma propriedade mecéanica cujo conceito se segue a resisténcia
que um material, quando pressionado por outro material ou marcadores
padronizados, apresenta ao risco ou a formacdo de uma marca permanente. Os
métodos e ensaios mais aplicados em engenharia utilizam-se de penetradores com
formato padronizado e que séo pressionados na superficie do material sob
condi¢cOes especificas de pré-carga e/ou carga, causando inicialmente deformacao
elastica e em seguida deformacao plastica. A area da marca superficial formada ou a
sua profundidade sdo medidas e correlacionadas a um valor numérico que
representa a dureza do material. Essa correlacdo € baseada na tensdo que o

penetrador necessita para vencer a resisténcia da superficie do material.
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10.2.1. Ensaios de Dureza

Foi utilizado o método de dureza Rockwell na escala (HRC). Neste método
calcula-se a dureza baseado na profundidade de penetragdo com um cone de
diamante e a carga nao se aplica de forma continua. Ha uma carga inicial de 10 kgf

e outra adicional de 140 kgf que fazem um total de 150 kgf de carga aplicada. A
Figura 10. 5 apresenta a sequencia do ensaio na escala C.

Material

Material

Material

Material

—— —
l_i—;:iiﬁl—g—JL?:lﬁL_

|
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Figura 10.5. Configuracdo do Ensaio Rockwell C (HRC) [Adaptado de GARCIA, 2012].

Também foram realizados ensaios de dureza Vickers (HV). Este método
deriva diretamente do método Brinell (HB). O penetrador € uma piramide de base

guadrada com um angulo de 136° entre caras opostas conforme a Figura 10.5.

Figura 10.5. Configuracéo do Ensaio Vickers (HV) [Adaptado de GARCIA, 2012].

A carga aplicada pode variar de 1 a 120 kgf. Ensaios de microdureza utilizam
cargas menores a 1,0 kgf.



10.3. Propriedades Termofisicas dos Materiais Utilizados

Tabela 10.1. Propriedades da dgua saturada
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Fonte: CENGEL Y. GHAJAR A. Transferéncia de Calor e Massa: Uma abordagem pratica. (2012)



173

Tabela 10.2. Condutividade Térmica a 25°C

W
Aco K| ——
m-K
SAE 1045 60
SAE 1060 50
SAE 52100 45

Tabela 10.3. Calor Especifico a 25 °C

kJ
Aco Cp| —
kg-K
SAE 1045 400
SAE 1060 420
SAE 52100 500




