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RESUMO

A determinacdo precisa das curvas de aquecimento dos fornos utilizados em tratamentos
térmicos é fundamental para garantir a obtencdo das propriedades mecénicas e magnéticas
desejadas nos a¢os. No caso do tratamento térmico de témpera do aco AlSI 4340, esse controle
térmico € essencial para promover a formacdo adequada de martensita, 0 que, por sua vez,
otimiza suas caracteristicas mecanicas e magnéticas, essenciais para aplicacdes de alta
resisténcia. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo estudar a curva de
aquecimento de um forno mufla por meio de determinagdo experimental, desenvolvimento de
modelagem matematica e aplicacdo no tratamento térmico de témpera do aco AISI 4340,
avaliando diferentes programacdes de controle (ptol 10 e ptol 20) para 0 aquecimento até a
temperatura de austenitizacdo e suas influéncias nas caracteristicas finais do material. Foram
realizadas medicOes experimentais das curvas de aguecimento em condi¢fes com e sem carga,
seguidas de modelagem matematica utilizando diversos modelos de regressdo nao linear. Apos
analise dos parametros de qualidade de ajuste, 0 modelo de Gompertz apresentou os melhores
resultados, com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9995, indicando excelente
representatividade do comportamento térmico do forno. Os resultados demonstraram que a
programacdo ptol 10 atingiu a temperatura de austenitizacdo (870 °C) em menor tempo (85
minutos) comparado a ptol 20 (90 minutos), indicando maior eficiéncia térmica. Analises
microestruturais revelaram variacdes nas fracdes de martensita e austenita retida entre as
amostras, influenciando diretamente os valores de dureza obtidos. Além disso, observou-se que
a amostra CP3 apresentou um valor médio de magnetizacdo de 721,93 Gauss, com desvio
padrdo de 0,486, indicando uma maior resisténcia & magnetizacdo em comparacgdo as amostras
CP1 e CP2. A programacao ptol 10 proporcionou um tratamento térmico mais eficiente, com

menor tempo de processamento e resultados microestruturais e magnéticos satisfatorios.

Palavras-chave: A¢o AlSI 4340; curva de aquecimento; témpera.



ABSTRACT

The precise determination of the heating curves of furnaces used in heat treatments is essential
to ensure the achievement of the desired mechanical and magnetic properties in steels. In the
case of the quenching heat treatment of AISI 4340 steel, such thermal control is crucial for
promoting the proper formation of martensite, which in turn enhances its mechanical and
magnetic characteristics—key requirements for high-strength applications. In this context, the
present study aimed to investigate the heating curve of a muffle furnace through experimental
measurements, mathematical modeling, and its application in the quenching process of AISI
4340 steel. Two different control settings (ptol 10 and ptol 20) were evaluated during heating
up to the austenitizing temperature, and their influence on the final properties of the material
was analyzed. Experimental measurements of heating curves were conducted under both loaded
and unloaded conditions, followed by nonlinear regression modeling using various
mathematical approaches. Among the tested models, the Gompertz model presented the best fit,
with a coefficient of determination (R2) of 0.9995, indicating excellent representation of the
furnace's thermal behavior. Results showed that the ptol 10 setting reached the austenitizing
temperature (870 °C) in a shorter time (85 minutes) compared to ptol 20 (90 minutes), indicating
greater thermal efficiency. Microstructural analyses revealed variations in the fractions of
martensite and retained austenite among the samples, directly affecting the measured hardness
values. Additionally, sample CP3 exhibited an average magnetization of

721.93 Gauss with a standard deviation of 0.486, indicating higher resistance to magnetization
compared to samples CP1 and CP2. Overall, the ptol 10 setting provided a more efficient heat

treatment, with reduced processing time and satisfactory microstructural and magnetic results.

Keywords: AlISI 4340 steel; heating curve; quenching.



Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

5a
5b

10
11
12

13

14

15

16
17
18

19
20
21

LISTADE FIGURAS

Elementos de Fixagdo do virabrequim fabricados em aco AISI

DIagrama FE-C........ccoiiiiiiiiiie e 27
Diagrama TRC do a0 AISI 4340..........ccooiiiiieieiiiieeeee e 29
Diagrama TTT do ago AISI 4340..........conmnniininrs st 30
Amostra de ago ARBL AIST 4340.........ccooiiiiiiiiiicicee e 38
DIAMELIO da AMOSIIA.....cc.veeiiiiiieiciesiee e 38
Fluxograma da MetodolOogia...........ccceiiiininiiiiieeec e 39
COrpo de Prova aP0S COME......cuiirireriirieieesie et 39
SBITA FITA .. 40
Corpo de prova ap0s faceamento...........cooevrererinienenese s 40
TOIMNO. o 41
Forno Jung N1100 € J200.........ceiiuiiiiiieiiiieiiie e 42
Representacdo Esquematica da Operacdo do Forno na Capacidade 3
Maxima de Aquecimento Programado............cccceeveeieieenieiie s

Repetibilidade da curva de Aguecimento com forno em vazio e Ptol 20 na a4
capacidade maxima de aquecimento programada em dias distintos...............

Curva de Témpera com forno na capacidade maxima de aquecimento em 45
simulagdo com Ptol 10 € POl 20..........coooviiiiiiiieiceee e

Arranjo Configurado para realizar as ttmperas: a) com Ptol 10, b) com Ptol 47
20 bt E e R bt nbe e bt be e e e nreeanaas

Témperado CP 01 (Ptol 20).......cccccoiiieiieceeeceee e 49
Témpera do CP 02 (com Ptol 10) COM Carvao..........cceeeveeeeveeeseereereeneeerenenns 50
Configuracdo Experimental: (a) Gerador, (b) Placa de Aquisicdo e (c) -
Bancada A& TESIES.......c.oiiiiiiiieie e

DUrdmetro DIGIMESS..........ccoiiieee e 51
POIIIZ ATOTEC. ...t 52
MICTOSCOPIO OPLICO. ...ttt 52



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

22

23

24

25
26

27

28

29

30
31
32

Representacdo esquematica dos tratamentos térmicos realizados: a)
CondigOes experimentais em comparagcdo com a programacdo do forno
em vazio e b) detalhamento da curva de aquecimento ao alcangar a

temperatura de austenitizacdo programada em funcdo do tempo...............

Estabilizacdo da Temperatura de Austenitizacdo (870°C) do aco AlSI 4340
nas programacfes Ptol10 e Ptol20, sob trés diferentes condi¢cBes com
AMOSIIAA3A0......ceeceeiieee et

Modelos simulados pelo software RStudio para a curva de aquecimento
com Ptol 20, amostra CP1: a) Exponenciall, b) Exponencial2, c)
Michierlich, d) Gompertz, e) Logistico, f) Meloun_I, g) Meloun_II, h)
Brody, )} VonBertalanffy, )] Michaelis_Menten, k)

Modelo Gompertz gerado pelo software RStUIO..........cccovvervreierierinenenne

Modelos simulados pelo software RStudio para a curva de aquecimento
com Ptol 10, amostra CP2: a) Exponenciall, b) Exponencial2, c)
Michierlich, d) Gompertz, e) Logistico, f) Meloun_I, g) Meloun_lII,
h) Brody, i) VonBertalanffy, j) Michaelis_Menten, k)

Secdo transversal do CP1: a) regido préxima a borda da amostra, b) regido

intermediaria e €) CeNtro da amOSEra............ceeeriririeeeie i,

Secdo transversal do CP2: a) regido proxima a borda da amostra, b) regido

intermediaria e C) centro da amoStra............cccvveveeeieiie e

Secado transversal do CP3: a) regido proxima a borda da amostra, b) regido

intermediaria e C) centro da amoStra............cccvveveeeieiie s
Efeito do teor de carbono na transformagéo da austenita em martensita......
Dureza média dos COrpoS de PrOVa..........cccveeererrerievieesesieeee e

Gréafico De Analise Magnética por Sensor Hall............cccccocoevvvviecieeccicnne,

55

56

58

60

61

64

65



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8
Tabela 9

Tabela
10

Tabela
11

Tabela
12

Tabela
13

Tabela
14

Tabela
15

LISTADE TABELAS

- Classificacdo dos aC0S ARBL .......cccccvoeiiiice s
- Composicédo quimica do ago AIST 4340 .......cccceeevveieieiiceieieee e,

- Pardmetros de Tratamentos Térmicos de Témpera Realizados nas
AMOStras de AGO AISI 4340 .......oceieeee e

Medicdes das alturas dos corpos de prova em (IMm) ........ccccceeervevenenne

- Medicdes das alturas dos corpos de prova em (mm) apos lixamento

- Registros das temperaturas do forno em vazio Ptol 20 em dias

CHSTINEOS ..ottt e et e e e et e e et e e e e e e eeeeeeeneeeneneeeeaans

- Registros das temperaturas do forno em vazio Ptol 20 ...........ccccevvrenne.

Dados do forno no aquecimento do CP 01 (Ptol 20) .......ccccovvericvririnenes

Dados do forno no aquecimento do CP 02 (Ptol 10) .......ccccvvvercvrrerinenes

Dados do forno no aquecimento do CP 03 (Ptol 10) .......ccccovverieirerinenes

- Modelos EstatisticoS EStUAATOS .......cvveeevieeeeeeeeee e eeee e

- Comparacdo das Temperaturas nas situacdes de Ptol 20 e Ptol 10

- Modelos Simulados pelo Software RStudio para Curvas de

Aguecimento com Ptol 20, amostra CPL .........cccevveiiiiiiie i

- ANOVA dos modelos de regressao néo linear para a curva de

aquecimento Ptol20, amostra (CPL) .....ccccoovieiiiiiciec e

- Modelos Simulados pelo Software RStudio para Curvas de
Aguecimento COmM POl 10 ......cccooiiiiiie e

41

41

42

45

46

48

48

49

53

54

57

59



Tabela
16

Tabela
17

Tabela
18

Tabela
19

Tabela
20

Tabela
21

Tabela
22

Tabela
23

Valores Estimados dos Coeficientes ajustados nas equagoes ...............

Modelo de regresséo ndo linear selecionado para cada condi¢édo
experimental de aquecimento aplicado no tratamento térmico de témpera
A0 GO AISTA340 ...

- Fracao volumeétrica dos microconstituintes presentes na amostra CP1 ...

- Secdo transversal do CP2 a) regido prdxima a borda da amostra, b)

regido intermediaria e ¢) centro da amostra ...........ccccceeveeveeveciese e

- Secdo transversal do CP3: a) regido proxima a borda da amostra, b)

regido intermediaria e €) centro da amoStra ..........cccccveveeieerecie s

- Fracdo de fase média presente nas amostras temperadas ............c.c......

- Dureza Média do ago AlISI 4340 .......ccoceeeeeeeviieeieeesee e

Valores de significAncia estatistica eXpressiva .........cooreereninnecenenenns

62

63

65

66

67

68

69



ABNT

AISI

NBR

ARBL

HRB

HRC

LTT

SAE
TTT

LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute

Norma Brasileira Regulamentar

Alta Resistencia e Baixa Liga

Hardness Rockwell B

Hardness Rockwell C

Laboratorio de Tratamentos Térmicos

Society of Automotive Engineers

Time-Temperature-Transformation



11

2.1

2.2

2.3

24

2.5

251

2.5.2

2.5.3

254

2.6

26.1

2.6.2

2.6.3

2.6.4

2.7

3.1
3.11

SUMARIO

LN ERI0] 5161070 IR 14
OBJETIVO GERAL ..ottt 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooriirienneinseesseessssessessssssssssssssssssssseons 19
Acos de Alta Resisténcia € BaiXa Liga .......ccccoevvvvivieicieseseeee e 19
ACOAIST 4340 ..ot 21
Tratamento TErmico do AGO AIST 4340 .......cccvevieieieiccee e 24
Efeito da Taxa de Aquecimento no Tratamento TErmico ..........cc.cccveevrnneen, 26
Tratamento Termico do AGO AISI 4340 ..o 26
DIAgrama TTT ..ttt 27
Diagrama TRC .....ccoiiiiieeieese ettt et 28
Tratamentos Térmicos Aplicados no Ao AISI 4340 .........cccceevvevcicvieseinenn, 29
Influéncia da Taxa de Aquecimento NO TTT ....ccoveiciveveie i 30
Propriedades Magnéticas d0S AGOS ........ccceveieriereeeiesieese e 31
Propriedades Magnéticas do AGO AISI 4340 .........ccccoevriveieieeiese e 31
Influéncia da Microestrutura Sobre as Propriedades Magnéticas ...................... 32
Utilizacdo de Ensaios Magnéticos para Caracterizagdo dos AGOS ..........cceveeee. 33
SENSOI HAIL ...t e 34
Modelagem Matematica e Regressdo N&o Linear ............ccccoevveeeccncnenne, 35
MATERIAISE METODOS ......cooiiviiieeieiieise s 38
IMEEETTAIS ...ttt sttt e 38
Material de ESTUAO .......ocveieiiiiceese e 38



3.2

321

3.2.2

3221

3.2.2.2

3.2.2

3.2.3

3.24

3.2.5

3.2.6

3.2.7

41

411

412

4121

4122

4.2

43
44

IMETOTOIOGIA ...t e 38
(00018 (o W AN 1 410 1) 1 - AT 39
TrAtAMENTO TEINICO .ttt ee e e e e e e e et ee e e e e e e e e eneeenenneesaneeeeans 42

Forno para tratamento

TEIIMNIICO .ottt bbbt 42
Determinacéo da taxa de aguecimento maxima do forno ..........c.cccceevvevevennnnen, 43
Tratamento TEIMICO .....cuviiiiieiee it 46
ENSQI0 MAQNBLICO .....covveiviicie e s ns 50
ENSAIO U8 DUIBZA ......viviieieieseiecte sttt 51
Preparacao MetalografiCa ..........ccoeovieieieieiisesceee e 51
MICIOSCOPIA OPLICA ...t 52
Modelagem MateMALICA ...........ccoveereriirieieee e e 53
RESULTADOS E

DISCUSSOES ....ooviimiimreeseeesnseessesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssones 54
Curvade

AGUECTMENTO .ttt et o4

Selecdo do Modelo de regressao néo linear para a curva de aquecimento Ptol 56
20 .

Selecdo do modelo de regressdo nédo linear para a curva de aquecimento Ptol

OSSPSR 60
Regressdo ndo linear para a curva de aquecimento para CP2 .........cccccccccevvenneen. 60
Regresséo néo linear para a curva de aquecimento para CP3 ...........ccccoceevrienene 63
Caracterizag0es MICrOeStrULUFAIS .........ccoovreirerenieeeere s 64
ENSQI0 8 DUIEZA ......cvvveieeececie ettt 69

ENSAI0 MAGNETICO ...t 70



CONCLUSAOD oo e e e ettt e et e e st e et er s 72
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..o 73
REFERENCIAS ..o eoeeeeeeeeeeeeeeeee e ev et e et et et ar et e et ereseresesesesesesesesarenaseresesanans 74

APENDICE A - PROGRAMACAO DO FORNO MULFA PARA
SIMULACAO DE TRATAMENTO TERMICO .......coooviieeriieecieeiees 76

APENDICE B — RESULTADOS DA SIMULAGCAO DOS METODOS
ESTATISTICOS: AQUECIMENTO COM PTOL DE 20 .....covvvevvecririenen. 77

APENDICE C — RESULTADOS DA SIMULACAO DOS METODOS
ESTATISTICOS: AQUECIMENTO COM PTOL DE 10 .....covevvvvceieienen. 78



14

1 INTRODUCAO

O ago AISI 4340 é da familia dos acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga). Suas
caracteristicas quimicas incluem elementos quimicos como niquel, cromo e molibdénio em sua
composicdo de liga, conferindo ao material uma combinacdo equilibrada de resisténcia
mecanica, tenacidade e capacidade de endurecimento. Uma das qualidades desse aco é
apresentar excelente resposta a tratamentos térmicos, o que permite alcancar propriedades
mecanicas otimizadas, com alta dureza e resisténcia ao desgaste, sem comprometer sua
ductilidade (Callister; Rethwish, 2016).

A origem do aco AISI 4340 de alta resisténcia e baixa liga data ao desenvolvimento
de ligas de aco do século XX, pois 0s avancos na metalurgia permitiram a criacdo de materiais
com propriedades customizaveis para aplicacdes industriais. A demanda por caracteristicas
mecanicas e térmicas melhoradas levaram ao estudo de elementos de liga, resultando em
materiais como o aco AISI 4340, amplamente utilizado na industria por desempenho superior
em condigdes extremas (Davis, 1997).

A importancia do aco AlSI 4340 se da pela capacidade de suportar altos niveis de
tensdo e impacto, tornando-o indispensavel para setores como a industria aeroespacial,
automotiva e de energia. Componentes criticos, como eixos, engrenagens, fuselagens e hastes
de perfuracdo, frequentemente utilizam esse material devido a sua confiabilidade em condices
severas. Sua alta resisténcia e versatilidade o tornam um dos materiais preferidos para
aplicacBes que exigem longevidade e seguranca (Smith; Hashemi; Prasad, 2010).

O aco AISI 4340 ¢ valorizado por sua capacidade de ser processado e modificado
atraves de tratamento térmico, possibilitando ajuste nas propriedades mecéanicas conforme as
especificacdes solicitadas. Essa flexibilidade em engenharia dos materiais amplia 0 seu uso em
projetos que requerem desempenho técnico de alta performance contribuindo para avangos
tecnoldgicos em diversos setores (ASM Internacional, 1995).

O tratamento térmico € um conjunto de processos que envolvem o aquecimento e 0
resfriamento controlados de materiais metalicos, a fim de alterar suas propriedades fisicas,
quimicas e mecénicas. No caso do aco, esses processos permitem ajustar caracteristicas como
dureza, resisténcia, ductilidade e tenacidade, otimizando sua aplicacdo em diversas areas
(Callister; Rethwisch, 2022).

Os variados tratamentos térmicos apresentam-se com objetivos distintos. Por
exemplo. A témpera almeja aumentar a dureza e a resisténcia mecanica utilizando a martensita,

enquanto o revenimento alivia tensdes internas e melhora a ductilidade, com ajustes na
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microestrutura obtida na témpera. No recozimento ha reducdo da dureza e aumento da
ductilidade, além de restaurar a homogeneidade da microestrutura. J& na normalizagdo acontece
o refinamento do tamanho dos grdos com o propdsito de melhorar as propriedades mecanicas
em geral (ASM Internacional, 2016).

A modelagem matematica ¢ amplamente empregada na engenharia para representar
e prever o comportamento de sistemas fisicos com base em dados experimentais (Kreyszig,
2011). Em especial, quando os fendbmenos estudados ndo seguem relagdes lineares entre
variaveis, é necessario recorrer a regressao ndo linear para garantir maior precisdo no ajuste dos

modelos (Montgomery; Peck; Vining, 2012).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a curva de aquecimento de um forno mufla por meio de registro experimental e
modelagem matematica, e avaliar a influéncia da taxa de aquecimento, resultante de diferentes
configuracBes de programacéo, sobre a microestrutura, dureza e propriedades magnéticas do
aco AISI 4340 submetido ao tratamento térmico de témpera.
Objetivos Especificos:
a) Determinar experimentalmente as curvas de aquecimento do forno mufla em trés
condicdes distintas: com o forno vazio operando em poténcia méaxima, com amostras
utilizando a programacéo recomendada pelo fabricante (ptol 20) e com amostras sob uma
programacéo alternativa (ptol 10), por meio da aplicacdo de regressdo ndo linear para
modelagem do comportamento térmico e previsdo do tempo necessario para atingir a
temperatura programada.
b) Realizar tratamentos térmicos de témpera no aco AISI 4340 sob as trés configuractes
diferentes, combinando variagdes de programacao do forno avaliando a influéncia dessas
condicOes na resposta microestrutural, dureza e propriedades magnéticas do material.
c) Caracterizar as amostras temperadas por meio de microscopia Optica, ensaio de dureza
e analise magnética com sensor Hall, relacionando os resultados microestruturais,
mecanicos e magnéticos com as condi¢des térmicas aplicadas e comparando-os com dados

da literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Segundo Callister (2020) os acos ARBL séo definidos como ligas de aco projetados
para combinar elevada resisténcia mecanica com boa ductilidade, sendo, portanto, amplamente
empregados na fabricacdo de estruturas que demandam leveza e resisténcia, como na industria
automotiva e na construcao civil. Esses acos possuem em sua composi¢do elementos de liga,
como manganés, silicio e molibdénio, o que promove a resisténcia ao escoamento e a tenacidade
ao impacto.

Os acos de alta resisténcia e baixa liga, assim denominados, sdo caracterizados por
sua alta resisténcia a tracdo e baixa relacdo peso-resisténcia. Tais propriedades os tornam ideais
para aplicacdo em que a reducdo do peso estrutural € critica. Essas caracteristicas sao obtidas
por meio de tratamento térmico e adicdo controlada de elementos como niquel, cromo e cobre
(ASM Internacional, 2021).

Abordando as propriedades mecanicas dos acos (ARBL), pode-se dizer que esses
materiais foram desenvolvidos com a finalidade de fornecer alta resisténcia ao escoamento (350
MPa ou mais), alem de apresentar boa soldabilidade e conformabilidade, conforme as
exigéncias da industria em aplicacdes estruturais e automotivas (Totten; Xie; Funatani, 2018).

Os acos ARBL apresentam propriedades mecanicas e composicdo quimica
peculiares. A adicdo de elementos como cromo e molibdénio ajuda a aumentar a resisténcia ao
desgaste e a melhorar a capacidade de suportar altas temperaturas. Além disso a presenca de
carbono em teores controlados influencia diretamente o limite de escoamento e a resisténcia a
tracdo do aco, enquanto a ductilidade € preservada, tornando esses materiais versateis para
diversas aplicacOes (Totten; Xie; Funatani, 2018).

Esses acos sdo divididos em diferentes categorias, baseando-se em sua aplicacéo e
caracteristicas especificas. Os acos ARBL de baixa liga, podem ser encontrados em versdes de
baixa e média resisténcia a tracdo, que pode variar de 300 MPa a 700 MPa ou mais, conforme
0 tipo de liga utilizado. Tal aplicagdo permite que designers e engenheiros escolham,
equilibrando custo e desempenho, o ago mais adequado (Callister, Rethwisch, 2020).

Na industria automotiva, por exemplo, os acos ARBL sdo empregados em
componentes estruturais de veiculos, como chassis, suporte e barra estabilizadora. A
combinacdo de alta resisténcia e baixo peso é fundamental para a melhoria da eficiéncia da
combustdo e da seguranca dos automoveis. A leveza do material, aliada & sua elevada resisténcia

mecanica contribui para atender as exigéncias de desempenho e sustentabilidade. Essa
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aplicabilidade se estende a setores que exigem resisténcia ao impacto em vigas e pilares do
ramo da constru¢do (ASM Internacional, 2021).

Além disso, 0s acos (ARBL) sdo essenciais na fabricacdo de componentes de
maquinas e ferramentas. Por sua resisténcia ao desgaste, esses acos sdo ideais para eixos,
engrenagens e outras pecas sujeitas a condicoes de trabalho severas, como altas cargas e atrito
constante. Sua utilizagdo em ambientes industriais reduz a necessidade de manutencéo
frequente e aumenta a durabilidade dos componentes (Totten; Xie; Funatani, 2018).

Em funcdo de suas propriedades especificas, onde a combinacdo de leveza e
resisténcia é de extrema importancia, os acos ARBL também sdo empregados na industria
aeronautica. Componentes como fuselagens e suportes estruturais de aeronaves se beneficiam
das caracteristicas desses agos, desempenhando maior performance e seguranga (Callister,
Rethwisch, 2020).

Segue na Tabela 1 uma sequéncia de acos caracterizados pela composicéo de liga,

limite de escoamento, resisténcia a tragdo, alongamento e seus respectivos usos comuns.

Tabela 1 — Classificacdo dos acos ARBL
Ao Composicdo  Limitede  Resisténcia  Alongamento Usos comuns

de liga escoamento  atracao em 80 mm
(Re) (Rm) (A80)
SAE Baixo 190-310 400-500 26-32% Componentes
1010 carbono, < MPa MPa de maquinas,
30% C, < pecas
60% Mn automotivas
de baixo custo
SAE Baixo 250-320 450-550 24-30% Estruturas e
1020 carbono, MPa MPa pecas de
0,18-0,23% maquinas,
C, 0,30- componentes
0,60% Mn automotivos
SAE Carbono 400-600 600-800 18-22% Eixos,
1045 Médio, 0,42- MPa MPa engrenagens,
0,50% C, componentes
0,60-0,90% de alta
Mn resisténcia
AlSI Cromo- 415-655 650-930 16-20% IndUstria
4130 molibdénio, MPa MPa aeronautica,
0,28-0,33% pecas de alta
C, 0,80- resisténcia
1,10% Cr, mecanica
0,15-0,25%

Mb
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Tabela 1 — Continuacéo

AISI Cromo- 400-690 670-900 15-20 % Pecas de alto
4140 molibdénio, MPa MPa impacto,
eixos,
engrenagens,
Componentes
Mecénicos
AlSI Cromo- 515-755 750-930 12-18 % Inddstria
4340 niquel- MPa MPa aeronautica,
molibdénio, Componentes
0,38-0,43 C, de alta
0,60-0,80% resisténcia e
Cr, 1,65- Impacto
2,00% Ni,
0,20-0,30%
Mo

Fonte: Adaptada de ASM International, Metals Handbook: Properties and Selection of Steels, 11. ed., Ohio: ASM
International, 2021; Totten, G. E.; Xie, L.; Funatani, K., Handbook of Mechanical Alloy Design, 2. ed., Boca Raton:
CRC Press, 2018.

A composicéo de liga indica os principais elementos de liga presentes no aco que
influenciam suas propriedades mecéanicas. O limite de escoamento é a tensdao maxima que 0
material pode suportar sem sofrer deformacdo plastica permanente. A resisténcia a tracdo
compreende a maior tensdo que o material pode suportar antes de se romper expressa em

porcentagem. Usos comuns se referem a aplicabilidade nos diferentes ramos da industria.

2.2 Aco AISI 4340

O aco AISI 4340 é da classe dos acos de baixa liga e alta resisténcia mecanica
(ARBL), sendo amplamente utilizado em aplicagfes que requerem elevada tenacidade,
resisténcia a fadiga e boa usinabilidade. Sua composi¢do quimica inclui elementos que
conferem propriedades especificas, como temperabilidade e resisténcia mecanica apos
tratamentos térmicos (ASM Internacional, 2020).

A composic¢do quimica do ago AISI 4340 ARBL inclui os elementos: carbono,
manganés, silicio, niquel, cromo e molibdénio. A presenca de carbono influencia na resisténcia
mecanica, enquanto o niquel e o molibdénio proporcionam elevada tenacidade e resisténcia a
corrosdo. Além disso, o cromo contribui para o aumento da resisténcia ao desgaste (ASM

Internacional, 2020).
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O manganés e o silicio presentes no aco AISI 4340 desempenham um papel
fundamental no processo de fabricacdo e na obtencéo de propriedades desejaveis. O manganés
promove a desoxidacdo do ago durante a fusdo e melhora sua resisténcia a tracdo. Ja o silicio
age como desoxidante adicional e contribui para a resisténcia ao calor. Em proporgoes
controladas, esses elementos, garantem a uniformidade microestrutural, essencial para pecas
criticas que operam sob altas tensGes mecanicas (Gerdau, 2023).

As propriedades deste aco podem ser ajustadas por témpera e revenimento, esses
tratamentos térmicos maximizam os efeitos de elementos de liga. Por exemplo, a combinagéo
entre niquel, cromo e molibdénio € responsavel pela temperabilidade do AISI 4340,
proporcionando a obtencdo de propriedades mecénicas superiores em pecas de grandes
dimensGes que exigem resisténcia, tenacidade e durabilidade excepcionais (ASM Internacional,
2020).

A seguir as proporgOes encontradas nos principais elementos presentes no ago
ARBL AISI 4340.

Tabela 2 — Composicdo quimica do aco AlISI 4340

Elemento Composicao
(%)

Carbono (C) 0,38 -0,43
Manganés (Mn) 0,60 - 0,80
Silicio (Si) 0,15-0,35
Niquel (Ni) 1,65 -2,00
Cromo (Cr) 0,70-0,90
Molibdénio (Mo) 0,20 -0,30

Fonte: ASM Internacional 2020.

Devido a sua excelente combinagdo de propriedades mecanicas, o aco AlSI 4340 é
muito utilizado na fabricacdo de componentes mecanicos de engenharia de alta performance.
Suas principais aplicagdes incluem eixo de transmissdo/suspensdo, engrenagens de alta
resisténcia, bielas e pecas de aeronaves, onde a combinacéo de alta resisténcia com ductilidade
se torna essencial. O aco 4340 encontra aplicagdo em industrias como a automotiva,
aeroespacial e de petroleo e gas, nas quais a confiabilidade é vital (Gerdau, 2023).

Diversas caracteristicas de temperabilidade apresentadas pelo aco 4340, relativas
ao seu tratamento térmico, possibilitam a obtencdo de excelentes propriedades mecanicas em

pecas de grandes dimensdes. Esse material apresenta alta resisténcia a tragdo e limite de
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escoamento, a0 mesmo tempo que apresenta tenacidade consideravel. E tais propriedades fazem
do aco AISI 4340 ser um material ideal para algumas aplicacbes em condigdes extremas de
carga e temperatura, apresentando aumento da vida Util dos componentes fabricados com esse
material (ASM Internacional, 2020).

Figura 1 — Elementos de Fixacédo de virabrequim fabricados em ago AISI 4340

Fonte: Acos Nobre, Fachin e Alarcon (2004, p. 34).

O aco AISI 4340 é um aco de baixa liga, conhecido pela resisténcia mecéanica
significativa, tenacidade aprimorada, bem como a resposta exemplar as condi¢Oes de tratamento
térmico. Enriquecido com Ni, Cr e Mo, o aco compreende propriedades de resisténcia e
capacidade de endurecimento. A producdo do aco comeca com a fusdo de matérias-primas;
geralmente com fornos elétricos ou a oxigénio, seguida de processos de refino que ajustam sua
composi¢do quimica, removendo impureza e atingindo sua proporcao ideal dos elementos de
liga. Apos isso 0 aco é solidificado seja em lingotes ou placas, para posterior conformacao
mecanica (ASM Internacional, 1991).

Depois de solidificado, o aco passa por processos de laminacdo a quente, que
permitem ajustar suas dimens@es e caracteristicas estruturais. Durante essa etapa é possivel
melhorar a homogeneidade do material e reduzir tensdes residuais. Apos a laminacédo, o material
¢ submetido a tratamentos térmicos especificos, como recozimento ou normalizacao,
dependendo da aplicagdo pretendida. Esses tratamentos sdo ideais para ajustar as propriedades
mecanicas, como dureza, ductilidade e resisténcia a tragdo (Krauss, 2005).

Quando fornecido no estado recozido, o ago AISI 4340 apresenta uma
microestrutura formada predominantemente por perlita e ferrita, o que confere maior
maleabilidade e facilidade de usinagem. Esse estado é essencialmente util em aplicacdes onde
0 material precisara ser submetido a processos adicionais de conformacdo ou soldagem. Além
disso, o recozimento ajuda a aliviar tensdes internas acumuladas durante a laminagéo e melhora

a estabilidade dimensional do aco (Bryson, 1999).
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Por outro lado, no estado normalizado, o aco AISI 4340 apresenta uma estrutura
granular mais refinada, composta por perlita e ferrita de grdos mais finos. Esse refinamento
estrutural contribui para uma maior uniformidade nas propriedades mecanicas, como resisténcia
ao impacto e a fadiga. O estado normalizado € normalmente preferido quando se busca maior
resisténcia mecanica inicial, reduzindo a necessidade de tratamentos térmicos adicionais antes
da utilizag&o final do material (Fontana, 2005).

A escolha entre o fornecimento recozido ou normalizado depende do uso final do
aco e das etapas subsequentes do processo de fabricagcdo. Para componentes que exigem elevada
resisténcia e tenacidade, o estado normalizado pode ser vantajoso, enquanto o estado recozido
é mais adequado para aplicacdes que demandam conformacgdo mecénica e usinagem. Esse
aspecto satisfaz a versatilidade do AISI 4340, que é capaz de atender uma ampla gama de
requisitos industriais (ASM Internacional, 1991).

Assim, 0 aco AISI 4340 é altamente adaptéavel, cuja producédo e fornecimento em
diferentes estados térmicos refletem sua importancia em aplicacdes que vao desde componentes
aeronauticos e automotivos até ferramentas e equipamentos industriais. Sua versatilidade,
associada as suas propriedades mecanicas ajustaveis, o tornam uma escolha de destaque em

projetos de alta confiabilidade e alto desempenho (Krauss, 2005).

2.3 Tratamento Térmico dos Agos

O tratamento térmico em agos € um processo que submete o material a ciclos de
aquecimento e resfriamento controlados para modificar as propriedades mecanicas e estruturais,
como dureza, resisténcia e ductilidade por exemplo. Conforme Dieter e Bacon (2013), essas
alteracdes ocorrem devido a mudancas na microestrutura do aco, promovidas por transformacao
de fases e difusdo atbmica, sendo assim, empregadas nas mais variadas pecas metalicas de
aplicacdo industrial.

Segundo Callister e Rethwisch (2020), os principais tipos de tratamentos
térmicos tem suas peculiaridades. No recozimento acontece o processo de aquecimento do ago
a uma temperatura especifica, seguindo de resfriamento lento. Esse tratamento reduz tensdes
internas, melhora a ductilidade e facilita a usinagem e conformacéo.

Na normalizacdo o tratamento é feito similar ao recozimento, no entanto, o
resfriamento é ao ar, resultando em uma microestrutura mais homogénea e com maior
resisténcia mecanica, esse processo é utilizado para refinar o tamanho do grdo e melhorar a

tenacidade.
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Outro tratamento € a témpera, ela consiste em aquecer 0 aco acima da
temperatura critica e resfriamento rapido a éleo, agua ou ar. Esse tratamento aumenta a dureza
e a resisténcia mecénica, mas pode tornar o material mais fragil.

O revenimento é um tratamento utilizado ap6s a témpera, envolve o
reaquecimento a temperaturas inferiores as criticas, seguindo de resfriamento. Esse processo
reduz a fragilidade da témpera, melhorando a tenacidade sem comprometer excessivamente a
dureza.

O tratamento térmico dos acos deve ser realizado em condi¢6es controladas para

garantir a obtencdo das propriedades desejadas, portanto, € essencial utilizar adequadamente
fornos, meios de resfriamento e atmosferas protetoras. Cada tipo de tratamento térmico requer
um ambiente especifico para que ocorram as transformagdes microestruturais adequadamente.

Segundo Dieter e Bacon (2013), cada tipo de tratamento térmico requer um
ambiente especifico para que as determinacdes das microestruturas ocorram de maneira
eficiente. No recozimento, poe exemplo, 0 ago deve ser aquecido lentamente em fornos de
atmosfera controladas para evitar oxidacéao, sendo resfriado dentro do préprio forno, de forma
lenta e uniforme, garantindo a remocéo de tensdes internas e obtencdo de uma estrutura mais
dactil.

O tratamento térmico dos acos deve ser realizado em condicbes controladas para
garantir a obtencdo das propriedades desejadas, sendo essencial o uso adequado de fornos,
meios de resfriamento e atmosferas protetoras. A escolha do meio adequado para cada
tratamento térmico é fundamental para obter um controle preciso das propriedades mecanicas e
estruturais do ago, influenciando diretamente em sua aplicacéo industrial.

Segundo Callister e Rethwisch (2020), para cada tipo de tratamento térmico ha uma
aplicacdo com objetivo especifico, considerando fatores como tipo de ago, condicdes de servigo
e propriedades desejadas. A aplicacdo dos tratamentos térmicos nos acos deve ser
cuidadosamente planejada para atender as exigéncias mecanicas e estruturais dos componentes
industriais.

A aplicacdo do tratamento térmico denominado de recozimento é realizada em
pecas que necessitam de maior conformabilidade e usinabilidade, como chapas metalicas e
componentes forjados. E aplicado antes de processos de conformagio mecénica ou apos
soldagens para alivio de tensdes.

A normalizacdo € indicada para pecas que necessitam de maior conformabilidade e
usinabilidade, como chapas metalicas e componentes forjados. E empregada antes de processos

de conformacdo mecanica ou apos soldagens para alivio de tensdes.
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A témpera é aplicada em ferramentas, rolamentos e componentes sujeitos a alto
desgaste. A témpera é essencial na producdo de pegas que exigem elevada dureza e resisténcia
ao impacto, como facas, matrizes e pegas de maquinas.

A aplicacdo do revenimento € realizada ap6s a témpera, € empregado em eixos,
molas e pecas automotivas para reduzir fragilidade e melhorar a tenacidade. A temperatura de

revenimento € ajustada conforme a dureza e resisténcia desejadas.

2.4 Efeito da Taxa de Aquecimento no Tratamento Térmico

Segundo Callister e Rethwisch (2020), a taxa de aquecimento afeta diretamente a
cinética das transformac@es de fase no aco, influenciando o tamanho de grdo, a formacao de
fases intermediarias e a distribuicdo de carbonetos. Uma taxa de aquecimento elevada pode
resultar em graos mais finos, enquanto um aquecimento mais lento favorece a difusdo atbmica
e a homogeneizagdo da microestrutura.

De acordo com Dieter e Bacon (2013), a taxa de aquecimento pode alterar
significativamente as propriedades mecanicas do aco tratado termicamente. Um aquecimento
rapido pode levar a tensdes térmicas internas e afetar a dureza e a resisténcia do material,
enquanto um aquecimento mais gradual tende a reduzir distor¢des e melhorar a tenacidade.

Conforme ASM International (2016), a velocidade com que 0 aco atinge a regido
de austenitizacdo influencia a dissolucao dos carbonetos e a distribuicdo dos elementos de liga.
Uma taxa de aquecimento mais alta pode reduzir o tempo necessario para a transformacao da
austenita, enquanto um aquecimento mais lento permite uma dissolu¢cdo mais completa dos
carbonetos, afetando a resposta do material ao resfriamento subsequente.

Segundo Totten e Howes (1997), a taxa de aquecimento nao afeta apenas a etapa de
aquecimento, mas também o comportamento do material durante o resfriamento e o
revenimento. O controle preciso dessa varidvel é essencial para garantir a obtencdo das
propriedades desejadas, evitando defeitos como fragilidade excessiva ou crescimento de grao

exagerado.
2.5 Tratamento Térmico do Aco AlSI 4340
O tratamento térmico é estabelecido por processos utilizados na metalurgia para

modificar as propriedades mecanicas, fisicas e estruturais de metais e ligas metalicas. esses

processos compreendem o aquecimento e resfriamento dos metais em temperaturas controladas,
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com objetivo de alterar caracteristicas como dureza, resisténcia, ductilidade e tenacidade
(Callister; Rethwisch, 2022).

O aquecimento do ago AlSI 4340 passa pela etapa de austenitizacdo, neste processo
o material é aquecido entre 830 °C e 870 °C, na zona de austenitizacdo, para transformar sua
microestrutura em austenita, uma fase cristalina de alta temperatura. Para evitar tensoes

residuais e deformagdes se faz necessario utilizar aquecimento uniforme (ASM Internacional,
2016).

2.5.1 Diagrama TTT

As curvas TTT (Tempo, Temperatura e Transformacao) sdo representacdes graficas
que descrevem as transformacfes de fases em acos e outras ligas metalicas sob condigdes
isotérmicas, em outras palavras é uma ferramenta capaz de prever e controlar mudancas
microestruturais durante o tratamento térmico, a fim de obter propriedades mecanicas
especificas. Conforme o Diagrama Fe-C da Figura 2.

Figura 2 — Diagrama Fe-C
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Fonte Callister (2013).
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As transformacdes de fases realizadas em materiais metalicos sdo essenciais para o
controle das propriedades mecanicas dos metais, sendo os diagramas TTT fundamentais para
prever essas transformacGes durante tratamentos térmicos (Santos, 2024).

A caracterizacdo experimental e a construcdo do diagrama TTT para acos
especificos, como o SAE 1080, permite uma melhor compreensdo das fases resultantes dos
diferentes tratamentos térmicos, cooperando no aprimoramento dos mais variados processos
industriais (Mignoto, 2019).

2.5.2 Diagrama TRC

O diagrama TRC é fundamental para compreender a transformac&o de fases do aco
AISI 4340 em diferentes condigcOes de resfriamento. Estudos demonstram que a construgédo
desse diagrama permite analisar o efeito da temperatura e do tempo de resfriamento na
microestrutura do material, fornecendo informacdes essenciais sobre a formacéo de martensita,
bainita e perlita em diferentes taxas de resfriamento. Alem disso, ele auxilia na previsdo das
propriedades mecanicas finais do ago tratado termicamente (Bokes et al., 2020).
A taxa de aquecimento influencia diretamente o comportamento do aco AISI
4340 durante o resfriamento e, consequentemente, a interpretacdo do diagrama TRC. Estudos
indicam que variacdes na taxa de aquecimento alteram a temperatura de austenitizacdo e o
tempo necessario para a transformacéo de fases, o que impacta na dureza final e na resisténcia
mecanica do aco. Dessa forma, um entendimento detalhado do diagrama TRC, conforme Figura
3, é fundamental para prever e controlar as propriedades desejadas do material apds tratamentos

térmicos especificos (Lee & Tzay-Tian, 1999).
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Figura 3 — Diagrama TRC do ago AISI 4340
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Fonte: Atkins, (1980).

2.5.3 Tratamentos térmicos aplicados no ago AlSI 4340

A aplicacédo do planejamento de experimentos no estudo dos parametros de témpera
do aco AISI 4340 tem demonstrado que fatores como a temperatura de austenitizacdo, tempo
de patamar e tipo de meio de resfriamento influenciam diretamente as propriedades mecanicas,
especialmente a dureza e a fracdo de martensita formada (SILVA et al., 2021).

Estudos voltados a analise das propriedades magnéticas e da quantificacdo da
austenita retida em acos SAE 4340 indicam que a microestrutura final é sensivel aos parametros
térmicos do processo, sendo possivel correlacionar a fragdo de austenita com dados magnéticos
e difracdo de raios X (Oliveira; Moura; Santos, 2020).

Embora focado em acos ferriticos inoxidaveis, pesquisas mostram que a variacao
da taxa de aquecimento influencia significativamente o tamanho de gréo, a textura
cristalogréafica e a precipitagdo de fases secundarias, 0 que evidencia a importancia desse
parametro também em ligas como o AlSI 4340 (Costa; Nascimento; Lima, 2022).
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2.5.4 Influéncia da taxa de aquecimentono TTT

A taxa de aquecimento durante o tratamento térmico de agos, como o AlSI 4340,
influencia significativamente as temperaturas criticas de transformacao, afetando a formacao
de fases e as propriedades mecéanicas finais do material.

Estudos indicam que taxas de aquecimento mais elevadas podem elevar as
temperaturas Acl e Ac3, deslocando as curvas de transformacéo para a direita nos diagramas
TTT. Isso implica que, em processos dindmicos como soldagem ou aquecimento por indugéo, o
uso de dados de diagramas TTT convencionais, obtidos com taxas de aguecimento mais lentas,
pode ndo ser adequado para prever com precisdo as transformacdes de fase, podendo resultar em
austenitizacdo (Krauss, 2015).

As temperaturas criticas Ac: € Acs correspondem aos limites de inicio e fim da
formacédo de austenita durante o aquecimento de acos, sendo fundamentais para o controle dos
tratamentos térmicos. Abaixo de Aci, o material apresenta estrutura ferritica ou perlitica,
enquanto acima de Acs encontra-se totalmente austenitico (Callister; Rethwish, 2021).

Conforme Figra 4.

800Figura 4 — Diagrama TTT do aco AlSI 4340
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2.6 Propriedades Magnéticas dos Agos

O comportamento magnético dos agos esta intrinsecamente ligado a sua estrutura
cristalina e a presenca de elementos ferromagnéticos, como o ferro. A disposicao dos atomos e
as fases presentes, como ferrita, austenita e martensita, influenciam diretamente as propriedades
magnéticas do material (Cullity & Graham, 2011).

Os diferentes tipos de a¢os exibem comportamentos magnéticos distintos. A¢os
carbono e de baixa liga, predominantemente ferriticos ou martensiticos, sdo geralmente
ferromagneéticos. Por outro lado, acos inoxidaveis austeniticos, como os das séries 300, tendem
a ser ndo magnéticos devido a sua estrutura cristalina, embora possam apresentar magnetismo
residual apos deformacdes mecanicas (Callister & Rethwisch, 2018).

A selecdo de acos com propriedades magnéticas especificas € crucial em diversas
aplicacdes industriais. Por exemplo, agos com alta permeabilidade magnética e baixas perdas
por histerese sdo preferidos em nucleos de transformadores e motores elétricos, enquanto agos
ndo magnéticos sdo essenciais em equipamentos médicos de ressonancia magnética para evitar

interferéncias (Kumar & Gupta, 2015).

2.6.1 Propriedades magnéticas no aco AISI 4340

O aco AISI 4340 é classificado como um material ferromagnético devido a sua
elevada concentracdo de ferro na matriz, o que lhe confere forte interacdo com campos
magnéticos externos. Essa caracteristica o torna magnetizavel com facilidade e capaz de manter
certa magnetizagdo mesmo apds a remocao do campo aplicado, especialmente quando em
condicdes estruturais como ferrita ou martensita (Cullity & Graham, 2011).

As propriedades magnéticas do AISI 4340 estdo diretamente relacionadas a sua
microestrutura, que pode variar em funcéo de tratamentos térmicos. Estruturas como ferrita e
martensita mantém o comportamento ferromagnético, enquanto a austenita, formada a altas
temperaturas, apresenta carater paramagnético, perdendo a capacidade de manter magnetizacdo
na auséncia de campo externo. A reversdo desse efeito ocorre apés a transformacéo da austenita
em fases ferromagnéticas no resfriamento (Callister & Rethwisch, 2018).

Por ser um material ferromagnético, o AISI 4340 é amplamente compativel com
ensaios nao destrutivos por particulas magnéticas. Essa técnica aproveita sua capacidade de
concentracdo de linhas de fluxo magnético para detectar descontinuidades superficiais e

subsuperficiais em componentes criticos, sendo particularmente (til na industria aeronautica e
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automotiva, onde esse aco é comumente aplicado (Kumar & Gupta, 2015).

Embora o aco AISI 4340 contenha elementos de liga como niquel, cromo e
molibdénio (que conferem maior resisténcia mecanica, temperabilidade e estabilidade térmica);
tais elementos ndo anulam seu comportamento ferromagnético. Na verdade, a interacdo desses
elementos com a matriz ferrosa altera levemente as propriedades magnéticas, como a
permeabilidade e a coercividade, sem comprometer a magnetizagdo global do material (Totten
& MacKenzie, 2003).

Apesar de ndo ser tradicionalmente classificado como a¢o magnético funcional, o
AISI 4340 pode ter seu comportamento magnético relevante em determinadas aplica¢fes. Em
ambientes industriais que envolvem sensores eletromagnéticos ou equipamentos sujeitos a
campos magnéticos, o conhecimento do grau de magnetizacdo do material se torna importante
para evitar interferéncias, além de permitir o monitoramento de integridade estrutural por

métodos magnéticos (Cullity & Graham, 2011).

2.6.2 Influéncia da microestrutura sobre a propriedade magnética

O magnetismo em materiais ferrosos esta diretamente relacionado a sua estrutura
cristalina e a ordem atémica interna. Em metais como o ferro, a magnetizagdo ocorre devido ao
alinhamento dos dominios magnéticos, que sdo regibes em que 0s momentos magnéticos dos
atomos estdo orientados na mesma direcdo. A presenca de elementos de liga e a organizacao
atdbmica na microestrutura tém papel crucial na facilidade com que esses dominios podem ser
alinhados sob a influéncia de um campo magnético externo (Cullity & Graham, 2011).

As diferentes fases presentes em uma liga metélica, como o aco, apresentam
comportamentos magnéticos distintos. Por exemplo, a ferrita e a martensita sdo ferromagnéticas,
0 que significa que podem ser magnetizadas, enquanto a austenita é paramagnética, ou seja,
perde a magnetizacdo quando o campo externo € retirado. A microestrutura, portanto, tem um
impacto direto sobre as propriedades magnéticas, influenciando parametros como a
permeabilidade magnética e a coercividade do material (Callister & Rethwisch, 2018).

O tratamento térmico de um material, como 0 aco, altera significativamente sua
microestrutura, 0 que impacta diretamente suas propriedades magnéticas. Durante 0 processo
de austenitizacdo, a estrutura ferromagnética do material pode ser transformada em austenita,
gue é paramagnética. Ja a témpera, que visa gerar martensita, mantém o comportamento
ferromagnetico, mas altera outras propriedades magnéticas, como a coercividade. Assim, 0

controle térmico adequado permite o ajuste das propriedades magnéticas conforme as
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necessidades especificas da aplicacdo (Totten & MacKenzie, 2003).

O tamanho do grdo em um material metalico tem influéncia direta na mobilidade
dos dominios magnéticos. Quanto menor o tamanho do grdo, maior a facilidade de
movimentacdo desses dominios, o que resulta em maior permeabilidade magnética e menor
coercividade. Além disso, defeitos cristalinos, como inclusdes ndo metalicas e discordancias,
podem restringir essa mobilidade, prejudicando as propriedades magnéticas. Assim, o controle
da microestrutura, incluindo a reducdo do tamanho de gréo, € fundamental para otimizar as
propriedades magnéticas de materiais ferrosos (Chikazumi, 1997).

A compreensdo da influéncia da microestrutura nas propriedades magnéticas é
crucial para aplicacbes industriais, como em motores elétricos, transformadores e sensores
magnéticos, onde a permeabilidade magnética e a resisténcia a desmagnetizacdo desempenham
um papel fundamental. A presenca de fases ferromagnéticas e o controle do tamanho de gréo
podem melhorar a eficiéncia desses dispositivos, além de reduzir as perdas por histerese. A
engenharia da microestrutura, portanto, € um aspecto importante no desenvolvimento de

materiais com desempenho magnético otimizado para essas aplicacdes (Bozorth, 1993).

2.6.3 Utilizacdo de ensaios magnéticos para caracterizacao dos agos

O comportamento magnético dos acos € determinado principalmente pela presenca
de ferro e pela organizacdo de seus atomos em estruturas cristalinas que favorecem o
alinhamento de dominios magnéticos. A capacidade de magnetizacao dos acos ferromagnéticos
esta relacionada & mobilidade desses dominios, a coercividade e a retentividade, caracteristicas
que variam com a composi¢do quimica e a condicdo microestrutural do material (Cullity &
Graham, 2011).

O ensaio por particulas magnéticas é amplamente utilizado na inspecdo de acos
ferromagneticos, permitindo a deteccéo de trincas, poros e outras descontinuidades superficiais
e subsuperficiais. A técnica se baseia na interrup¢do do campo magnético aplicado, criando
fugas de fluxo que atraem particulas finamente divididas, evidenciando defeitos que ndo seriam
visiveis a olho nu, especialmente em pecas forjadas ou soldadas (ASM International, 2002).

As curvas de histerese fornecem informacdes detalhadas sobre o ciclo de
magnetizacdo de um material, como a coercividade, a remanéncia e as perdas por histerese.
Essas propriedades sdo influenciadas pela microestrutura e pelos tratamentos térmicos
aplicados ao aco, sendo Uteis para distinguir materiais com diferentes estados internos ou

historicos de processamento (Bozorth, 1993).
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A microestrutura do aco, composta por fases como ferrita, martensita ou austenita,
influencia diretamente sua resposta a campos magnéticos. Enquanto ferrita e martensita exibem
comportamento ferromagnético, a austenita € paramagnética, o que compromete a resposta em
ensaios magnéticos. Além disso, o tamanho de grao, as tensdes internas e a presenca de defeitos
também afetam a sensibilidade e a interpretacdo dos resultados (Callister & Rethwisch, 2018).

Os ensaios magnéticos oferecem vantagens como rapidez, baixo custo e capacidade
de aplicagdo em campo, sendo muito Uteis para manutencao preventiva. No entanto, apresentam
limitacBes significativas, como a restricdo a materiais ferromagnéticos e a dependéncia da
orientacdo das descontinuidades em relacdo ao campo magnético aplicado, exigindo
profissionais capacitados para sua correta execucao e interpretacdo (Kumar & Gupta, 2015).

Em ambientes industriais, 0s ensaios magnéticos sao frequentemente utilizados para
monitorar a integridade de componentes estruturais e avaliar o efeito de tratamentos térmicos.
Em motores, turbinas e engrenagens, por exemplo, esses ensaios ajudam a garantir que as pecas
estejam livres de falhas criticas, contribuindo para a seguranca e a confiabilidade dos sistemas
onde os agos sdo empregados (ASM International, 2002).

2.6.4 Sensor Hall

O sensor de efeito Hall, ou simplesmente sensor Hall, é um dispositivo eletrdnico
que detecta a presenca de campos magnéticos e converte essa informacao em um sinal elétrico.
Seu funcionamento é baseado no efeito Hall, fenémeno descoberto por Edwin Herbert Hall em
1879, que descreve a geracdo de uma diferenca de potencial transversal quando um condutor
com corrente elétrica é submetido a um campo magnético perpendicular.

Segundo Pradeep et al. (2010), o sensor Hall é capaz de detectar defeitos da ordem
de alguns micrémetros, variando de acordo com a intensidade do campo magnético aplicado e
da distancia entre o sensor e a superficie da peca inspecionada. Essa técnica € amplamente
utilizada na avaliacdo de materiais ferromagneticos, como 0s acos e ligas ferrosas, nos quais as
variagdes de campo magnético sdo mais intensas e facilmente detectaveis.

Conforme, conforme destacado por Jiles (1991), o sensor Hall também pode ser
empregado na deteccdo de campos magnéticos residuais ou na analise de campos induzidos por
correntes elétricas em materiais condutores nao ferromagneticos. Essa versatilidade permite que
0 método seja aplicado a uma variedade de materiais, expandindo sua utilidade além do setor

metaldrgico.
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A aplicacdo dos sensores Hall em ensaios magnéticos é importante para avaliar
propriedades magnéticas, detectar falhas internas ou superficiais e medir a intensidade e a
distribuicdo dos campos magnéticos presentes nos materiais. Os valores dos campos magnéticos

sao geralmente expressos pela grandeza B, cuja unidade de medida ¢ o Gauss (G).

2.7 Modelagem Matematica e Regressdo N&o Linear

De acordo com Kreyszig (2011), a modelagem matemética é uma ferramenta
essencial para a compreensdo de sistemas fisicos e de engenharia, pois permite descrever
fendmenos complexos por meio de equacBes diferenciais, relacbes algébricas e estatisticas,

contribuindo para a previséo e otimizagéo de resultados.

Existem diferentes tipos de modelos matemaéticos que sdo usados para ajustar dados
experimentais do aquecimento de fornos. Cada modelo tem uma forma matemaética distinta que
tenta descrever a relacdo entre a variavel dependente (a temperatura ou o processo de
aquecimento) e a variavel independente (como o tempo ou a posi¢do no forno). Os modelos

listados incluem:

a) Exponenciall, Exponencial2: Modelos exponenciais, onde o comportamento de
aquecimento ou resfriamento é ajustado por uma funcdo exponencial. Esses modelos
sd0 comuns para processos que seguem um padrdo de crescimento ou decaimento

rapido.

b) Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy, entre outros: descrevem comportamentos do tipo
sigmoide, caracterizados por um crescimento lento no inicio, aceleracdo em uma fase
intermediaria e estabilizacdo ao final do processo. Esse padrdo se assemelha ao
comportamento tipico de aquecimento de fornos, em que a taxa de aumento de

temperatura varia ao longo do tempo.

c) Michaelis-Menten: embora originalmente desenvolvido para processos bioquimicos,
esse modelo é eficaz na descricdo de sistemas que apresentam saturagdo, podendo
também ser aplicado a fendmenos fisicos como a transferéncia de calor, desde que haja

limitacdo ou saturacdo térmica (SILVA et al., 2023).

A utilizacdo desses modelos ndo lineares é adequada para representar fenémenos
de crescimento ou variacdo dinamica, pois permitem maior flexibilidade na forma da curva

ajustada e maior fidelidade ao comportamento real do sistema (Ribeiro; Silva, 2023).
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O coeficiente de determinacdo (R?) quantifica a proporcéo da variabilidade nos
dados experimentais explicada pelo modelo ajustado. O valor de R? varia entre 0 e 1, sendo que

quanto mais préximo de 1, melhor é o ajuste do modelo.

R2 =Y Qregressao | Y QOtotal (1)

Onde Y Qregressao é a soma de quadrados de regressao e > Ototal € a soma de quarados total.
O R2? ajustado é uma versdo modificada do R? tradicional que considera 0 numero

de parametros do modelo. Esse indicador é especialmente Util na comparacdo entre modelos

com complexidades distintas, pois penaliza 0 uso excessivo de parametros que nao contribuem

de forma significativa para a melhoria do ajuste (Motulsky; Christopoulos, 2004).

Reajust. =R2(N—p) —p/n—-p-1(2)

Onde p é nimero de parametros e n é o niUmero amaostral.

O AIC (Critério de Informacdo Akaik) é uma métrica estatistica que avalia o
equilibrio entre a qualidade do ajuste e a complexidade do modelo. Modelos com menor valor

de AIC sao preferidos, pois indicam melhor ajuste com menor sobreajuste aos dados.

AIC = - 2logL(6) + 2(p) (3)

Onde L é o estimador de verossimilhanca do modelo de regressao e p € o nimero
de pardmetros no modelo de regresséo.

O BIC (Critério de Informacdo Bayesiano) é similar ao AIC, mas usa uma
penalizagdo maior para 0 numero de pardmetros. Assim como o AIC, o objetivo é encontrar o
modelo mais simples que ainda ofereca um bom ajuste aos dados. O BIC também é usado para
comparar modelos com diferentes numeros de parametros. Quanto menor o valor do BIC,

melhor o modelo (Burnham; Anderson, 2002).

BIC = - 2logf(x»/8) + plog(n) (4)

Onde L é estimador de maxima verossimilhanca do modelo de regresséo, p é o

numero de parametros no modelo de regressdao e n € o numero de observagdes (tamanho
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amostra).
Em particular, o tratamento térmico de acos exige controle preciso da temperatura
e da taxa de aquecimento, o que pode ser simulado com o uso de softwares baseados em

regressdes e métodos numeéricos (Totten, 2006).

Nesse contexto, a regressdo ndo linear torna-se essencial para descrever o
comportamento de propriedades térmicas e microestruturais, cujas relacdes com os parametros

de processo ndo seguem padrdes lineares (Cahn; Haasen, 1996).

Além disso, simulagdes computacionais tém sido aplicadas com sucesso ha previsao
do comportamento das fases ap6s a témpera, contribuindo para a eficiéncia e qualidade do
tratamento (Bhadeshia, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Material de estudo

O aco utilizado neste trabalho foi o aco ARBL AISI 4340, fornecido pelo
Laboratorio de Tratamento Térmico (LTT) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A
amostra veio na forma de barra redonda com 25,4 mm de didmetro e 485 mm de comprimento,

conforme ilustrado na Figura 5a e 5b.

Figura 5 — a) Amostra de aco ARBL AISI 4340; b) Didmetro da amostra.

485

Fonte: Proprio Autor.

3.2 Metodologia

Para organizar os métodos utilizados no estudo, foi criado um fluxograma que
designa a sequéncia de todas as etapas realizadas no estudo, em forma fluxograma, como pode

ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma da metodologia

Inicio
Recebimento | Preparacéo .| Programacéo »| Preparacdo
da Amostra dos (CP’s) do Forno Metalografica
Traj[am_ento »  Ensaio Medida R Miqros_copia
Termico Magnético de Dureza "|  Optica
Fim

Fonte: Proprio Autor.

3.2.1 Corte da Amostra

A amostra de aco AISI 4340 foi seccionada em 3 corpos de prova com altura
aproximada de 33 mm, ilustrada na Figura 7. O corte foi realizado pelo técnico no Laboratério

de Materiais Metélicos (LAMAM) da UFPB utilizando uma serra fita de modelo MR-122 da

Manrod Quality Machines conforme Figura 8.

Figura 7 — Corpo de prova apés corte
] ' Q )

33 mm

Fonte: Préprio autor.
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Fonte: Préprio autor.

Apos o corte, cada secdo foi desbastada na Oficina Mecéanica da UFPB em suas
faces até atingir uma altura final de 30 mm, como pode-se observar na Figura 9. As alturas
foram ajustadas através de um torno de modelo Romi, conforme a Figura 10 pelo técnico da
Oficina. Esse preparo visou adequar as amostras para o posterior ensaio magnético com sensor
Hall.

Os corpos de prova foram separados e identificados de acordo com a Figura 9 e
Tabela 3.

Figura 9 — Corpos de

prova apos faceamento

<
=[]

Fonte: Préprio autor.

Adivisdo das amostras para utilizagao nos tratamentos térmicos de témpera foi feita
conforme indicado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Pardmetros de Tratamentos Térmicos de Témpera Realizados nas Amostras de Aco
AISI 4340

Variacao de Temperatura de Tempo de Meio d
eio de
Amostras Temperatura Austenitizacéo Enxarque .
) Resfriamento
Toleravel (Ptol) §®) (min)
CPO1 Ptol 20 870 20 Agua
CP 02 Ptol 10 870 20 Agua
CP 03 Ptol 10 870 20 agua

Fonte: Proprio Autor.

Fonte: Préprio autor.

Para controle dimensional foram realizadas trés medicdes das alturas dos corpos de
prova estudados, medidos com o auxilio de um paquimetro de resolu¢cdo de 0,5 mm. Dessas
medicdes foram calculadas as médias das alturas e o0s seus respectivos desvios, conforme a
Tabela 3 é possivel notar que as amostras obtiveram média total de 29,95 mm e desvio padréo
0,03, em conformidade com a especificagdo de 30 mm + 0,05 mm.

Tabela 4 — Medic¢des das alturas dos corpos de prova em (mm)

Corposde Prova Medidal Medida2 Medida3 Meédia Desvio Padréo

CP1 30,00 29,95 29.95 29,97 0,03
CP2 29,90 29,95 29,95 29,93 0,03
CP3 29,95 29,90 30,00 29,95 0,05
Média 29,95 29,95 29,95 29,95 0,03

Fonte: Préprio autor.
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Os CP’s passaram pelas lixas de carboneto de silicio (SiC) 320, 400. 600, 1200
Mush, apos isso foram realizadas trés medi¢cdes com o paquimetro de resolugdo 0,5 mm para

checagem das alturas dos CP’s, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Medicdes das alturas dos corpos de prova em (mm) apos lixamento

CorposdeProva Medidal Medida2 Medida3 Meédia Desvio Padréo

CP1 29,90 29,90 29.95 29,92 0,030
CP2 29,85 29,80 29,85 29,83 0,030
CP3 29,85 29,90 29,90 29,88 0,030
Média 29,85 29,90 29,90 29,88 0,030

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Tratamento Térmico
3.2.2.1 Forno para tratamento térmico

Foi utilizado o forno Mufla Jung, modelo LF0091202, para temperaturas até
1200°C, capacidade 9,5 litros, dimens@es internas Gteis (mm) 160x170x350 (AXLXP) e peso 55
kg, possuindo dois controladores digitais, sendo um para operagao microprocessado PID N1100
e outro de seguranca J200; localizado no Laboratorio de Tratamento Térmico (LTT) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Forno Jugg N1100 e J200

Fonte: Préprio autor.
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3.2.1.2 Determinacdo da taxa de aquecimento méxima do forno

Para determinar a taxa maxima de aquecimento do forno mufla, foi utilizada uma
programacéo nos controladores N1100 e J200, configurados para exigir a capacidade maxima
de aquecimento no menor tempo possivel. O acompanhamento foi realizado in loco, com
registros da temperatura correspondente em intervalos de 10 minutos. A programacéo seguiu 0S
valores recomendados pelo fabricante, além das instrucdes sobre a ativacdo do equipamento e
a configuracdo das taxas de aquecimento e resfriamento, de acordo com 0s parametros
necessarios para a programacao desejada.

Os parametros de temperaturas adotados no controlador principal N1100 foi de
40°C para temperatura inicial até a temperatura de 980°C, ficando por um periodo de 20
minutos em patamar, seguindo de témpera.

Figura 12 — Representacdo Esquemaética da Opera¢do do Forno na Capacidade Méxima de

Agquecimento Programado.

T(°C) A 20 min
080| ===~~~ — Aguecimento
] Témpera
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
40 ; —i t (min)

100 Fonte: Proprio Autor

No controlador de segurancga J200 a temperatura final escolhida foi de 1021°C, esta
temperatura € maior que a temperatura esperada do controlador principal, justamente para
assegurar que o forno realmente atingira a temperatura de 980°C no controlador principal. O
controlador principal e o de seguranga possuem um display que indica dois valores: PV e SP. O
valor PV representa a variavel de processo controlada, ou seja, a temperatura. Ja o valor SP
indica o setpoint, que é o valor desejado para a variavel do processo. O desvio maximo permitido
entre PV e SP é definido por uma funcgdo de tolerancia do programa, chamada Ptol (program
tolerance). Caso o valor de Ptol seja excedido, 0 programa € suspenso até que o desvio retorne

para dentro da faixa de tolerancia. Para a simulagédo do forno em sua capacidade maxima,
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foi utilizado uma variacéo toleravel de + 20°C (Ptol 20), conforme indicado no manual do
fabricante.

O aquecimento do forno em vazio foi realizado em dois dias distintos com o
objetivo de verificar a repetibilidade da curva de aquecimento sob a mesma programacao,
assegurando a confiabilidade na execucdo dos tratamentos térmicos de témpera que seriam
realizados posteriormente. Isto pode ser observado na Figura 13 que foi construido a partir dos
dados da Tabela 6,

O MV é o valor mensurado de temperatura, ou seja, € a temperatura real dentro do

forno captada por um termopar.

Figura 13 — Repetibilidade da curva de Aquecimento com forno em vazio e Ptol 20 na

capacidade méaxima de aquecimento programada em dias distintos.

-+--14/02/25MV (2C) ——17/02/25MV (°C)
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204 20 40 60 80 100
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 6 — Registros das temperaturas do forno em vazio Ptol 20 em dias distintos
Dia 14/02/2025 Dia 17/02/2025

Tempo (Min) Temperatura MV (°C) Temperatura MV (°C)

0 24 26
0,5 24 26
10 52 54
20 188 196
30 388 398
40 563 573
50 699 711
60 806 823
70 893 898
80 936 941

87,5 - 955

90 958 -

91,7 960 -

Fonte: Préprio autor.

E importante ressaltar que o aquecimento do forno em vazio levou 1h40min para
atingir a temperatura programada, com isso ja era possivel fazer a rampa de aquecimento do
forno. Foi observado que o controlador principal ao atingir a temperatura desejada desabilitou
os sinalizadores, confirmando com um alarme que o forno ja havia atingido o valor esperado,
desligando o controlador principal automaticamente.

A Tabela 7 apresenta o registro das temperaturas dos controladores principal e de
seguranca obtidas na simulacédo de tratamento térmico de témpera na condi¢do maxima com o
forno em vazio e em Ptol 20 e a sua curva de aquecimento, respectivamente.

Onde MV é temperatura real mensurada e captada pelo termopar na cdmara do forno.
SV é a temperatura desejada programada no controlador para que o forno atinja. A temperatura
de seguranga é o limite maximo de temperatura que o forno ndo pode ultrapassar, por motivos

de seguranca, com a funcdo de proteger o equipamento, a amostra e o0 operador.
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Tabela 7 — Reqistros das temperaturas do forno em vazio Ptol 20

Tempo Temperatura Temperatura Temperatura de
(min) MV (°C) SP (°C) Seguranca (°C)
0 26 40 30
0,5 26 51 30
10 54 75 257
20 196 220 475
30 398 425 632
40 573 598 754
50 711 732 856
60 823 846 943
70 898 921 1018
80 941 964 1021
87,5 955 980 1023

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Tratamento Térmico

A construcdo da curva de aquecimento do forno no tratamento térmico de témpera
aplicado no estudo foi realizada sob trés condicdes distintas, também representas nos ciclos
térmicos da Figura 14:

a) Programacéo de aquecimento do forno com Ptol igual a 20 e a amostra no interior
do forno.

b) Programacéo de aquecimento do forno com Ptol igual a 10, amostra no interior do
forno com carvao.

c) Programacao de aquecimento do forno com Ptol igual a 10, amostra no interior do

forno sem carvao.
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Figura 14 - Curva de Témpera com forno na capacidade maxima de aquecimento em

simulagéo com Ptol 10 e Ptol 20

T ()4 : Curvacom PTOL 20
20 min . — Curvacom PTOL 10

870

t (min)
Fonte: Proprio Autor.

A programacao com os parametros dos controladores do forno sob as trés condi¢bes
distintas: apresentado em vazio com poténcia maxima e aquecimento com Ptol 20 e Ptol 10
estdo nos Apéndices B.

Para o tratamento térmico de témpera foi utilizado um balde de a¢o galvanizado
como reservatorio de agua para o resfriamento e padronizado o volume de 02 (dois) litros de
agua. a montagem deste reservatorio foi posicionada em duas distancias distintas, conforme a
Figura 15.a e 15.b.

Figura 15 — Arranjo Configurado para realizar as témperas: a) com Ptol 10, b) com Ptol 20

a b
Forno ‘ Forno

Fonte: Préprio Autor.
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Com o intuito de verificar como diferentes condi¢des influenciam o aquecimento
da amostra, especialmente quanto a estabilidade da temperatura e tempo para atingir valores
desejaveis, foram registrados os valores de temperatura e tempo correspondente para cada
condicdo experimental aplicada no trabalho. Durante a atividade do forno foram registradas as

temperaturas de 10 em 10 minutos, conforme Tabelas 8,9 e 10.

Tabela 8 — Dados do forno no aquecimento do CP 01 (Ptol 20)
Tempo Temperatura  Temperatura  Temperaturade

(min) MV (°C) SP (°C) Seguranca (°C)
0 28 40 32
10 55 81 264
20 185 210 466
30 390 418 631
40 568 595 751
50 704 734 852
60 817 845 941
70 864 870 949
80 866 870 933
90 870 870 861

Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 — Dados do forno no aquecimento do CP 02 (Ptol 10) com carvao
Tempo Temperatura  Temperatura  Temperaturade

(min) MV (°C) SP (°C) Seguranca (°C)
0 25 40 27
10 53 67 248
20 189 206 467
30 402 415 629
40 576 588 749
50 707 720 848
60 813 824 931
70 863 870 942
80 868 870 924
85 870 870 920

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 10 — Dados do forno no aguecimento do CP 03 (Ptol 10) sem carvéo
Tempo Temperatura  Temperatura Temperaturade

(min) MV (°C) SP (°C) Seguranca (°C)
0 25 40 27
10 57 67 263
20 200 217 480
30 403 413 637
40 575 588 756
50 708 724 851
60 812 824 932
70 865 870 941
80 866 870 925
85 870 870 920

Fonte: Préprio autor.

No tratamento térmico de témpera, o0 CP1 foi exposto ao ar durante 3,5 segundos,
correspondendo ao tempo de intervalo entre amostra sair do forno e a sua imersdo na agua, visto

gue o reservatorio estava mais distante do forno, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Témpera do CP 01 (Ptol 20)

' I;nte: Prc’)io autor. 7

No tratamento térmico do CP2 programado com o Ptol 10, foi incluindo no interior
do forno um fragmento de carvdo com o intuito de reduzir uma possivel descarbonetacdo. Neste
tratamento o reservatorio com agua foi colocado mais proximo do forno mufla, Figura 17, assim,
o0 corpo de prova foi exposto ao ar por um tempo de 1,5 segundos. O CP3 o tratamento térmico

foi programado semelhante ao do CP2, contudo sem a inclusdo do fragmento de carvdo e a

amostra antes da témpera ficou 1segundo exposta ao ar.
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Figura 17 — Témpera do CP 02 (com Ptol 10) com carvéo

Fonte: Préprio autor.

3.2.3 Ensaio Magnético

O equipamento utilizado nos ensaios magnéticos foi desenvolvido no Laboratério
de Tecnologia Térmica (LTT) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Ele é constituido
por dois modulos principais: 0 mddulo de emissdo e 0 modulo de aquisicdo. A disposic¢ao dos
equipamentos necessarios para a execucdo dos ensaios pode ser devidamente visualizada

conforme indicado na Figura 18.

Figura 18 — Configuracdo Experimental: (a) Gerador, (b) Placa de Aquisicéo e (c) Bancada de
Testes

Fonte: Proprio autor
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3.2.4 Ensaio de Dureza

O durdmetro utilizado para o ensaio de dureza Rockwell foi o da marca Digimess,
disponivel no Laboratério de Tratamento Térmico (LTT) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), conforme ilustrado na Figura 19. Os procedimentos foram executados em
conformidade com a norma ABNT NBR ISO 6508-1:2019. Para assegurar a confiabilidade dos
resultados, a dureza foi medida em cinco pontos distintos em cada amostra. A forca de pré-carga
aplicada durante o ensaio foi de 10 kgf, enquanto as forcas de carga foram de 100 kgf para

durezas Rockwell B e 150 kgf para durezas Rockwell C.

Figura 19 — Durbmetro DIGIMESS

Fonte: Préprio autor.

3.2.5 Preparacdo Metalogréafica

A preparacdo metalografica iniciou-se desde o recebimento da amostra, corte,
torneamento, lixamento e polimento. Para o lixamento foram utilizadas a lixadeira do LTT e
lixas de carboneto de silicio 320, 400, 600 e 1200 Mush para remover imperfeicoes e deixa-las
planas e lisas, esse processo deve ser feito sempre que alternar a lixa fazendo uma rotacao de
90°.

No polimento foram utilizados nos panos pasta de diamante de 6, 3 e 1um, e um
reagente adequado para polimento de a¢os, com movimentos de rotacdo contrarias a politriz e
sempre lubrificando as amostras e os panos a fim de deixar as superficies altamente reflexivas,
a politriz utilizada foi a do Laboratorio de Materiais, conforme Figura 20. O equipamento é do

fabricante Arotec, modelo PLF.
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Figura 20 — Politriz Arotec

Fonte: Proprio Autor

Antes da captura de imagens foi realizado o ataque quimico com de Nital 3% nas
amostras, (que é a mistura de alcool com acido nitrico) e serve para facilitar a visualizacdo dos
contornos de gréos e toda microestrutura. A duracdo de ataque foi de 5 segundos para cada

corpo de prova.

3.2.6 Microscopia Optica

O microscépio 6ptico (metalografico) binocular com camera acoplada utilizado

pertence ao Laboratério de Materiais € do fabricante Zeiss, conforme a Figura 21.

Figura 21 - Microscépio optico

e | -
Fonte: Préprio Autor.
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A determinacdo da fracdo volumétrica nas fases presentes nas amostras foi realizada

por meio do software ImageJ.

3.2.7 Modelagem Matematica

Determinacgédo da Equacéao que Descreve a Curva de aquecimento do forno foi feito

uma analise de regressdo nao linear, utilizando os modelos conforme a Tabela 11.

Aselecdo do modelo foi baseada na andlise do ajuste de qualidade da regresséo ndo-

linear apartir do coeficiente de determinacdo (R2), do coeficiente de determinacdo ajustado

(R%), do critério de informacédo de Akaike (AIC) e do critério de informacao Bayesiano (BIC).

Para a simulacdo dos modelos foram utilizados os softwares R4.4.3, RStudio e

OriginPro 2023 para selecdo do melhor modelo matematico e equacdo adequada nas

conformidades da curva de aguecimento.

Tabela 11 — Modelos Estatisticos Estudados

Modelos Estatisticos Equacoes

Exponenciall
Exponencial2
Michierlich
Gompertz
Logistico
Meloun_l
Meloun_I1

Brody
VonBertalanffy
Michaelis_Menten

Geral

y~a/(1+ b * exp(b - ¢ * X))
y~a * exp(b * x)
y~a*(1-exp(c*b-c*Xx)
y~a * exp(-exp(b - ¢ * x))
y~a/(1 + exp(b - ¢ * x))
y~a-b *exp(-c * X)
y~a-exp(-b - c *x)

y~a* (1-b*exp(-c * x))
y~a* (1-b*exp(-c * xX))"3
y~(@*x)/(x+b)

y~a* x"b/(c b + x"b)

Fonte: Proprio Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Curvas de Aquecimento

O registro das temperaturas de aquecimento medidas desde a temperatura inicial de
tratamento térmico até a temperatura de méxima programada, para todas as situa¢Ges estudadas

estdo resumidas na Tabela 12 e na Figura 22.

Tabela 12 — Comparacédo das Temperaturas nas situacdes de Ptol 20 e Ptol 10

Temperatura (°C)

Ptol 20 Ptol 10
em vazio com amostra Desvio com amostrae com amostra Desvio
Tempo (min) (CP1) padréao carvao (CP2) (CP3) padréo
0 26 28 141 25 25 0.00
10 54 55 0.71 53 57 2.83
20 196 185 7.78 189 200 7.78
30 398 390 5.66 402 403 0.71
40 573 568 3.54 576 575 0.71
50 711 704 4,95 707 708 0.71
60 823 817 4.24 813 812 0.71
70 898 864 24.04 863 865 141
80 941 866 53.03 868 866 141
85 - - - 870 870 0.00
875 955 - - - - -
90 - 870 - - -
Média 11.71 Média 1.63

(-): Néo foi feito registo da temperatura

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 22 - Representacdo esquematica dos tratamentos térmicos realizados: a) Condicdes
experimentais em comparagdo com a programacgdo do forno em vazio e b) detalhamento da
curva de aquecimento ao alcancar a temperatura de austenitizagcdo programada em funcéo do

tempo.
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As curvas de aquecimento apresentaram comportamento semelhante até
aproximadamente 60 minutos, indicando consisténcia no comportamento do forno em relacéo
ao aguecimento entre as diferentes condicdes estudadas. Para as programacgdes com amostras
no interior do forno, observou-se uma estabilizacdo da temperatura em torno de 870 °C entre
70 e 90 minutos, evidenciando a efetividade tanto da programagéo ptol 20 quanto da ptol 10 em
atingir a faixa adequada para a austenitizacdo. No entanto, a condi¢cdo com amostra e carvao
vegetal sob ptol 10 apresentou menor oscilacdo térmica no patamar final, 0 que sugere maior
estabilidade e homogeneidade térmica, caracteristica desejavel em tratamentos térmicos que
exigem controle microestrutural mais rigoroso.

A analise detalhada das curvas de aquecimento na faixa de 870 °C, apresentada na

Figura 23, permite identificar qual condi¢ao ensaiada atingiu essa temperatura em menor tempo.
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Figura 23 — Estabilizacdo da Temperatura de Austenitizacédo (870°C) do aco AISI 4340 nas
programagdes Ptol10 e Ptol20, sob trés diferentes condigdes com amostra.4340.
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Fonte: Proprio Autor.

Conforme apresentado na Tabela 12 e Figura 23, a programagéo do controlador
principal com ptol 10 atingiu a temperatura de 870 °C em 85 minutos, tempo inferior ao
registrado com a programacédo ptol 20, que demandou 90 minutos para alcancar a mesma
temperatura. Além disso, as amostras tratadas sob a condicdo de aquecimento com ptol 10
apresentaram o menor tempo total de tratamento térmico de témpera, totalizando 111 minutos
(1 hora e 51 minutos), conforme evidenciado na Figura 22. Essa configuracdo, além de reduzir
0 tempo de processamento, demonstra maior eficiéncia térmica, otimizando o ciclo de
tratamento sem comprometer a temperatura final requerida.

A curva de aquecimento com forno em vazio testada para os modelos simulados

pelo software RStudio estdo nos Apéndice B e C.

4.1.1 Selecdo do modelo de regressao néo linear para a curva de aguecimento Ptol20

Observou-se que as temperaturas registradas no aquecimento do forno em vazio e
com a amostra em seu interior e programacdo com o Ptol 20 ndo alterou o tempo e as
temperaturas relacionadas entre eles.

Os valores obtidos para os parametros estatisticos dos modelos de regressao nao-
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linear testados para o aquecimento do forno em vazio estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Modelos Simulados pelo Software RStudio para Curvas de Aquecimento com

Ptol 20, amostra CP1

Parametros
Modelos Equacdes R? R?2 ajust. AIC BIC
Estatisticos

Exponenciall y~a/(1 + b * exp(b - ¢ * x)) 0.9964  0.9947 98.1698  99.3802
Exponencial2 y~a * exp(b * x) 0.8498  0.8069  133.0033 133.9110
Michierlich y~a*(1-exp(c*b-c*Xx) 09771  0.9657 115.6239 116.8342
Gompertz y~a * exp(-exp(b - ¢ * X)) 0.9995  0.9992 78.1350 79.3453
Logistico y~a/(1 + exp(b - ¢ * X)) 0.9964  0.9947 98.1698 99.3802
Meloun_|I y~a - b *exp(-c * x) 09771  0.9657 115.6239 116.8342
Meloun_II y~a - exp(-b - ¢ *x) 09771  0.9657 115.6239 116.8342
Brody y~a* (1-b*exp(-c * X)) 09771  0.9657 115.6239 116.8342
VonBertalanff y~a* (1-b*exp(-c*x)"3 0.9994  0.9992 82.2638 83.4741
Michaelis Menten  y~(a* x)/(x + b) 09745 0.9673 1154981 116.4058
Geral y~a * x"b/(c b + x"b) 0.9994  0.9991 83.1905 84.4008

Fonte: Préprio autor.

Os parametros fornecidos nas Tabelas 11 e 13 séo resultados de modelos estatisticos

que foram ajustados para descrever o comportamento do aquecimento de um forno mufla. Cada

linha da Tabela apresenta uma equacdo matematica que descreve 0 comportamento do processo

de aquecimento com base em diferentes tipos de modelos (como exponenciais, logisticos, de

Gompertz, entre outros). As curvas de aquecimento com Ptol 20 testada para os modelos

simulados pelo software RStudio estdo na Figura 24.
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Figura 24 - Modelos simulados pelo software RStudio para a curva de aquecimento com Ptol

20, amostra CP1: a) Exponenciall, b) Exponencial2, ¢) Michierlich, d) Gompertz, €) Logistico,
f) Meloun_l, g) Meloun_lII, h) Brody, i) VonBertalanffy, j) Michaelis_Menten, k) Geral
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Fonte: Proprio Autor.
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Conforme os resultados obtidos por meio da simula¢do no software RStudio, o

modelo de Gompertz apresentou o melhor ajuste na regresséo, demonstrando maior precisdo na

descrigdo da curva de aguecimento. Os coeficientes de determinagdo R?=0,9995 e RZjust =

0,9992 foram os mais elevados entre os modelos avaliados. Além disso, os valores dos critérios
de informacdo AIC (78,1350) e BIC (79,3453) foram os mais baixos, o que reforca a

superioridade estatistica do modelo frente as demais opg¢des simuladas. A analise de variancia

(ANOVA) comparando a variagdo devida a regressao ndo linear com a variagdo devido ao

residuo foi realizada e o seu resultado esta na Tabela 14.
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Tabela 14 - ANOVA dos modelos de regressdo ndo linear para a curva de aquecimento Ptol20,

amostra (CP1).
GL SQ QM Fc pValor
Regressédo 2 1206787.696  603393.848  6490.0599 0
Residuos 7 650.804 92.972 - -
Total 9 207438.500 - - -

Fonte: Préprio autor.

Tomando como base a Tabela 14 e valor GL = 2, pode-se concluir que existe pelo
menos dois modelos de regressao ndo linear, com desempenho significativamente diferentes ao
avaliar o valor-p = 0,00. O valor-p associado ao teste F indica a probabilidade de que a
variabilidade explicada pelo modelo seja devido ao acaso. Se o valor-p for menor que um nivel
de significancia (geralmente 0,05), o0 modelo é considerado significativo; como o p-Valor foi
igual a zero (p-valo = 0), indica que o0 modelo Gompertz € altamente significativo. Em termos
praticos, isso significa que a chance de que a variacdo explicada pelo modelo selecionado seja
devido ao acaso é extremamente pequena. Portanto, a hipétese nula (de que 0 modelo nédo tem
efeito significativo) € rejeitada.

Os valores estimados dos coeficientes da equagdo do modelo Gompertz selecionado

estdo na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores Estimados dos Coeficientes ajustados nas equagdes

Valor
Paradmetros  Estimado Erro Std. Valor t Pr(>|t])
A 1.761e+03 5.705e+02 3.087 0.0176
B 3.075e+00 2.504e+00 1.228 0.2591
C 1.012e-02 4.822e-03 2.098 0.0741

Fonte: Préprio autor.

Os coeficientes a, b e ¢ estimados possuem grande correlacéo e relevancia dos dados
simulados em relacdo aos dados experimentais, ou seja, sdo bem proximos do real. Deste modo,
o grafico da curva de aquecimento simulado do Modelo Gompertz detalhado e os dados

experimentais sao similares, conforme Figura 25.
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Figura 25 - Modelo Gompertz gerado pelo software RStudio

7504

5004

Temperatura (°C)

2501

0 20 40 60 80
Tempo (Min)

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Selecdo do modelo de regressdo ndo linear para a curva de aquecimento Ptol 10

4.1.2.1 Regressdo nao linear para a curva de aquecimento para CP2

Assim como nos modelos simulados com o Ptol 20, nos modelos observados com o Ptol
10, O Modelo Gompertz obteve o melhor resultado, obedecendo a regra dos valores dos
parametros R2 e R2 ajustado serem os maiores possiveis e 0s valores dos parametros AIC e BIC
serem 0Ss menores possiveis comparados aos outros modelos, conforme a Tabela 15. As curvas
de aquecimento com Ptol 20 testada para os modelos simulados pelo software RStudio estdo na
Figura 26.
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Figura 26 - Modelos simulados pelo software RStudio para a curva de aquecimento com Ptol
10, amostra CP2: a) Exponenciall, b) Exponencial2, ¢) Michierlich, d) Gompertz, e) Logistico,
f) Meloun_I, g) Meloun_Il, h) Brody, i) Michaelis_Menten, j) Geral
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 15 — Modelos Simulados pelo Software RStudio para Curvas de Aquecimento com

Ptol 10
Parametros
Modelos Equacoes R2 R2 AlIC BIC
Estatisticos Ajust.

Exponenciall y~a/(1 +b* exp(b - ¢ * x)) 09976  0.9965  92.5772 93.7876
Exponencial2 y~a * exp(b * x) 0.8207  0.7695 133.4854 134.3931
Michierlich y~a*(1-exp(c*b-c*Xx) 0.9665  0.9497  118.2243 119.4346
Gompertz y~a * exp(-exp(b - ¢ * X)) 0.9990 0.9984 84.7708 85.9812
Logistico y~a/(1 + exp(b - ¢ * X)) 0.9976  0.9965 92.5772 93.7876
Meloun_I y~a- b *exp(-c * x) 0.9665  0.9497  118.2243  119.4346
Meloun_lII y~a - exp(-b-c*x) 0.9665  0.9497  118.2243  119.4346
Brody y~a* (1-b™*exp(-c * X)) 0.9665  0.9497  118.2243  119.4346
VonBertalanffy  y~a* (1-b *exp(-c * x))"3 0.9981  0.9971 91.5498 92.7602
Michaelis_Menten y~(a* x)/(x + b) 0.9625 0.9517 118.0396 118.9474
Geral y~a * x"b/(c"b + x"b) 0.9984  0.9984  90.8383 92.0486

Fonte: Préprio autor.

Tabela 16— Valores de significncia estatistica expressiva

GL SQ QM Fc pValor
Regressao 2 1067786.711  533893.35569  2957.41643 0
Residuos 7 1263.689 180.52695
Total 9 1069050.400

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Tabela 16 também uma significancia estatistica expressiva, com p-
valor igual a 0 e Fc = 2957,41643. Apesar de a soma dos quadrados da regressdo (SQ =

1067786,711) ser ligeiramente inferior a apresentada na Tabela 13.

Tabela 17 — Valores Estimados dos Coeficientes ajustados nas equagdes

Valor
Paréametros Estimado Erro Std. Valor t Pr(>|t])
9.063e+02 1.160e+01 78.13 1.48e-11
B 1.686e+00 7.560e-02 22.31 9.20e-08
C 6.258e-02 2.856e-03 21.91 1.04e-07

Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 17 obteve-se um modelo com coeficientes altamente significativos (todos
com p < 0,00001), menor erro padrdo e maior valor t, sugerindo melhor controle térmico e

reprodutibilidade dos dados experimentais.

4.1.2.2 Regressdo ndo linear para a curva de aquecimento para CP3

Na tabela 18 estd o resumo geral do modelo de regressdo nao linear selecionado
para descrever a curva de aquecimento do forno conforme as condigbes experimentais
estudadas. O modelo de regressédo ndo linear Gompertz obteve os melhores resultados da

qualidade de ajuste de regressdo (R?, Rzaj, AIC e BIC) para todas as condi¢des experimentais.

Tabela 18 — Modelo de regresséo ndo linear selecionado para cada condic¢éo experimental de
aquecimento aplicado no tratamento térmico de témpera do aco AISI 4340.

Amostra Condigao experimental de
) Modelo Equacéo
Aquecimento
Semamostra  Ptol 20 com forno vazio Gompertz y= 1003 - 1,536* exp(-0,05285 * X)
CP1 Ptol 20 com amostra Gompertz y=909,4 — 1,700* exp(-0,06218 * x)
CP2 Ptol 10 com amostra e carvdo Gompertz y=906,3 — 1,686* exp(-0,06258 * x)
CP3 Ptol 10 com amostra Gompertz y=906,3 — 1,686* exp(-0,06258 * X)

Fonte: Proprio Autor.

A eficiéncia do modelo de Gompertz se justifica por sua capacidade de representar
curvas com comportamento sigmoidal, caracteristica tipica de processos térmicos em que 0
aquecimento ocorre inicialmente de forma lenta, acelera em seguida e, por fim, tende a
estabilizacdo ao se aproximar da temperatura de equilibrio. Esse comportamento é coerente com
o perfil observado no aquecimento do forno, tornando o modelo particularmente adequado para
esse tipo de analise.

Observa-se que a equacao obtida para a curva de aquecimento das amostras CP2
(Ptol 10 com amostra e carvdo) e CP3 (Ptol com amostra) é idéntica, indicando que a condicao
experimental aplicada ndo influenciou a taxa de aquecimento. O comportamento térmico, em
funcdo da temperatura e do tempo, apresentou grande similaridade entre as estas amostras,

conforme evidenciado na Tabela 11, com desvio padrdo médio entre elas de apenas 1,6 °C/min.
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4.2 CaracterizagOes Microestruturais

As microestruturas resultantes do tratamento térmicos de témpera da amostra CP1
esta representada na Figura 27. Sdo destacas as regides proxima a borda da superficie das

amostras, regido intermediaria e regido central.

Figura 27 — Secdo transversal do CP1: a) regido proxima a borda da amostra, b) regido

intermediéaria e ¢) centro da amostra.

AP

Martensita'em placa”™

Fonte: Proprio autor.

Percebe-se a formacdo de martensita e a presenca de austenita retida (cor branca)
em toda a regido da superficie do corpo de prova, temperado em &gua, submetido ao
aquecimento com Ptol 20. A témpera sob a condicdo aplicada de tratamento térmico resultou
na presenca de martensita em ripa e martensita em placa. Estas morfologias podem estar

presentes no material. De acordo com a ASM (1985), nos acos de médio carbono, embora a
principal forma de martensita seja a martensita em ripas, também pode ser detectada alguma

martensita em placas. A fracdo volumétrica das fases no CP1 estdo na Tabela 19.
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Tabela 19 — Fracdo volumétrica dos microconstituintes presentes na amostra CP1.

Ptol 20 Fracao de Fase (%0)

Amostra Austenita retida Incluséo Martensita
CP1 borda 40,996 0,57 59,004
CP1 intermediéria 39,231 0,644 60,769
CP1 centro 41,158 58,842
Média 40,452 0,404 59,538

Fonte: Préprio autor.

A fracdo média de martensita presente foi de 59,538%, enquanto a de austenita
retida foi de 40, 462%, com variacdo da quantidade de fases presentes entre a regido proxima a
borda e o centro de 1,07% para os dois microsconstituintes.

As microestruturas resultantes do tratamento térmicos de témpera da amostra CP2
esta representada na Figura 28. Sdo destacas as regides proxima a borda da superficie das

amostras, regido intermediaria e regido central.

Figura 28 — Secdo transversal do CP2: a) regido proxima a borda da amostra, b) regido

intermediaria e c) centro da amostra
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Percebe-se a presenca de austenita retida (nas partes mais claras) e martensita em
toda a regido da superficie do corpo de prova, principalmente nas partes mais escuras,
temperado em agua, submetido ao aquecimento com Ptol 10. A fracdo volumétrica das fases no
CP2 estdo na Tabela 20.

Tabela 20 — Secéo transversal do CP2 a) regido proxima a borda da amostra, b) regido

intermediaria e c) centro da amostra.

Ptol 10 com carvéo Fracado de Fase (%)
Amostra Austenita retida Martensita
CP2 borda 29,223 70,777
CP2 intermediéria 42,721 57,279
CP2 centro 35,636 64,364
Média 35,860 64,140

Fonte: Proprio Autor.

A analise das fracGes de fase nas diferentes regiGes da amostra CP2 indica varia¢fes
na microestrutura ao longo da secdo transversal. Na regido da borda, observa-se a menor
quantidade de austenita retida (29,22%) e a maior fragdo de martensita (70,78%), 0 que pode
estar relacionado a maior taxa de resfriamento nessa regido, favorecendo a transformacéo
martensitica.

As microestruturas resultantes do tratamento térmicos de témpera da amostra CP3
estd representada na Figura 29. Sdo destacas as regides proxima a borda da superficie das

amostras, regido intermedidria e regido central.
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Figura 29 — Secdo transversal do CP3: a) regido proxima a borda da amostra, b) regido

intermediaria e ¢) centro da amostra.

Observa-se a presenca de austenita retida, identificada pelas regides mais claras, e
martensita, predominante nas areas mais escuras, distribuidas ao longo de toda a superficie do
corpo de prova. A amostra foi temperada em agua ap6s aquecimento sob a programacéo Ptol

10. As fragGes volumeétricas das fases presentes no CP3 estéo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Secdo transversal do CP3: a) regido proxima a borda da amostra, b) regido

intermediaria e ¢) centro da amostra.

Ptol 10 Fracdo de Fase (%)

Amostra Austenita Retida Martensita
CP3 borda 36,630 63,370
CP3 intermediéria 47,161 52,839
CP3 centro 43,987 56,013
Média 42,593 57,407

Fonte: Proprio Autor.
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A distribuicdo de fases nas diferentes regides da amostra CP3 revela uma variacao
significativa na quantidade de austenita retida e martensita, indicando influéncia da posicéo e,
possivelmente, da taxa de resfriamento local. Na regido da borda, observou-se a menor fragao
de austenita retida (36,63%) e a maior quantidade de martensita (63,37%), comportamento
esperado para regides que sofrem resfriamento mais intenso. Por sua vez, a regido intermediéria
apresentou a maior proporcdo de austenita retida (47,16%) e a menor fracdo de martensita
(52,84%), o que sugere um resfriamento mais lento, reduzindo a converséo total em martensita.
A regido central apresentou valores intermediarios, com 43,99% de austenita retida e 56,01%
de martensita, condizente com o gradiente térmico interno da amostra.

A Tabela 22 contém o resumo dos valores de fracdo média de fases apresentadas

nas amostras temperadas nas condigdes distintas.

Tabela 22 — Fracdo de fase média presente nas amostras temperadas

Fracado de fase média (%0)

Amostra austenita retida Martensita
CP1 40.5 59.5
CP2 35.9 64.1
CP3 42.6 57.4
Média 39.6 60.4

Fonte: Proprio Autor.

A anélise da fracdo de fases, com base nos valores médios percentuais obtidos para
cada corpo de prova, Tabela 22, indicou que a amostra CP3 apresentou a maior quantidade de
austenita retida. A austenita retida pode exercer influéncia significativa sobre as propriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosdo do material, contribuindo para 0 aumento da ductilidade e
da tenacidade. Por outro lado, a presenca excessiva de austenita retida pode, em determinadas
condi¢es, ocasionar a reducgdo da dureza e da resisténcia mecénica, o que pode ser indesejavel
em algumas aplicagOes. Nesse contexto, embora a CP3 contenha uma quantidade significativa
de martensita, a media percentual dessa fase foi de apenas 57%, inferior aos valores observados
nas amostras CP1 (59%) e CP2 (64%). Dessa forma, € esperado que a CP3 apresente menor
dureza em relagdo as demais, em razdo da maior propor¢do de austenita retida em sua
microestrutura.

A presenca de austenita retida pode ser explicada pela quantidade de carbono
presente na liga, pois a sua quantidade na liga influencia nas temperaturas de inicio (Mi) e fim
(Mf) de formacéo de martensita. Para compreender este efeito foi feito uma avaliagdo por meio

de sobreposicéo, do teor de carbono do aco AlISI 4340 sobre o grafico de influéncia de carbono
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na transformacdo martensitica estudada por Honeycombe e Bhadeshia (1995), conforme a

Figura 30.

Figura 30 - Efeito do teor de carbono na transformacéo da austenita em martensita
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Fonte: Adaptado de Honeycombe e Bhadeshia (1995).

No aco AISI 4340, o volume de austenita foi de 39,6% presente na temperatura
ambiente. Para que essa austenita transforme-se em martensita, é necessario abaixar a
temperatura da amostra, na témpera, de 870°C para abaixo de 169°C. de maneira a promover

um resfriamento brusco até a temperatura ambiente.

4.2 Ensaio de Dureza

As medidas de dureza realizada nos corpos de prova temperados estdo na Tabela 23.

Tabela 23 — Dureza Média do aco AlSI 4340

Amostras Dureza (HRC) Media podrso
Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Medida5 Medida6 Medida?7
CP1 12.5 21 25.5 19 125 26 29 20.8 6.6
CP2 12.5 7 12 16.5 11 18 37 16.3 9.8
CcP3 12 13 7 13 10 27 28 15.7 8.3

Fonte: Préprio autor.

O corpo de prova 01 apresentou a maior dureza, com 20,8 HRC e um desvio padrdo

de 6,6. Ja os corpos de prova 02 e 03 apresentaram valores médios de dureza préximos, 16,3
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HRC e 15,7 HRC, respectivamente. A dureza da amostra CP2 teve maior variacdo nos

resultados comparado aos demais corpos de prova.

Figura 31 —Dureza média dos corpos de prova.
40
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Fonte: Préprio autor.

As durezas medidas nos trés corpos de prova tiveram valor inferior ao recomendado,
dureza minima de 54 HRC e méaxima de 59 HRC, para o aco AISI 4340 temperado. O valor da
dureza inferior ao recomendado pode ter sido influenciado pela quantidade de austenita retida
presente nas amostras, reduzindo significativamente o valor da dureza esperada. A amostra CP3
apresentou menor valor de dureza quando comparado as outras amostras. Vale ressaltar que

nesta amostra, CP3, a quantidade de austenita retida foi maior do que a CP1 e CP2.

4.3 Ensaio Magnético

O sensor Hall mede a indugdo magnética (campo magnético), expressa aqui em Gauss (1 Tesla

=10.000 Gauss). Esse campo ¢é influenciado por:

. Propriedades magnéticas do material.

. Presenca de descontinuidades (trincas, inclusoes, etc.).

. Estrutura interna (microestrutura).

. Grau de endurecimento do material (que afeta a permeabilidade magnética).

A figura com o resultado do ensaio magnético com o sensor Hall estd na Figura 32.
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Figura 32 — Gréfico De Anéalise Magnética por Sensor Hall
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados do ensaio magnético para os trés corpos de prova mostram uma
notéavel estabilidade nos valores de inducdo magnética B (em Gauss), com baixa dispersao entre
as amostras:

Os corpos de prova 1 e 2 apresentaram o mesmo valor de 722,63 Gauss, com desvios
padrdo muito préximos (0,482 e 0,486, respectivamente). O corpo de prova 3 apresentou um
valor ligeiramente inferior, 721,93 Gauss, e desvio padrdo (0,486), mostrando ser

magneticamente mais duros do que as amostras CP1 e CP2.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo confirmam o alcance dos objetivos propostos,
especialmente no que se refere a programacao do forno para os tratamentos térmicos de témpera.
A analise das curvas de aquecimento evidenciou que a configuracdo com ptol 10 atingiu a
temperatura de 870 °C em 85 minutos, superando a eficiéncia da programacéo ptol 20, que
demandou 90 minutos para 0 mesmo patamar térmico.

A repetibilidade das curvas de aquecimento em vazio, realizada em dias distintos,
assegurou a confiabilidade dos tratamentos subsequentes. A modelagem matematica, por meio
do modelo de Gompertz, demonstrou elevada precisao na descricao do comportamento térmico,
com coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,999, qualidade nos ajustes com relacéo a
R2ajust, AIC e BIC caracterizando adequadamente o perfil sigmoidal do processo de
aquecimento.

Em relacdo as propriedades microestruturais, a amostra CP3 apresentou a maior fragdo
de austenita retida e a menor porcentagem de martensita (57%), em comparagdo as amostras
CP1 (59%) e CP2 (64%). Essa composi¢ao resultou em menor dureza para a CP3, evidenciando
a influéncia da austenita retida nas propriedades mecanicas do aco AISI 4340 temperado.

A amostra CP3 apresentou um valor médio de magnetizacdo de 721,93 Gauss, com
desvio padrdo de 0,486, indicando uma maior resisténcia a magnetizacdo em comparacao as
amostras CP1 e CP2.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar estudo com aplicacdo de aquecimento em varias taxas de aquecimento para analisar o

comportamento do aquecimento e influéncia na microestrutura do aco AISI 4340 austenitizado.
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APENDICE A-PROGRAMACAO DO FORNO MULFA PARA SIMULACAO DE

TRATAMENTO TERMICO
CICLO DE SINTONIA CICLO DE
CICLODE A
OPERCAO CICLO DE PROGRAMAS —Parametro—\Valer— ALARMES
Parametro  Valor Parametr Valor Parametr Valor Parametro _ Valor
Control Yes grog s grogram 5 (Atun) ;T:::r:on Lo
Auto i
I(Drn ) 6 Number Time Proporcional - 0,3 (FuAl)
Run Yes (Prn) (Pt5) Function Off
Program 1 Program 0 Q;fg(rﬁl) 048 Alarm
CICLO DE ESCALA Time event (FuA2)
Base (Pe5) ; Function Off
Parametro Valor (Thas) -g;az .(ﬁg o 30 Alarm
Type 1 Program 20 Program 0 (FUA3)
De_cimal o5 Tolerance SP (Pspb5) Action (Act) Re Function Off
Point (Ptol) Bi 00 Alarm
(Dppo) Program 40 Program 0 1as : (FUuA4)
Unit °C SP (Psp0) Time Limi Bloking No
Offset 0 (Pt6) ol n?_'tl_
(offs) Program 1 Program 0 (ouLL) (BLA1)
Setpoint 0 Time event . Bloking No
Low (Pt1) (Pe6) Limit
Limit Program 0 Program 0 (ouLL) (BLA2)
SPLL event SP (Psp6) Bloking No
( ) (Pel) (Sfst)
Setpoint 1250 Program 980 Program 0 Sp.al 1250 (BLA3)
High SP (Pspl) Time Bloking No
Limit (Pt7) Sp.a3 0 Alarm
(SPLL) Program 0 Program 0 Sp.a4 0 (BLAY)
Remote 1 Time event Histerises 0
sp (Pt2) (Pe7) of Alarm
Low Limit Program 0 Program 0 (HYAL)
(RSLL) Progran SP (Psp7) Histerises 0
Remote 0 event of Alarm
sp (Pe2) (HYA2)
High Program 0 Link 0 Histerises 0
Limit SP (Psp2) Program of Alarm
(RSLL) (LP) (HYA3)
BaudRate 0 Program 0 Histerises 0
(baud) Time of Alarm
Addr 1 (Pt3) (HYA4)
Program 0 Alarm 0
event Timetl
(Pe3) (Alt1)
Program 0 Alarm 0
SP (Psp3) Timetl
Program 0 (A1t2)
Time Alarm 0
(Pt4) Time t2
Program 0 (A2t1)
event Alarm 0
(Ped) Time 2
Program 0 (A2t2)
SP (Psp4)
MUDANCA DE PARAMETROS DE
CICLODE 108 ACORDO COM A AMOSTRA
Parametro  Valor CP Ptol PspL  Psp2
lol 5 01 20 870 870
lo2 5 02 10 870 870

103 0 03 10 870 870
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APENDICE B - CURVAS DE AQUECIMENTO DOS MODELOS DE REGRESSAO
NAO LINEAR SIMULADOS PARA A CONDIQAO COM O FORNO EM VAZIO E
PTOL =20
Modelos simulados pelo software RStudio para a curva de aquecimento com Ptol 20: a)
Exponenciall, b) Exponencial2, c) Michierlich, d) Gompertz, e) Logistico, f) Meloun_I, g)

Meloun_l1, h) Brody, i) VonBertalanffy, j) Michaelis_Menten, k) Geral
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Fonte: Proprio Autor.
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APENDICE C - CURVAS DE AQUECIMENTO DOS MODELOS DE REGRESSAO
NAO LINEAR SIMULADOS PARA A CONDIQAO COM O FORNO EM VAZIO E
PTOL =10
Modelos simulados pelo software RStudio para a curva de aquecimento com Ptol 120: a)
Exponenciall, b) Exponencial2, c) Michierlich, d) Gompertz, e) Logistico, f) Meloun_I, g)

Meloun_l1, h) Brody, i) VonBertalanffy, j) Michaelis_Menten, k) Geral
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