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RESUMO

Este estudo visou demonstrar a correlagdo do ciclo de tratamento entre simulagdo e pratica, pelo
acompanhamento das temperaturas obtidas por termopares de contato em corpo de prova, durante as etapas de
austenitizagéo, témpera e revenimento de um ago baixa liga. Apds validagao das curvas foram correlacionados
resultados de microestrutura e dureza resultante. Por fim, foi avaliada a influéncia da composi¢cdo quimica na
microestrutura e dureza, obtidas por simulagao.

INTRODUGAO

O conhecimento acerca das propriedades mecanicas resultantes dependentes do ciclo de tratamento
térmico e composigado quimica utilizada para os agos prové conhecimento fundamental para a atendimento das
exigéncias normativas e expectativas do cliente final, para ligas de aco.

Atualmente é possivel otimizar o processo de tratamento térmico via MAGMASOFT®, utilizando-se do
mddulo MAGMAsteel, estudando diferentes curvas de aquecimento, tempos de patamar, diferentes meios de
resfriamento (severidade) e combinagbes de composi¢cao quimica para alcangar um objetivo pré-definido ou avaliar
as tendéncias de acordo com uma faixa estabelecida. Os dados de saida (resultados) sdo separados em duas
categorias:

Microestrutura: Propriedades mecanicas:
Tamanho de grao austenitico [ASTM];
Perlita [%];

Bainita [%];

Martensita [%];

Ferrita [%];

Austenita retida [%];

Limite de escoamento [MPal];
Limite de resisténcia [MPa];
Dureza [HV];

Alongamento [%];

Redugéo de area [%];
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PROCEDIMENTO

O aco baixa liga definido para estudado tem composigdo quimica conforme Tabela 1, com limites definidos
pela norma ASTM A147, estando dentro da faixa de composigao disponivel para simulagao via MAGMAsteel.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica — Limites de simulacdo e norma ASTM A147
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A correlagao entre o ciclo de tratamento térmico pratico e de simulagao foi realizado pela leitura das
temperaturas durante o processo e posteriormente implementado na simulagéo, o resultado pode ser observado
na Figura 1, com os comparativos dos termopares em pratica (T.P. (pratica)) e os termopares utilizados em
simulacgéo (T.P. (simulagdo)) em 03 (trés) pontos distintos do corpo de prova conforme detalhado.

Temperatura [°C]

0 2 4 6 8 10 12
Tempos (horas)
= T.P. (pratica): 02

= TP, (pratica): 01
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Figura 1 — Ciclo de tratamento térmico (Austenitizagdao, Témpera e Revenimento)
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RESULTADOS

Com mesma tendéncia do ciclo de tratamento térmico entre pratica e simulagdo, a microestrutura
resultante foi correlacionada (Figura 2). Os resultados demonstram matriz predominantemente martensitica
(martensita revenida) com bainita.
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Figura 2 — Correlagdo microestrutural entre simulagdo e pratica

Bainite
%

Empty

99.00
92.00
85.00
78.00
71.00
64.00
57.00
50.00
43.00
36.00
29.00
22.00
15.00
800

100

Os resultados de dureza foram correlacionados, conforme demonstrado na Figura 3. A escala definida por
simulagao demonstra dureza 345-366 [HV], com similaridade aos resultados obtidos em pratica, que variaram
entre 350-363 [HV]. Os pontos de controle indicados (T.P.: 01, 02 e 03) sdo referentes as regides praticas de

medigao da dureza.

T.P.: |Dureza [HV]
350
358
363

Figura 3 — Correlagdo de dureza entre simulagao e pratica [HV]

Apods validagao dos resultados obtidos, uma variagdo da composicdo quimica foi realizada para
compreender sua influéncia na microestrutura e dureza do componente, em dois pontos distintos, sendo estes,

préximo a furagao e no centro do corpo de prova, conforme demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Areas de avaliagdo
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MAGMA

Os resultados obtidos dependentes da composigdo quimica (carbono, cromo e manganés) foram
demonstrados na matriz de efeito principal (Figura 5a) para a microestrutura e para o carbono na matriz de efeito
principal (Figura 5b) para a dureza.
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Figura 5a — Matriz de efeito principal — Microestrutura [%] Figura 5b — Matriz de efeito principal —
Dureza [HV]

Os extremos estudados para o carbono (C) ndo foram influentes na alteracdo da microestrutura, porém
aumentaram a dureza devido ao enriquecimento de carbono na martensita.

Foi possivel observar que os elementos de cromo (Cr) e Manganés (Mn) favoreceram a microestrutura
martensitica (aumento da temperabilidade).
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