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RESUMO

As mudangas que contribuem para a evolugdo das sociedades estdo ligadas a
capacidade do ser humano em produzir e modificar materiais para atender sua
necessidade. Além do que, foi descoberto que as propriedades de um material podem
ser alteradas por meio de tratamentos térmicos e adicdo de outras substancias. O
progresso de muitas das tecnologias que possibilitam a nossa existéncia tédo
agradavel é de exclusividade do mundo que envolve o estudo dos materiais. Neste
trabalho foram estudados os efeitos da microestrutura sobre as propriedades
mecanicas do aco ABNT 1045, sob a aplicacao de diferentes tratamentos térmicos
com o objetivo de formagdo de diversas microestruturas com diferentes fragdes
volumétricas das fases ferrita, bainita, martensita e martensita revenida com o intuito
de relaciona-las com as propriedades mecanicas tais como: tensdao de escoamento,
tensdo maxima suportada pelo material, ductilidade, dureza, energia absorvida por
impacto dentre outras. Como resultados observou-se a microestrutura heterogénea
do aco antes dos tratamentos térmicos, a homogeneizagdo e obtencédo da perlita
grosseira obtida no recozimento pleno, a perlita fina observada ap6s a normalizagéao
e a microestrutura martensitica apds a témpera e a martensita revenida depois do
revenimento. Assim essas microestruturas influenciaram diretamente na menor
tensdo de escoamento do aco recozido comparado ao normalizado, na menor
absorcao de energia por impacto de 58,4J enquanto o normalizado apresenta 73,4J e
por ultimo na dureza rockwell C a qual apresentou maior valor para a microestrutura

temperada 63HRC e menor valor para a microestrutura recozida 14,1 HRC.

Palavras chaves: Microestrutura. Propriedades mecéanicas. Tratamentos térmicos.



ABSTRACT

The changes that contribute to the evolution of societies are linked to the capacity of
human beings to produce and modify materials to meet their needs. In addition, it has
been discovered that the properties of a material can be altered by means of heat
treatments and addition of other substances. The progress of many of the technologies
that make our existence so enjoyable is the exclusivity of the world that involves the
study of materials. In this work the effects of the microstructure on the mechanical
properties of the ABNT 1045 steel were studied under the different thermal treatments
with the objective of forming several microstructures with different volumetric fractions
of the ferrite, bainite, martensite and martensite phases with the intention of To relate
them to the mechanical properties such as: yield stress, maximum stress supported by
the material, ductility, hardness, energy absorbed by impact, among others. As a
result, the heterogeneous microstructure of the steel before the heat treatments, the
homogenization and the obtaining of the coarse perlite obtained in the full annealing,
the fine pearlite observed after the normalization and the martensitic microstructure
after the tempering and the martensite after the tempering were observed. Thus, these
microstructures directly influenced the lower flow stress of the annealed steel
compared to the normalized one, in the lower energy absorption by impact of 58.4J
while the normalized one presents 73.4J and finally in the rockwell hardness C which
presented higher value for the microstructure Tempered 63HRC and lower value for
the annealed microstructure 14.1 HRC.

Keywords: Microstructure. Mechanical properties. Heat treatments.



Figura 01
Figura 02

Figura 03
Figura 04
Figura 05
Figura 06
Figura 07
Figura 08

Figura 09

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19
Figura 20

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de equilibrio Ferro—carbono 20
Representacdo esquematica das microestruturas para uma liga
ferro-carbono de composicao eutetdide 22
Representacdo esquematica das microestruturas para uma liga
ferro-carbono de composigao hipoeutetdide. 23
Representacdo esquematica das microestruturas para uma liga
ferro- carbono de composicao hipereutetoide. 24
Representacao esquematica do recozimento tempera e revenido. 25
Diagrama esquematico de transformagéo para recozimento pleno. 26
Diagrama esquematico de transformacao para recozimento pleno. 27
Diagrama esquematico de transformacao para normalizacao. 28
Diagrama esquematico de transformacédo para a normalizagao,
comprovando a possibilidade de obtengéo do constituinte bainita. 29
Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro na vizinhanga do
eutetdide indicando as faixas de temperatura para os tratamentos
térmicos de ago-carbono comuns, mostrando a temperatura de
normalizacao 30
Diagrama esquematico de transformacao para témpera e
revenido. 31
Representacdo esquematica da correspondéncia entre as redes

CFC e TCC. 32
Modelo simplificado da transformagao martensitica. 33
Intervalo de formacao da martensita tipo ripas e tipo placas. 34
Variacdo da dureza no revenido da martensita em ligas Fe-C. 36

Esquema de ensaio de impacto Charpy. O corpo de prova absorve
na sua deformacgéona fratura a diferenga de energia poténcial do
péndulo, correspondente a variagao da altura (h-h’). 41
Apresenta os tipos e corpos de prova empregados nos ensaios

Charpy e Izod. 42
Maquina policorte MAXICUT 44
Lixadeira Arotec S.A 44
Microscépio éptico usado para visualizar as microestruturas 45



Figura 21

Figura 22
Figura 23

Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30

Figura 31

Figura 32
Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Representacao esquematica dos ensaios mecanicos realizados no
aco 1045. 45
Barras de ago que foram usadas nos tratamentos térmicos 48
Forno Mufla Quimus usado para aquecer as barras até a completa
austenizacao de suas estruturas. 48
Grafico semelhante ao usado para obter a temperatura de

recozimento e normalizacéo 48
Corpos de prova usados no ensaio mecanico de tragao. 49
Maquina de tracao EMIC 50
Corpos de prova Charpy. 50
Maquina de impacto WP 410 Gunt 51
Microdurémetro usado para o Ensaio de microdureza vickers 52

Exemplo da aplicacdo de carga pelo penetrador no ensaio de
microdureza vickers. 52
Imagem da configuragcao do microdurdmetro antes da aplicacao da
carga. 53
Maquina de dureza Pantec RBS 54
Micrografia do aco 1045 na condig¢ao de recebido ampliacdo 300X:
(a) secao longitudinal (b) secao transversal. 56
Micrografia do aco 1045 apos tratamento térmico de recozimento
ampliacao 300X: (a) secao longitudinal (b) secéo transversal. 57
Micrografia do aco 1045 ap6s tratamento térmico de normalizacao
ampliacdo 300X: (a) secao longitudinal (b) secao transversal 57
Micrografia do aco 1045 apds tratamento térmico de témpera
ampliacao 300X: (a) secao longitudinal (b) secéo transversal. 57
1045 apods
revenimento a 400°C ampliacdo 300X: (a) secao longitudinal (b)

Micrografia do ago tratamento térmico de
secao transversa 58
Micrografia do aco 1045 revenido a 450°C ampliacdo 300X: (a)
sec¢ao longitudinal (b) segéo transversal. 58
Micrografia do aco 1045 revenido a 500°C ampliacao 300X: (a)
secdao longitudinal (b) secéo transversal. 59
Fracdo volumétrica do aco 1045 sec¢éo longitudinal para a condicao

de recebido, recozido e normalizado. 60



Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Fracdo volumétrica do aco 1045 secéao transversal para a condi¢ao

de recebido, recozido e normalizado. 60
Comportamento do aco 1045 na condigéo de recebido. 61
Comportamento do aco 1045 recozido 61
Comportamento do aco 1045 normalizado. 61

Analisa a porcentagem de estriccao do aco 1045 na condicao de
recebido, recozido e normalizado 64
Representa a porcentagem de alongamento do ago 1045 na
condicao de recebido, recozido e normalizado. 65
Analisa a tensdo de escoamento do aco 1045 na condicdo de
recebido, recozido e normalizado. 66
Analisa a tensdo maxima suportada pelo aco 1045 na condig¢édo de
recebido, recozido e normalizado. 67
Analisa a energia absorvida por impacto no aco 1045 na condicao
de recebido, recozido e normalizado. 68

Micrografia do ago 1045 normalizado com endentacao na

ferrita. 69
Valores de dureza Vickers para o aco 1045 na condicdo de
recebido, recozido e normalizado. 70
Dureza Rockwell C para o aco 1045 na condicdo de recebido,
recozido, normalizado, temperado e revenido a 400°C,450°C e
500°C. 72



Tabela 01

Tabela 02

Tabela 03

Tabela 04

Tabela 05

Tabela 06

Tabela 07

Tabela 08

Tabela 09

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13
Tabela 14

LISTA DE TABELAS

Sistema SAE e AlSI de classificacao dos agos 19
Composicao do aco em estudo SAE 1045 43
Amostra do aco 1045 na condicao de recebido e apds tratamentos
térmicos 43
Porcentagem de ferrita e perlita para o ago 1045 na condicao de
recebido com corte longitudinal 59
Porcentagem de ferrita e perlita para o aco 1045 na condicao de
recebido com corte transversal. 59
Porcentagem de ferrita e perlita para o aco 1045 recozido com corte
longitudinal 59
Porcentagem de ferrita e perlita para o ago 1045 recozido com corte
transversal 59
Porcentagem de ferrita e perlita para o aco 1045 normalizado com
corte longitudinal 59
Porcentagem de ferrita e perlita para o aco 1045 normalizado com
corte transversal 59
Resultados obtidos no ensaio de tracdo para o aco 1045 na
condicao de recebido 62
Resultados obtidos no ensaio de tragéo para o aco 1045

recozido 63
Resultados obtidos no ensaio de tragdo para o aco 1045
normalizado 63
Resultado do ensaio de microdureza Vickrs do aco 1045 69
Resultado do ensaio de dureza do aco 1045 na condicdo de
recebido, recozido, normalizado, temperado e revenido 71



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.7.1
3.8
3.8.1
3.9
3.9.1
3.9.2
3.9.3
3.9.4

4.1
4.2
4.3

4.3.1
4.3.2
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

SUMARIO

INTRODUGAO .....coeueeeeeeererereresesesssssssssssssasasssssasasssssassssssesssssssensasnens 16
[0 = 1 1 0 17
Objetivo Geral ... ————————_—— 17
Objetivos eSPeCifiCOS.....cccirrrrrmmrrrirrmrr s 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coreeureeureeusessssessssessasessssessssessasessaseseas 18
Consideragcoes iNICIAIS .....ccuuuremrrrrisssmnrrsssssnn s s s ennns 18
Definicoes e classifiCagies ......cccccmmrrirriiniiissmmnn s 18
Diagramas de ferro-carbeto de ferro (Fe-FesC) .......ccoovvrrrrrccccnnnnnnns 20
Tratamentos termMiCOS .......cccccmmmmrriiiiiinsssssss s nnnes 24
Recozimento Pleno..........e s 25
[\ [0 53 F= 2= o Lo 28
L= 111 01T - 30
Mecanismos da transformagao Martensitica ............ccccccuvveineiiiniiiniinnnnnns 31
Tratamento térmico de revenimento.........cccccvviicicmiiinccmnnnnnccens s 35
Influéncia do revenido na dureza e tenacidade ...........ooooiiiiieieeneennnnn. 36
ENsaios MECANICOS......cccccviiirriricrnmcceeer s s e sssssssmsmsse s s s e e s s s s sssmmmn s s s s eessnnnes 37
Ensaio mecaniCo de traGao .......c.uuuueiiiiieeeee e 38
LT Vo i e (=X o (U] (=2 W 38
Ensaios de MIiCrodureza ...........ceeeveeiiiiiiieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
oI T= 1ol o [N 0 o] o T=Tex (o TR PP 40
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS......cocceeremrecscnesssssessssssssaeas 43
Analise microestrutural..........cccccceiiiicsmmmmnnrnrnnn e 43
ENSQioS MECANICOS .....ceeviiiiiiiiiiinemmennnnssssssssssssmsss s s s s s s sssssssmmsssssssssssnnns 45

Tratamentos térmicos realizados antes da confeccao dos corpos de

prova para o ensaio de tracao, impacto e microdureza..................... 46
Célculo do tempo de austeniZagao.........uueeeeeeieiiiiiiieieee e 46
Célculo do tempo de austenizagcdodoaco 1045...........cooeeiiiiiieiieeeneeeen. 46
Tratamentos térmicos realizados antes do ensaio de dureza........... 47
Ensaio mecanico de traCao .........ccccrrrrrsmmrrssssmmnnnssssmse s s s s e smmnns 49
Ensaio mecanico de impacto ........ccccviivmriinismnnnnsssen e 50
Ensaio mecanico de microdureza..........cccceeeemmmmmmmmnsssssssssssssssnssnessssnnes 51

ENnsaio MeCaANICO de AUIEZa........ceeeerirrmeirrmnssrsnnssrsnssssenssssnnssssnnssssnnsssnns 53



5

5.1
5.2
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6
5.4

5.5

5.5.1

5.6

RESULTADOS E DISCUSSOES .......coconermemmsssresesssssssssssssssesesssssssases 55

Microestruturas obtidas......ccccccccciiiiimimmmmmmrnn e ———— 55
Resultado da fracao volumétrica de ferrita e perlita...........ccoccurrrinneenn. 59
Resultado do ensaio mecéanico de tracao e analise dos graficos de

tensao X deformacan.........ccceviiicirmmmmmn e 60
Propriedades mecanicas obtidas através do ensaio de tracéo.................. 62
Analise da reducao de area do ago 1045 ..........uveeiiiiiiiiiiiiis 64
Analise da porcentagem de alongamento do ago 1045...........ccccevvvvvennnnnnns 65
Analise da tensdo de escoamento do ago 1045 ........coooiiiiiiiiiiiiiieneeeennne 65
Analise da tensdo méaxima suportada pelo ago 1045 ..........ccoiiieeeeeeinnnes 66
Andlise da tensdo de ruptura do agco 1045 ........ccceeieiiiiiiiiiies 67
Resultado do ensaio de impacto do aco 1045 .........cccceeevviiiiinnmmnnnnnnns 68
Resultado do ensaio de microdureza para o0 aco 1045..........ccccevvrvnnnnns 68

Valores obtidos para microdureza Vickers do agco 1045 na condicéo de
recebido, recozido € NOrmMalizado. .........ccovvuiiiiiiiiiie e 69
Analise da dureza Rocwell C para o aco 1045 nas condicoes em

L2 0 (o o Y 70
(070 N (o] M 1 1<7: o TR 73
SUGESTOES .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesssseesseessseessmeessneessmeessneessneessnsesaneenan 75

REFERENCGIA .....eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetesaeeassessessssesssessseasssssnsssnsssnsssnsssnsssasssnnes 76



16

1 INTRODUCAO

Os materiais estéo totalmente ligados ao cotidiano do homem quer seja nos
meios de transporte, moradia, vestes, lazer, producdo de alimentos entre outros. Ao
longo da histéria, as mudancas que contribuem para a evolugéo das sociedades estéao
conectadas a capacidade do ser humano em produzir e modificar materiais para
atender sua necessidade. Além do que, foi descoberto que as propriedades de um
material podem ser modificadas por meio de tratamentos térmicos e adicao de outras
substancias. O avanco de muitas das tecnologias que possibilitam a nossa existéncia
tdo agradavel é de exclusividade do mundo que envolve o estudo dos materiais
através das mudancgas possiveis.

Diante disso este trabalho visa estudar um dos materiais mais usados no
mundo e que tem suas propriedades mecéanicas alteradas de acordo com a
necessidade de sua aplicacdo, o aco, onde ird se conhecer um pouco mais dos
tratamentos térmicos realizados neste material. Desta maneira este trabalho faz uma
relacdo da influéncia dos tratamentos térmicos relacionando os resultados adquiridos
para o material na condi¢ao de recebido, recozido, normalizado, temperado e revenido
levando em consideracao o resultado de alguns ensaios mecéanicos onde se faz uma
relagdo desses ensaios com as microestruturas formadas em cada tratamento térmico

desenvolvido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

a) Analisar os efeitos dos tratamentos térmicos na microestrutura e

propriedades mecanicas do aco ABNT 1045.

2.2 Objetivos especificos

a) lIdentificar as microestruturas formadas por MO (Microscopia 6tica).

b) Analisar a fracdo volumétrica das fases para o material na condigéo de
recebido, recozido e normalizado.

c) Analisar as propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tracao,
microdureza e energia absolvida por impacto para o aco 1045 na
condigao de recebido, recozido e normalizado.

d) Analisar a dureza do ago 1045 na condicdo de recebido, recozido,

normalizado, temperado e revenido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes iniciais

O aco € o material mais versétil das ligas metalicas. Produzido em grande
variedade de tipos e formas, para atender da melhor maneira possivel as diversas
aplicacOes. Esta variedade decorre da necessidade das inumeras adequagbes dos
produtos, as exigéncias do mercado que Ihe pede aplicagoes especificas, sejam elas
nas mudancas das propriedades mecéanicas, na composi¢cao quimica, ou até mesmo
na forma final do produto. (CENTRO BRASILEIRO DE CONSTRUGAO EM ACO,
2016).

3.2 Definicoes e classificacoes

Segundo Chiaverini (2008), “Aco é uma liga ferro-carbono contendo
geralmente 0,008% até aproximadamente 2,0% de carbono, além de certos elementos
resultantes dos processos de fabricagao”.

Os acos podem ser classificados de diversas formas, podendo agrupa-los
quanto sua composicao quimica, seu método de fabricacdo, forma, microestrutura,
acabamento, método de desoxidacdo ou até pelo seu tratamento térmico (BARRA,
2013).

O sistema mais utilizado para a classificacdo dos acos € em funcao da
composi¢ao quimica, os dois institutos mais influentes e desenvolvidos desse sistema
sdo o SAE (Society of Automotive Engineers) e o AISI (American Iron and Steel
Institute). O sistema consiste em classificar os acos em torno de um conjunto de quatro
algarismo (até cinco), onde os dois primeiros numeros representam o elemento de liga
presente no ago, ja o ultimo par de algarismo mostra o teor de carbono contido no
mesmo (CHIAVERINI, 2008). A tabela 01 mostra alguns agos classificados de acordo
com esse método.

Os acos carbono podem ser classificados quanto sua composicao quimica
(teor de carbono) podendo ser de baixo (até 0,25% C), médio (entre 0,25% e 0,5% C)
e alto (entre 0,5% e 1,4% C) teor. Além desta classificacao, pode-se subdividi-los em
cinco grupos mais especificos, sendo estes: extradoce (%C <0,15), doce
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(0,15<%C<0,3), meio- doce (0,3<%C<0,4), meio duro (0,4<%C<0,6) e extraduro
(0,7%C<1,2) (CHIAVERINI, 2008).

Tabela 01 - Sistema SAE e AlSI de classificagdo dos agos.

Sistema SAE ¢ AISI de classificeclo dos sgos

Dresigmagio
Tipo de Ago
SAE AlSI
10X% C 10XX Agos-carbono comuns
THXX C1IXX Agos de usinagem (ou corie) fHeil, com alio 5
13 13K Acos-mangands com 1,759 de Mn
23K 23K Agos-niguel com 3,59 de Mi
25N 29K Agos-nlquel com 305 dz Mi
XK MK Acos-nigquel-cromo com 1,23% do Ni e 0,659, de Cr
XK - E 33MX Agos-niguelcramo com 3,509 de Ni e 1579 de Cr
FOAMK _— Acos resistentes & corros3o ¢ a0 calor ao Mi-Cr
A E.DEb Acos-molibdémic com 0257 de Mo
F1XH F1KX Agos-cromo-molibdénic com 050K ou 05959 de Cr e
01257, 0,209 ou 0,235 de Mo
1% 43K N -Acos-niguel-cromo-msdibdénio, com 1,829 de Mi, 0,505,
ou 0B, de COr e 0,250, de Mo
AEICX BN Agos-niquel-molibdénio com 1,575 ou 1,82 de Ni e 0,20
. oou 0259 de Mo
TN X AT Agos-niguel-cromo-molibddnio com 1,059, de Mi, 04597
de Cr ¢ 0,200 de Mo
4EMX AEM M Apcs-niguel-molibdinio com 35097 de Wi e 0,257, de Mo
SO S0%% Acos-cromo com 0,278 04007 ou 0500 de Cr
XX JIXK Agog-cromo com LBIEG a 1,059 de Or
XX - Apmi de baiwo eromo parn rolamentos, com 0,309, de Cr
SHIXX ESLIXX Acos de médio cromo para rolamentos, com 1,029 de Cr
TN Eia|xN Acos de alto cromo para rolamentos, com 1,455 de Cr
S14KX - Agos resistentes @ corrosiio ¢ ao calor ao Cr
SINX = Apos resistentes & corrosfio e o calor ao Or
BIXX BIXX Agos-cromo-vanddio com 0,809 ou 0959, de Or & 0,109,
ou 0,15%; de ¥V (min.)
1 EGXX -Acos-niguel-croma-maolibdénio com 0,559, de Mi, 0500
ou 0,659 de Cr & 0,209, de Mo
BTEX BTHX Acos-niquel-cromo-molibdénio com 0,534, de M, 0,505,
de Cr ¢ 0,259, de Mo
9IKK 9IXK Agos-silicio-manganis com 0,659%, 0,829, 0,85% ou 0,875,
de Mn, 1,40 ou 2,005 de S & 09, 0,179, 0,329 ou
0,652, de Cr
91xX o Apos-niquel-cromo-molibdénio com 3,159, de Mi, 1,209
de Cr e 0,029 de Mo
DEXX QEXX Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,005, de i, 0805,
de Cr ¢ 0,25%, de Mo
S50 — Acos de baixo teor em lige ¢ alta resisténeia
KKBXX MEEXN Acog-boro com 000054, de B min.
XXLXX CXXLXX Acoscchumbo com 0,157 — 0,359, de Pb

Fonte: (CHIAVERINI, 2008)
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Os acos ligados sao aqueles que contém elementos de liga acima da
quantidade consideradas normais como Cr, Ni, Mo, Va, W, além de muitos outros-
para que possam alterar varias caracteristicas do ago carbono, desde sua propriedade
mecanica até resisténcia a corrosao e temperabilidade. Eles podem ser agrupados
inicialmente em acos de baixa liga, quando contém entre 3% a 5% de elementos de
liga em sua composicao, ou como agos alta liga, quando contém 10% a 12% de
elementos de liga. A existéncia de agos com média liga pode ser considerada em
grupo intermediario entre os acos de baixa e alta liga (CALLISTER, 2013).

3.3 Diagramas de ferro-carbeto de ferro (Fe-FesC)

As propriedades mecéanicas de um metal assim como o seu desempenho
em servico, dependem da sua composi¢cdo quimica, da estrutura cristalina, do
historico de processamento e dos tratamentos térmicos realizados em determinado
material (KRAUS, 1994).

O suporte onde todo o tratamento térmico do aco € baseado esta
representado no diagrama de fases, apresentado na figura 01. Este diagrama
descreve a composicao das regides de temperatura em que varias fases do aco estao
estaveis, assim como o0s

(KRAUSS,1994).

limites de equilibrio entre os campos de fase

Figura 01 - Diagrama de equilibrio Ferro—carbono.
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O diagrama representado na figura 01 retrata as ligas de aco com
elementos de liga até teores considerados normais em aco carbono, onde é possivel
perceber alguns pontos importantes os pontos S, C e o A. O ponto S representa a
transformacao eutetdide do ag¢o, quando o ago possui 0,8% de carbono em sua
composicao quimica e sua temperatura é de 727°C. No ponto eutetdide o ferro ¥
(austenita) se transforma em ferro a (ferrita) e cementita (FesC), ocorrendo a
transformacdo de uma fase sélida em outras duas distintas. Em C tem-se o ponto
eutético onde ocorre a transformacao de uma fase liquida para duas fases solidas (¥
+ FesC), o que ocorre em uma concentracao de 4,3%C e na temperatura de 1147°C
que é a menor temperatura de fusao (por completo) do aco. No ponto A tem-se uma
reagao peritética, na qual ocorre a transformacédo de uma fase liquida e uma fase
sélida em outra fase sélida distinta porém esses pontos ndo tém tanta importancia
comercial (CALLISTER, 2013; CHIAVERINI, 2008).

Além dos pontos importantes ha linhas no diagrama de fases
indispensaveis para um conhecimento mais aprofundado sobre as caracteristicas dos
acos. Essas linhas sdo chamadas de linhas de transformagdo, sendo mais
importantes as linhas GS (As), PSK (A1) e ES (Acm). Passando de uma temperatura
mais alta para uma temperatura inferior antes da composicao eutetdide através da
linha GS, o ferro ¥ estara comecando a se transformar em ferro a. Desta maneira, no
campo delimitado pelas linhas GS,PS, e GP estdo as fases ¥ e a. A linha ES que esta
localizada ap6s a composicao eutetdide mostra o limite de solubilidade do carbono no
ferro ¥. Ao percorrer esta linha no sentido do resfriamento estar-se a transformando
ferro ¥ em ferro ¥ mais FesC, e isso se deve ao decréscimo da solubilidade do ferro ¥
ao diminuir a temperatura. A linha PSK esta na temperatura de 727°C e delimita a
presenca de austenita no ago. Abaixo de 727°C nao é mais possivel encontrar ferro ¥
(austenita); nessa temperatura ha importantes transformacées no aco (CALLISTER,
2013; CHIAVERINI, 2008).

Os acos carbonos, como ja falado, podem conter desde 0,008% até cerca
de 2% de teor de carbono em sua composicao quimica. No diagrama de fases é
possivel classificar os acos carbono quanto a quantidade de carbono presente em sua
composicao, sendo os acos compostos por 0,76% de carbono os acos eutetoides, 0s
acos com teores abaixo abaixo de 0,76% de carbono os hipoeutetdides e 0s agos com
teores acima de 0,76% de carbono os hipereutetdides. Os acos eutetdide, ao serem
resfriados, partindo do campo austenitico (ferro ¥) passam pelo ponto eutetdide na
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temperatura de 727°. Nesse ponto, a austenita se transformara em ferrita mais
cementita. Essas duas fases se encontraram dispostas em lamelas intercaladas e
essa microestrutura é denominada de perlita, lembrando que se esta tratando de
estados de equilibrio e que o resfriamento € extremamente lento. Essa transformagéo
pode ser vista na figura 02 (CALLISTER, 2013; CHIAVERINI, 2008).

Figura 02 - Representacdo esquematica das microestruturas para uma liga ferro-

carbono de composicao eutetdide.
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Fonte: (CALLISTER,2013)

Os acos hipoeutetoides se distinguem dos agos eutetéides por conter
menos carbono em sua composi¢cao quimica. Deste modo, estdo localizados mais a
esquerda no diagrama de fases. Ao aquecer um ago hipoeutetéides com cerca de
0,3% de carbono em sua composi¢do quimica a uma temperatura de 875°C (ponto C)
ter-se-a somente austenita; ao resfria-lo até uma temperatura em torno de 775°C

(abaixo de Asycomecar-se-a a formar ferro a preferencialmente nos contornos de grao
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da austenita. A medida que o aco é resfriado aproximado do ponto E, a quantidade de
ferro a presente no agoé aumentada até chegar a linha A1 (727°C). A ferrita formada
entre Az e A1 tem um nome especifico chamada de ferrita proeutetoide. Atravessando-
se a linha A1, toda austenita contida no ago se transformara em perlita (lamelas de
ferrita e cementita), tendo como produto final ferrita proeutetdide e perlita. Na figura

03 esta a representacao da transformacado de um acgo hipoeutetéide (CALLISTER,
2013).

Figura 03 - Representacdo esquematica das microestruturas para uma liga ferro-
carbono de composicao hipoeutetoide.
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Nos acos hipereutetéides o teor de carbono é superior ao dos acgos

eutetdides, ou seja, eles tém mais que 0,76% de carbono em sua composi¢ao quimica.
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Acima da linha Acm 0s acos hipereutetéides apresentam apenas a fase ferro ¥. Ao ser
resfriado abaixo abaixo da linha Acm € acima da linha A1 0 ago transforma uma parte
da austenita (ferro ¥) em cementita, que neste tipo de ago € denominada cementita
proeutetdide. Abaixo de A1 e o resto de austenita presente no ago ira se transformar
em perlita, tendo como microestrutura final cementita proeutetéide e perlita. A figura

04, o diagrama de fases representa esse tipo de transformacao (CALLISTER, 2013).

Figura 04 - Representacdo esquematica das microestruturas para uma liga ferro-
carbono de composicao hipereutetéide.
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3.4 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos podem ser retratados por periodo de aquecimento

e resfriamento sob estados controlados de temperatura, tempo, atmosfera e
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velocidades de aquecimento e resfriamento, com a finalidade de alterar suas
propriedades fisicas e mecanicas, proporcionando-lhes caracteristicas determinadas

que oferecem microestruturas modificadas sem que acontega mudanga na forma do

produto (CHIAVERINI, 2008).
Existem trés principais grupos de tratamentos térmicos: recozimento,

tempera e revenimento.

Figura 05 - Representacao esquematica do recozimento témpera e revenido.
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Os tratamentos de recozimento, normalizacdo e tempera demanda
transformacdes de fase a partir da austenita, lembrando que segundo Callister (1940)
a normalizagdo é um tratamento térmico de recozimento. E esses tratamentos sdo
aplicaveis somente a acos transformaveis. Evidentemente, as inUmeras estruturas
provaveis de se adquirir na transformacao da austenita estao ligados a propriedades
diferentes, desde o maximo de ductilidade e minimo de dureza, caracteristica de

estruturas ferriticas, como também elevado valor de dureza e menor ductilidade que

fazem parte das microestruturas ligadas a martensita.
Ja o tratamento de revenimento esta associado a agos temperados (SILVA;

MEI, 1988).

3.5 Recozimento Pleno

Em consequéncia dos processos de fabricacdo as barras e tarugos de aco

podem acumular tensdes e apresentar microestruturas heterogéneas com tamanho
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de gréo exagerado e dureza elevada. O recozimento pleno é feito com o objetivo de
diminuir a0 maximo a dureza do aco. Por meio do recozimento pleno é possivel
aumentar a ductilidade e a usinabilidade do aco além de controlar seu tamanho de
grao. Usa-se este tratamento quando na sequéncia de fabricacdo o aco deve sofrer
elevado grau de deformacao ou a peca deve ser usinada. O recozimento pleno oferece
ductilidade a pecas que em outras circunstancias apresentariam comportamento fragil
(TSCHIPTSCHIN, 2010).

Este tratamento ocorre ao se aquecer o ago acima da zona critica, por um
tempo suficiente para se ter a completa austenizacdo do aco, onde acontece a total
dissolucéao do carboneto de ferro no ferro gama, seguido de um resfriamento bastante
lento que pode ser mediante o controle de velocidades de resfriamento do forno ou
desligando o mesmo e deixando que o material resfrie ao mesmo tempo que ele
(CHIAVERINI, 2008).

A figura 06 - mostra a representacao esquematica do recozimento pleno,
onde temos como resultado desse tratamento a perlita grosseira que é a estrutura
ideal para acos de baixo e médio teor de carbono a qual ndo é adequada para agos
de alto teor de carbono quando se leva em consideracao a questao da usinabilidade,
neste caso é preferivel uma estrutura esferoidizada, adquirida pelo coalescimento
(CHIAVERINI, 2008).

Figura 06 - Diagrama esquematico de transformacao para recozimento pleno.
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Fonte: (CHIAVERINI,2008)
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Para que ocorra o recozimento pleno é necessario que a temperatura esteja
aproximadamente a 50°C acima do limite superior da zono critica, linha As, para agos
hipoeutetdides e acima do limite inferior linha A1, para agos hipereutetdides. Para
esses agos é necessario que ndo se ultrapasse a linha Acm ja que no resfriamento
lento posterior, ao passar novamente por essa linha, formar-se-ia nos contornos de
grédo da austenita a cementita, um involucro de carbonetos que iria fragilizar
posteriormente a pega tratada. A figura 07 mostra as regides de temperatura para o
recozimento pleno (SILVA E MEI, 1988).

Figura 07 - Diagrama esquematico de transformacao para recozimento pleno.
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Os constituintes estruturais que resultam do recozimento pleno sao: perlita
e ferrita para acos hipoeutetbides, perlita e cementita para acos hipereutetdides e
perlita para agos eutetdides.

3.6 Normalizacao

E 0 aquecimento do aco a uma temperatura acima da zona critica, seguido
de resfriamento ao ar, esse tratamento esta esquematizado na figura 08. Para agos
hipoeutetdides, pode-se admitir que a temperatura de aquecimento ultrapasse a linha
As e para os hipereutetdides a linha Acm, S0 que agora diferentemente do caso do
recozimento pleno sem os inconvenientes da formacao dos involucro fragil de

carbonetos ja que o resfriamento é ao ar (CHIAVERINI, 2008).

Figura 08 - Diagrama esquematico de transformacao para normalizacao.
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A normalizacdo visa refinar a granulagdo grosseira de pegas fundidas,
assim como também é aplicada em pecas depois de laminadas ou forjadas. A
normalizacdo € ainda usada como tratamento antes de se aplicar a témpera e

revenido, justamente para produzir estrutura mais uniforme do que a obtida por
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laminacao, por exemplo além de reduzir a tendéncia ao empenamento e facilitar a
solucao de carbonetos e elementos de liga. Especialmente nos agos-liga quando os
mesmos sao esfriados lentamente apds a laminagéo, os carbonetos tendem a ser
macios e volumosos, dificeis de se dissolver em tratamentos posteriores de
austenizacao. A normalizagcédo repara esse inconveniente. Os constituintes formados
na normalizacao sao a ferrita e perlita fina, ou cementita e perlita fina. Eventualmente
dependendo do ago pode-se formar a bainita que esta esquematizada na figura 09
(CHIAVERINI, 2008).

Figura 09 - Diagrama esquematico de transformacdo para a normalizacéo,

comprovando a possibilidade de obtencdo do constituinte bainita.
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A faixa de temperatura onde acontece a normalizagao pode ser visualizada
na figura 10, é importante saber que segundo Callister (2013) a normalizacdo € um
tipo de tratamento térmico de recozimento usado como dito anteriormente para refinar
0s graos (diminuir o tamanho médio dos graos) e produzir uma distribuicdo de
tamanho mais uniforme e desejavel; os acos perliticos com graos finos sdo mais

tenazes do que 0s com graos grosseiros.
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Figura 10 - Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro na vizinhanga do eutetdide
indicando as faixas de temperatura para os tratamentos térmicos de aco-carbono

comuns, mostrando a temperatura de normalizacao.
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Fonte: (TSCHIPTSCHIN, 2010).
3.7 Témpera

O tratamento térmico de témpera consiste em produzir uma microestrutura
martensitica, a martensita a qual € muito dura e tem alto limite de resisténcia a tracao
e pode ser de dois tipos: lenticular ou em ripas. Como a martesita € uma
microestrutura que ndo esta em equilibrio ndo é encontrada no diagrama de fases pois
na sua transformacdo ndo ocorre a transformacdo da austenita. Para se obter a
estrutura martensitica deve-se fazer com que a curva de esfriamento passe a
esquerda do cotovelo da curva em “C “ evitando-se assim a transformacéo da
austenita esquematizado na figura 11 (CALLISTER, 2013; CHIAVERINI, 2008).

O ciclo térmico para temperar um ago constitui-se em aquecer a liga até o
campo austenitico, deixar por algum tempo até que toda a pecga esteja na mesma
temperatura e em seguida resfria-la rapidamente. O resfriamento da peca pode ser
em agua, 6leo, salmora ou até mesmo no ar. O que ira influenciar na escolha no meio
de resfriamento serd a temperabilidade do material, quanto menor a sua
temperabilidade mais drastico tera que ser o meio de resfriamento (CHIAVERINI,
2008).
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Figura 11 - Diagrama esquematico de transformacao para témpera e revenido.
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3.7.1 Mecanismos da transformacéao Martensitica.

O tratamento térmico de témpera é associado a uma transformacéao
martensitica especial que pode ocorrer nos materiais metalicos. O nome martensita
foi dado a microestrutura resultante das transformacdes das ligas de ferro-carbono,
durante o resfriamento rapido da austenita (NISHIYAMA, 1978). Em seguida notou-se
qgue algumas ligas nao ferrosas também sofriam esse tipo de reagao. Logo o termo se
estendeu a denominacdo de qualquer produto que sofresse uma transformacao
adifusional assistida por tensdo (GUIMARAES, 1981).

A transformacdo martensitica modifica as caracteristicas fisicas dos
materiais. Dessa forma, define-se como uma transformacao de fase no estado sélido

sem difusdo, resultante de um movimento coordenado e/ou cooperativo entre os
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atomos da fase matriz, mantendo uma correlagao entre os reticulados da fase matriz
e da fase resultante.

Na segunda década do século passado foi apresentado um mecanismo
pelo qual a martensita seria formada com um minimo de movimentacdo atébmica
partindo da austenita, devido a descoberta da existéncia de uma deformagéo
intrinseca a mudanca de forma da martensita (REED-HILL, 1982).

O mecanismo foi explicado como deformagdao homogénea, em que o
movimento coordenado dos atomos transforma a malha de bravais CFC da austenita
em TCC ou CCC da martensita, ilustrado na figura 12. Isto ocorre de maneira tal que,
a fase austenitica possui alta simetria criatalografica, estrutura CFC, e martensitica,
simetria cristalografica menor (tetragonal, trigonal, romboédrica, dentre outras)
(REED-HILL, 1982; OTSUKA E WAYAMAN, 1999; CALLISTER, 2013).

No momento em que ocorre a transformagao martensitica, a estrutura do
material CFC é transformada em CCC por um processo de cisalhamento brusco.
Nesta nova estrutura, os atomos de carbono, nitrogénio e demais elementos de liga
sao impedidos de se difundirem para seus lugares ficando em solug¢édo. No entanto, a
presenca destes elementos intersticiais em teores acima do limite de solubilidade da
fase CCC, determina-se uma estrutura TCC, por distorcdo. Posteriormente a
transformacédo a composigao quimica e a vizinhanga atbmica permanecem inalteradas
(GUIMARAES, 1981).

Figura 12 - Representacao esquematica da correspondéncia entre as redes CFC e
TCC.
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A modificacdo da austenita (estrutura CFC) em CCC ou TCC se da pelo
achatamento da cela tetragonal da austenita ao longo do eixo ¢, e na simultanea
elevacdo das dimensbes ao longo do eixo a, pelo mecanismo conhecido como
distorcao de Bain. (NOVIKOV, 1994). A figura 13 mostra um modelo simplificado

dessa transformacao martensitica.

Figura 13 — Modelo simplificado da transformag&o martensitica.
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Fonte: (OTSUKA e WAYMAN,1999).

A deformacgao microscépica acontece na construcdo de uma plaqueta de
martensita por um cisalhamento paralelo ao plano de habito, que é tido como um plano
nao distorcido e invariante, em uma escala macroscépica, no qual as plaquetas de
martensita se formam (NISHYAMA, 1978). Este cisalhamento pode ser associado a
uma deformacgao por tracdo ou compressdo simples uniaxial, sendo perpendicular ao
plano de hébito. Quando ocorre uma deformacdo desse tipo € chamada de
deformacado com plano invariante, sendo esta a maneira mais simples para acontecer
essa transformacdo, mantendo-se ainda a invaridncia do plano de habito. A
invariancia no plano de habito garante o minimo de deformacéo elastica durante a
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transformacao. Isto € mais facil dee supor no caso da transformagdo com uma
superficie de separacao entre os cristais iniciais e de martensita: a invariancia desta
superficie previne a formagdo de macro deformagdes elasticas na fase inicial de
martensita (REED-HILL,1982; NOVIKOV, 1994).

As martensitas dos acos-carbonos podem se formar de duas maneiras,
como foi dito anteriormente, sendo uma na forma de ripa e a outra na forma lenticular
gue é internamente maclada. Para teores de carbono maiores (1,0-1,4%C) tendem a
mostrar grandes fragcdes volumétricas da componente maclada, para teores mais
baixos (0,2-0,6%C), é favorecida a formagcao em ripas e entre 0,6 e 1,0%C, ocorre
uma mistura de placas e ripas.Estas transformacdes podem ser observadas na figura
14. (KRAUS, 1994; CALLISTER, 2013).

Figura 14 — Intervalo de formacao da martensita tipo ripas e tipo placas.
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Fonte: (KRAUSS,1994)

As tensoOes térmicas originadas na peca provém modo de témpera devido
aos altos gradientes térmicos. Além das tensbes térmicas o processo de

transformacdes da martensita, a partir da austenita, também cria uma série de tensdes
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de transformagéo. A soma destas tensdes é definida como tenséo residual de témpera
(KRAUSS, 1994).

Um dos maiores problemas relacionados ao ago temperado consiste
justamente na baixa tenacidade e na alta concentracao de tensdées da martensita. Ja
gue a martensita obtida pela témpera é uma estrutura bastante dura e fragil. Segundo
Kraus (1994), esta fragilidade se deve as distorcoes no reticulado ocasionadas pelos
atomos de carbono retidos nos sitios octaédrico da martensita, a separacao das
impurezas para os contornos de gréo da austenita, a formacao de carbonetos durante
a témpera e as tensodes residuais de témpera.

Para aliviar estas tensdes e melhorar a tenacidade do material temperado
se faz necessario outra etapa de tratamento térmico. O processo adequado para este

fim é denominado revenimento.

3.8 Tratamento térmico de revenimento

O tratamento térmico de revenido é estabelecido como um processo de
aquecimento de agos martensiticos a elevadas temperaturas, a fim de torna-los mais
ducteis, tendo como objetivo um aprimoramento das propriedades mecanicas e da
tenacidade do aco. O revenimento envolve segregacédo de carbono para os defeitos
da rede e a precipitacdo de carbonetos metaestaveis, onde a natureza depende da
composigado quimica da liga e da temperatura de revenido. Além do que, acontece a
decomposicdo da austenita retida e a recuperacédo e recristalizacao da estrutura
martensitica. Estas reacdes ocorrem pelo processo de difusdo do soluto na matriz e
muitas vezes elas se sobrepdem, sendo influenciadas pela adicdo dos elementos de
liga (ALEXANDER, 2009).

O revenimento é dividido em quatro estagios. O primeiro estagio € onde
acontece a precipitacdo de carbonetos metaestaveis de transicdo. O segundo e o
terceiro estagios envolvem a decomposicéo da austenita retida em ferrita e cementita.
Em acos ligados sempre que o revenimento acontece a temperaturas mais elevadas,
ocorre o fendmeno da dureza secundaria, que se costuma chamar de quarto estagio.
A segregacao de carbono e a formacao de aglomerados destes sdo conhecidas como
“clusters”, que ocorrem através do processo conhecido como envelhecimento. Esta
etapa pode ocorrer antes do primeiro estagio de revenido (PARKER,1997; HYAN,
NUTTING,1986).
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3.8.1 Influéncia do revenido na dureza e tenacidade.

As propriedades mecanicas dos acos estdo entrelagadas com as
mudanc¢as microestruturais que acontecem durante o revenido. Esta mudanga ocorre
em funcdo do tempo e da temperatura de revenido. Observa-se na figura 15, a
variacao da dureza em funcao da temperatura revenido para martensitas em ligas Fe-
C e as reagdes que acontecem durante o revenido (Wang,2004; Novikov,1994; Reed-
Hill,1982).

Figura 15 - Variacao da dureza no revenido da martensita em ligas Fe-C.
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Acontece um crescente amolecimento com o aumento da temperatura
entre 200 e 700°C, para os acos temperados. No grafico da figura d, consegue-se
perceber que, em temperatura abaixo de 2000°C, a queda de dureza €& muito
insignificante, podendo até mesmo ocasionar um aumento de dureza devido a
precipitacao de carbonetos metaestaveis dispersos na matriz. (Wang, 2004; Reed-
Hill,1982).

Uma queda considerada da dureza acontece na faixa entre 280 a 400°C,

ocasionada pela precipitacdo e crescimento da cementita, que estd associada a
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diminuicdo de carbono de solucao sélida. Este crescimento diminui a quantidade de
precipitados na matriz FesC, Aumentando a area sem barreiras que impossibilitam a
movimentacgao das discordancias. A recuperacao e a recristalizagdo da matriz também
diminuem a dureza e a resisténcia e aumentam a tenacidade e a ductilidade (REED-
HILL,1982; MADER,1984).

Ou seja, quanto maior a temperatura e o tempo de revenido, menores
durezas e resisténcia dos agos, com maior ductilidade e tenacidade (MADER,1984).

A faixa entre 100° e 250°C, no primeiro estagio do revenido, ocorre a

precipitacdo de um carboneto de ferro de reticulado hexagonal com diminuicdo na
dureza até cerca de 60 Rockwell C (CHIAVERINI, 2008).
Na faixa entre 200° e 300°C, segundo estagio do revenido, a dureza Rockwell continua
a diminuir, em agos de médio ou alto carbono ou ligeiramente ligados, nos quais
alguma austenita pode ter sido retida no processo de témpera, existe a tendéncia de
transformacao da austenita em bainita (CHIAVERINI,2008).

Entre 250° e 300°C, no terceiro estagio do revenido, forma-se outro tipo de
carboneto, principalmente em agos de alto carbono, e ja se nota em nivel microscopio
a formacdao de uma massa escura, chamada troostita. Assim, a dureza continua
diminuindo, atingindo valores da ordem de 50 Rockwell C (CHIAVERINI, 2008).

Entre 400° e 600°C, os carbonetos precipitados adquirem uma formacgao
esferoidal sobre um fundo de ferrita fina acicular e a dureza Rockwell C vai para
valores de 45 a 25 Rockwell C. Esta estrutura é chamada de sorbitica (Chiaverini,
2008).

Entre 600° e 700°C comeca a acontecer a recristalizacao e o crescimento
de gréo; os carbonetos precipitados, em particular a cementita nos acos carbono
apresentam-se em forma claramente esferoidal sobre um fundo de ferrita. Essa
estrutura é chamada frequentemente de esferoidita e corresponde ao tratamento de
coalescimento, sendo muito tenaz e mole e com dureza variando de 5 a 20 Rockwell
C.

3.9 Ensaios Mecénicos
Em um projeto de engenharia, independentemente da dimenséao, grande

ou pequeno porte € necessario o conhecimento do comportamento do material

empregado no projeto, em outras palavras suas propriedades mecanicas, em diversas
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condigdes de uso. Estas formas de uso estéo relacionadas a uma gama de variaveis,
tais como a temperatura, tipos de carga aplicada e sua frequéncia de aplicagao,
desgaste, deformabilidade, atmosfera corrosiva entre outros (Oliveira,2010).

Para que o engenheiro projetista possa se sair bem em seu trabalho, é
necessario que o mesmo entenda sobre 0 comportamento dos materiais empregados
no projeto. Tais parametros podem ser obtidos pelos ensaios mecanicos. Apesar de
existirem tabelas com os valores de propriedades dos materiais utilizados na
engenharia, € imprescindivel que os engenheiros tenham conhecimento da maneira
como acontecem os ensaios, bem como o que significa cada parametro a ser
analisado (OLIVEIRA, 2010).

Desta forma, devem-se conhecer os fundamentos basicos relativos a cada
ensaio mecanico, e neste trabalho vai-se estudar o ensaio mecéanico de tracao,

dureza, microdureza e impacto.
3.9.1 Ensaio mecénico de tracao

E quando se tem a aplicagdo de uma carga de tracdo crescente, em uma
Unica direcao em um dado corpo de prova, previamente preparado e normatizado até
a ruptura do mesmo. Ao realizar-se este ensaio deseja-se medir a variacdo no
comprimento em fung&o da carga aplicada. Inimeros dados técnicos sao obtidos com
este ensaio e é um dos mais utilizados no mundo metal- mecéanico, os principais dados
obtidos neste ensaio sao: limite de resisténcia a tracao, limite de escoamento, médulo
de elasticidade, mddulo de resiliéncia, mddulo de tenacidade, ductilidade, coeficiente
de encruamento e coeficiente de resiliéncia. Os ensaios de tracao permitem conhecer
como os materiais reagem a tracao, quais os limites de tragdo que suportam e a partir
de que momento se rompe. Quando sdo deparados a campos de forgas os metais
deformam-se. A intensidade e o tipo de deformacédo sofrido pelo metal estdo
relacionados com a resisténcia mecanica do metal, da intensidade das forgcas e
momentos aplicados, do caminho da deformacéo, etc. (OLIVEIRA, 2010).

3.9.2 Ensaios de dureza

Conforme Souza et al. (2009), a dureza da superficie € uma propriedade
fisica importante dos materiais. A qual pode ser definida como sendo a resisténcia
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oferecida pelos sélidos a penetracdao de uma ponta, podendo ser considerada um
indicativo da resisténcia do material ao desgaste, resisténcia a abrasao, além da
capacidade do material de resistir a esforgos.

Segundo Callister (2013) a dureza € uma propriedade mecanica do material
a qual esta relacionada a facilidade ou dificuldade de deformacgéao plastica localizada,
isto é, é a resisténcia que o material tem as pequenas impressdes ou riscos.

Autores como (VAN VLACK,1984 e CALLISTER, 2013) dizem que a dureza
€ uma propriedade onde se usa procedimentos especificos de medigéo e é definida
como resisténcia a deformagdo permanente de uma superficie que sofre uma
penetracdo. Os testes Brinell e Rockwell sdo muitos utilizados para dizer a dureza de
materiais.

Alguns trabalhos (Leta et al.; 2004 e Anusavice, 2005) descrevem que 0
ensaio de dureza é quando o material é submetido a impressdo de uma pequena
marca feita na superficie de uma peca quando se aplica pressao através da ponta do
penetrador, observando o quanto o material resiste a forga do penetrador.

Maneiro (2006) fala que o ensaio de dureza € um dos ensaios mecanicos
mais usados ja que apresenta grandes vantagens sobre os demais. Dentre essas
vantagens esta a simplicidade e o custo. Ja que os corpos de prova nao precisam de
preparagdo complexa (no maximo lixar e polir) e o equipamento € relativamente
barato. E também € considerado um ensaio ndo destrutivo, pois ndo ocorre
deformagcdo ou fratura da amostra. E por ultimo é um ensaio que tras varias
informacgdes tais como mddulo de elasticidade, limite de resisténcia, tensao residual,
e outras.

Os testes mais usados para detectar a dureza dos materiais séo
conhecidos como: Brinell,Rockwell, Vickers e knoop. As durezas brinell e rockwell que
também sdo conhecidas como macrodureza usam areas extensas de um determinado
material para analisar a dureza. Por esta razao varias empresam usam este método
para andlise de dureza na industria, conforme retrata Anusavice (2005).

A dureza dos materiais pode ser expressa através de diversas escalas que,
direta ou indiretamente, estdo relacionadas a pressao aplicada para deformar a
superficie testada.Os indentadores podem ser esféricos, piramidais ou coénicos, de
acordo com alguns trabalhos (American Society for Metals- Metals handbook,200 e
Chiaverini, 1986).
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Segundo Chiaverini (2008), a determinacao da dureza dos materiais € uma
forma rapida de avaliar as condicGes de fabricacao e tratamento das ligas metalicas,
as diferencas estruturais locais e a influéncia dos elementos de liga. Mesmo que a
dureza ndo seja usada como parametro de projetos de pegas correlaciona-se com
razoavel aproximacdo com algumas propriedades mecanicas como resisténcia a
tracao, especialmente no caso dos acos.

Conforme Suterio (2005), o ensaio de dureza esta bastante difundido e
fundamentado, pois existem inuUmeros estudos nesta area com o proposito de
caracterizar o material nos diversos lados, ou seja, 0 ensaio de dureza esta sendo
usado para determina as propriedades mecanicas, tensdes residuais, resisténcia a
fratura, entre outros.

Segundo descrito em American society for Metals-Metals Handbook (2000),
para metais a dureza € diretamente proporcional a tensdo de escoamento para a
deformacao imposta pela endentacao. Propriedades como tenacidade, resisténcia ao
desgaste, usinabilidade, podem ser estimadas pela medi¢cao de dureza. O ensaio de
dureza é talvez o teste mais simples e de menor custo para caracterizar um material,
pois como dito anteriormente ndo requer uma preparacao elaborada da amostra. Os
equipamentos empregados também séo de baixo custo.

3.9.3 Ensaios de microdureza

Este ensaio tem a finalidade de determinar a dureza de volumes de
materiais microscopios em pecas bem pequenas, camadas superficiais e
recobrimentos finos e principalmente em medir a dureza de fases separadas ou
estruturas dos componentes das ligas.

O ensaio produz uma impressao microscépica no material aplicando cargas

de 1 a 10kgf em durémetro Vickers ou Knoop.

3.9.4 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto mais empregado para analisar e qualificar a
tenacidade ao impacto € o Charpy. Este é padronizado pelo método E23 da ASTM.
Neste ensaio 0 corpo de prova contém um entalhe e recebe o impacto de um martelo,

como indicado na figura 17.
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Neste ensaio o péndulo possui em principio uma energia potencial, que é
transformada em energia cinética (SOUZA, 1982). Ao fraturar e ceder o corpo de
prova, o péndulo cede energia, obtendo uma altura de fim de curso inferior a inicial. A
diferenga de energia potencial do péndulo é a energia absorvida.

As maquinas de impacto tém um braco acoplado ao péndulo que, no seu
movimento, desloca um ponteiro, de modo a mostrar a energia absorvida, conforme a

figura 16.

Figura 16 - Esquema de ensaio de impacto Charpy. O corpo de prova absorve na sua

deformacaona fratura a diferenca de energia poténcial do péndulo, correspondente a

variacao da altura (h-h").
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Os corpos de prova Charpy podem ser feitos em tamanhos reduzidos ou
com entalhes, como o “ buraco de chave” ou U invertido.

No ensaio Izod o impacto é realizado com o corpo de prova na posicéao
vertical. Neste ensaio as tensdes do corpo de prova séo diferentes podendo o entalhe

ser dispensado em materiais fundidos.

Figura 17 - Apresenta os tipos e corpos de prova empregados nos ensaios Charpy e
lzod.
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A fratura se propaga a partir do entalhe como clivagem (materiais frageis)
ou pelo coalescimento de microcavidades (fratura fibrosa em materiais ducteis).

O crescimento do entalhe pela fratura fibrosa pode mudar o mecanismo de
propagacao para clivagem. No final da fratura, como a secao resistente é reduzida,
ocorre a fratura por cisalhamento.

E frequente avaliar-se na superficie do corpo fratura do corpo de prova a
proporgao entre as areas fraturadas por clivagem e por rasgamento (fratura fibrosa) e
cisalhamento.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O material em estudo foi retirado de tarugos de aco de médio teor de
carbono, o ago 1045, com a composi¢cao demostrada na tabela 02.

Tabela 02 - Composicao do aco em estudo SAE 1045

Aco SAE C% Mn% Si% P% S%
1045 0,43 0,70 0,20 0,04 0,05

4.1 Analise microestrutural

Retirou-se do tarugo do ago 1045 catorze amostras para analise
microestrutural, onde de acordo com os tratamentos térmicos realizados obteve-se as
amostras nas seguintes condi¢des: recebido, recozido, normalizado, temperado e
revenido sendo que para cada condigcdao avaliou-se a microestrutura obtida com o
corte em duas secodes a longitudinal e a transversal a tabela 03 representa melhor o

que estd sendo descrito neste paragrafo.

Tabela 03 - Amostra do aco 1045 na condicdo de recebido e apds tratamentos

térmicos.

AMOSTRAS DO ACO 1045
CORTE LONGITUDINAL CORTETRANSVERSAL
Condigéo de Recebido Condigéo de Recebido
Recozido Recozido
Normalizado Normalizado
Temperado Temperado
Revenido a 400°C Revenido a 400°C
Revenido a 450°C Revenido a 450°C
Revenido a 500°C Revenido a 500°C

Fonte: Autoria prépria.
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Para a confeccéao dessas amostras utilizou-se o espaco fisico do laboratério
de materiais da Universidade Estadual do Maranhao com ajuda do Instituto Federal
de Educagéo, ciéncia e tecnologia do Maranhdo do departamento de mecénica e
materiais (DMM).

Utilizou-se barras redondas do aco 1045, as quais foram cortadas no
tamanho desejado, utilizando-se uma cortadora metalografica Maxi Cut (Figura 18),
com disco abrasivo e realizou-se o tratamento térmico de recozimento, normalizacao,
témpera e revenido, os calculos e a maneira de realizacdo desses ensaios estao
demostrados nos tdpicos seguintes. Em seguida as amostras foram embutidas a
quente, utilizando-se baquelite e a embutidora metalografica Arotec, num processo de
aquecimento de sete minutos a uma pressao de 300 Kgf/cm?, que em seguida sofreu
resfriamento ao ar até a temperatura ambiente.

Ap6s o embutimento as amostras foram submetidas ao processo de
lixamento, utilizando-se uma politriz lixadeira metalografica Arotec (figura 19) e lixas
d'agua com a granulometria variando de 100 a 1200 mesh em seguida polida com
pasta de diamantes de 1um. As microestruturas dos agos foram reveladas e atacadas
com solucdo de Nital 1%, ap6s o ataque as amostras foram fotografadas por
microscopia o6tica, através do microscépio éptico Nikon (figura 20).

Com a aquisicdo das imagens das microestruturas, analisou-se o
comportamento dos grdos e realizou-se os calculos da fragdo volumétrica de cada

fase, através do software imagem j.

Figura 18 - Maquina policorte MAXICUT Figura 19 - Lixadeira Arotec S.A

y .

Fonte: autoria propria
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Figura 20 - Microscépio Optico usado para visualizar as microestruturas

Fonte: autoria propria.

4.2 Ensaios mecanicos

Através do aco em estudo realizou-se alguns ensaios mecanicos: trag¢ao,
impacto, microdureza e dureza sendo que os trés primeiros ensaios foram analisados
apenas para condicdo de recebido, recozido e normalizado enquanto o ultimo para
todas as condi¢cdes nas quais havia sido realizado a andlise da microestrutura, os
ensaios realizados estdo esquematizados na figura 21.

Figura 21 - Representacdo esquematica dos ensaios mecéanicos realizados no aco
1045.

Tragao Condicao de recebido
Impacto Recozido
Microdureza Normalizado

Condigao de Recebido
Recozido
Normalizado
Temperado
Revenido

Fonte: Autoria prépria.
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4.3 Tratamentos térmicos realizados antes da confeccao dos corpos de prova

para o ensaio de tracao, impacto e microdureza.

As barras de acgo (figura 22) usadas para confec¢ao dos corpos de prova

submetidas aos ensaios mecanicos, passaram pelo processo de aquecimento e

resfriamento do material, tratamento térmico, a fim da obtencédo do aco com a estrutura

normalizada e recozida, para realizar os tratamentos térmicos foi necessario fazer o

calculo para a obtencao do tempo de permanéncia destas barras de ago (figura 23)

no forno Mufla- Quimus (figura 23), conforme esta descrito nas etapas abaixo:

4.3.1 Célculo do tempo de austenizacao.

12 etapa: verifica-se o perfil geométrico da peca

22 etapa: adota-se o tempo de encharque que neste trabalho sera 2
minutos a cada milimetro de espessura ja que se trata de um ago
carbono.

32 etapa: calcular o tempo de aquecimento conforme a expressao a
sequir:

Taquecimento = 0,1. D1.K1.K2. K3 (minutos)

Sendo: D1 = o valor minimo entre diametro e a espessura (menor
dimenséo)

Sendo: K1 = é o coeficiente do forno e neste estudo valera 2 pois trata-
se de um meio gasoso.

Sendo: Kz - é o coeficiente que da forma as pecas e neste trabalho é
igual a 2 por tratar de forma cilindrica.

Sendo: Kz = é o coeficiente de regularidade de aguecimento da peca
no forno, sendo 1 para aquecimento em todos os lados que é o caso
em estudo.

42 etapa: Soma-se os tempos calculados para obter o tempo total em
minutos

4.3.2 Célculo do tempo de austenizacao do aco 1045

a)

tempoencharque = 50 Minutos para uma espessura de 25mm
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b) tempoaguecimento=0,1 X 25 x 2 x 2 x 1= 10 minutos

C) tempototai= 60 minutos

Apos a obtencdo dos tempos de austenizagdo encontra-se no grafico
(figura 24) a temperatura do tratamento térmico desejado que neste trabalho é igual
tanto para o tratamento térmico de recozimento quanto para o de normalizacao. Apds
o tempo de austenizagdo do material as barras que sofreram recozimento esfriaram
lentamente dentro do forno enquanto as que sofreram normalizag&o foram retiradas e
resfriadas ao ar até chegarem a temperatura ambiente.

Logo, para o tratamento térmico de recozimento e normalizacdo do ago
1045 usou-se a temperatura de 840°C obtida no grafico representado na figura 24, a
um tempo de permanéncia no forno de 60 minutos e em seguida as barras que
sofreram recozimento pleno permanecem no forno para resfriamento lento e tirou-se

as barras a serem normalizadas de dentro do forno a fim de serem resfriadas ao ar.

4.4 Tratamentos térmicos realizados antes do ensaio de dureza

Realizou-se o recozimento e a normalizacdo conforme descrito no item
anterior. Fez-se também o tratamento de témpera onde foi utilizado a mesma
temperatura de austenizagdo usada no recozimento e normalizagédo (840°C), mas
neste tipo de tratamento o resfriamento é de forma brusca e para o trabalho em estudo
usou-se agua como meio de resfriamento, ou seja, colocou-se o material no forno a
uma temperatura de 840°C em um intervalo de tempo de 60 minutos e em seguida
colocou-se esse material em um recipiente com agua na temperatura ambiente o que
nos possibilita a realizagdo do tratamento térmico de témpera.

Para realizar o ensaio de dureza fez-se também o tratamento térmico de
revenimento apds a témpera onde o material temperado foi colocado dentro do forno
a 400°C por um tempo de uma hora e cinquenta minutos e em seguida resfriado ao ar
e 0 mesmo procedimento foi feito a 450°C e 500°C para posteriormente analisarmos

a dureza desse material revenido nas trés temperaturas em estudo.



48

Figura 22 - Barras de aco que foram usadas nos tratamentos térmicos.

Fonte: autoria propria

Figura 23 - Forno Mufla Quimus usado para aquecer as barras até a completa
austenizacao de suas estruturas.

Fonte: autoria propria

Figura 24 - grafico semelhante ao usado para obter a temperatura de recozimento e
normalizacao
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4.5 Ensaio mecanico de tracao

Apds a realizacdo dos tratamentos térmicos descritos anteriormente
confeccionou-se os corpos de prova para 0 ensaio mecanico de tracao segundo a
norma ASTM-E8/E8M-11, realizando cinco ensaios para cada condicao a fim de obter-
se a média e o desvio padrao para validagdo dos resultados, terminando por
confeccionar um total de 15 corpos de prova, sendo cinco para analise do material na
condigao de recebido, cinco recozido e cinco normalizado.

Neste ensaio colocou-se os corpos de prova( figura 25) na maquina de
tracdo EMIC (figura 26), diante de um esforco, que tende a alonga-lo até a sua ruptura,
onde os esforgcos ou cargas aplicadas foram medidos na propria maquina de ensaio
através do software Tesc, onde os corpos de prova utilizados possuem formas e
dimensdes padronizadas conforme a norma ASTM- E8/E8M-11, onde foi possivel
obter o valor do limite de resisténcia a tracao ou tensao maxima, limite de escoamento,
alongamento e reducao de area do material estudados, tanto pelo grafico gerado pela
prépria maquina como por informacdes tiradas do grafico feito pelo programa Origin
8.0 o que facilitou os calculos e a visualizagao dos resultados para andalises que serao
descritas nos resultados.

Figura 25 - Corpos de prova usados no ensaio mecéanico de tragéo.

Fonte: Autoria propria
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Figura 26 - Maquina de tracao EMIC

Fonte: Autoria propria

4.6 Ensaio mecanico de impacto

O ensaio de impacto foi realizado da seguinte forma usou-se cinco corpos
de prova do aco 1045 nas condicbes de recebido, normalizado e recozido onde
submeteu-se os corpos de prova charpy ( figura 27) confeccionados segundo a norma
ASTM-E23-12C ao ensaio mecanico realizado na maquina de impacto WP 410 Gunt
(figura 28).0s resultados apresentados foram obtidos na forma de energia absorvida
pelo corpo de prova durante o impacto, neste ensaio a massa do martelo e a
aceleracao da gravidade séo conhecidas, a altura inicial também é conhecida. A Unica
variavel desconhecida é a altura final, que foi obtida pelo ensaio, apés o rompimento
do corpo de prova, numa escala relacionada com a unidade de medida de energia

adotada que foi o joule.

Figura 27 - Corpos de prova Charpy.
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Fonte: autoria propria
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Figura 28 - Maquina de impacto WP 410 Gunt

Fonte: autoria prépria

4.7 Ensaio mecanico de microdureza

Neste ensaio trabalhou-se com as amostras usadas para analise
microestrutural do material, s6 que agora fez-se a andlise da dureza nas fases tanto
da ferrita quanto da cementita, ou melhor do constituinte que possui cementita e ferrita,
a perlita, para as condi¢des de recebido, normalizado e recozido do ago 1045. Para
isso usou-se o microdurémetro (figura 29) este equipamento € composto da base,
penetrador e sistema de aplicagcado de carga, e microscépio acoplado, onde fez-se a
aplicacéo de carga e mediu-se a dureza em cinco diferentes locais na superficie das
amostras nas suas fases as quais foram aleatoriamente escolhidas. O penetrador de
diamante foi posicionado sobre a amostra, para em seguida, acionar o disparador e
assim iniciar a aplicacdo da carga (figura 30) no ensaio de microdureza vickers
aplicou-se a caga pelo equipamento no intervalo de quinze segundos, e depois 0
penetrador foi levantado e a objetiva de 40X foi posicionada para leitura das diagonais

da impressao. A dureza vickers é determinada pela equacédo: HV = 2Psen (%60)/

d? onde p é a carga em N, d é o comprimento da diagonal da impressao e © = 136°.
O equipamento utilizado fornece diretamente em seu visor o valor calculado para
dureza vickers (HV), a partir das medidas das diagonais da endentagcao e da selecéao
de carga aplicada (figura 32), a figura 32 mostra a imagem dA configuragao para que

0 ensaio de microdureza possa ser realizado.
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Figura 29 - Microdurémetro usado para o Ensaio de microdureza vickers

|

Fonte: autoria propria

Figura 30 - Exemplo da aplicagdo de carga pelo penetrador no ensaio de microdureza

vickers.

Fonte: autoria propria
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Figura 31 - Imagem da configuracdo do microdurédmetro antes da aplicacao da
carga.

Fonte: autoria propria

4.8 Ensaio mecanico de dureza

Realizou-se o ensaio de dureza Rockwell o qual foi efetuado na escala C
para o aco 1045 na condicdo de recebido, recozido, normalizado, temperado e
revenido nas temperaturas de 400°C,450°C e 500°C de acordo com os procedimentos
especificados na norma ASTM E18-2014.Utilizou-se o penetrador do tipo cone
esférico de diamante, com pré-carga de 10kgf e com uma carga total de 150kgf.

A leitura do grau de dureza, Rocwell C, foi feito na maquina de dureza
Pantec RBS mostrado na figura 32 e para cada amostra analisou-se cinco pontos a
fim de se obter a média e o desvio padrao do ensaio desenvolvido o que oferece uma
maior confiabilidade nos ensaios realizados.



Figura 32 - Maquina de dureza Pantec RBS

Fonte: autoria propria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as microestruturas obtidas antes e apds
os tratamentos térmicos de recozimento, normalizagdo, témpera e revenido para as
secdes longitudinal e transversal do agco SAE 1045 e serdo apresentadas algumas
discussdes acerca dessas microestruturas e também sera mostrado a porcentagem
de ferrita e perlita para o material na condigdo de recebido, recozido e normalizado.
Além disso serdo apresentados resultados e discussdes obtidos nos ensaios de
tracao, impacto, microdureza e dureza para o0 agco SAE 1045.

5.1 Microestruturas obtidas

Na figura 33 tem-se as micrografias do agco 1045 na condicéao de recebido
onde percebe-se os graos com formatos heterogéneos. Em A tem-se o corte da secao
longitudinal do ago enquanto em B visualiza-se a seg&o transversal sendo possivel
perceber uma pequena diferenca na organizagao de seus graos.

Enquanto isso na figura 34 tem-se a micrografia do agco 1045 apdés o
tratamento térmico de recozimento onde nota-se a homogeneizagao da microestrutura
se comparado com a figura 33 e percebe-se claramente a obtencdo da perlita
grosseira que é a estrutura ideal para acos de baixo e médio teor de carbono. Como
constituintes dessa microestrutura tem-se a perlita em preto e a ferrita em branco.

Ja na figura 35 observa-se a micrografia do aco 1045 apds o tratamento de
normalizacdo sendo possivel visualizar a granulacdo mais fina dos grédos se
comparado com a microestrutura do mesmo aco na condicdo de recebido ou de
recozido isso ocorre devido ao resfriamento mais rapido que acontece nesse tipo de
tratamento o que possibilita diminuir o tamanho médio dos graos e produzir uma
distribuicdo de tamanho mais uniforme e desejavel e é nesse tratamento que se obtém
a perlita fina que € uma estrutura desejavel na engenharia.

Ja figura 36 observa-se a micrografia do aco 1045 apéds o tratamento de
témpera onde obtém-se a martensita e a bainita e nessa a microestrutura os graos
nao estao mais organizados como no recozimento € na normaliza¢do. Tudo acontece
porque no momento em que ocorre a transformacado martensitica, a estrutura do

material CFC é transformada em CCC por um processo de cisalhamento brusco.
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Nesta nova estrutura, os atomos de carbono, nitrogénio e demais
elementos de liga sdo impedidos de se difundirem para seus lugares ficando em
solugdo. No entanto, a presenca destes elementos intersticiais em teores acima do
limite de solubilidade da fase CCC, determina-se uma estrutura TCC, por distorgao.
Posteriormente a transformacdo a composicao quimica e a vizinhanca atémica
permanecem inalteradas e essa microestrutura fornece elevada dureza se comparada
com 0s agos recozidos ou normalizados o que na maioria das vezes faz com que essa
microestrutura seja indesejavel por ser bastante fragil entdo aplica-se o tratamento
térmico de revenimento que nos fornece uma dureza intermediaria pois nesse
tratamento ocorre a difusdo, ou seja, o carbono é difundido para o material, ndo
ficando retido apenas na martensita o que permite que a dureza diminua. As figuras
37-39 nos mostram microestruturas obtidas apds o revenimento do aco temperado
que esta na figura 37.Revenimento que aconteceu a 400°C, 450°C e 500°C onde as
diferentes temperaturas proporcionam diferentes dureza a esse material apesar de

possuir microestruturas semelhante.

Figura 33 - Micrografia do aco 1045 na condicao de recebido ampliagao 300X: (a)

secao longitudinal (b) secao transversal.
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Fonte: autoria propria
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Figura 34 - Micrografia do aco 1045 apds tratamento térmico de recozimento

ampliacao 300X: (a) secéao longitudinal (b) secao transversal.
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Fonte: Autoria propria

Figura 35 - Micrografia do aco 1045 apés tratamento térmico de normalizacao

ampliacdao 300X: (a) secédo longitudinal (b) secao transversal.
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Figura 36 - Micrografia do aco 1045 apoés tratamento térmico de témpera ampliagao

300X: (a) secao longitudinal (b) secao transversal.
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Figura 37 - Micrografia do aco 1045 ap6s tratamento térmico de revenimento a

400°C ampliacao 300X (a) secao Iongltudlnal (b) secéao transversal.
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Fonte: autoria propria

Figura 38 - Micrografia do aco 1045 revenido a 450°C ampliacdao 300X: (a) secao

longitudinal (b) se¢éo transversal.

Fonte: autoria propria

Figura 39 - Micrografia do aco 1045 revenido a 500°C ampliacao 300X: (a) secao
longitudinal (b) secao transversal.
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5.2 Resultado da fracao volumétrica de ferrita e perlita

Tabela 04 - Porcentagem de ferrita e Tabela 05 - Porcentagem de ferrita e
perlita para o ago 1045 na condicao perlita para o aco 1045 na condigéo
de recebido com corte longitudinal de recebido com corte transversal.

Tabela 4 Tabela 5
Aco 1045 | %Ferrita | %Perlita Aco 1045 | %Ferrita | %Perlita
12 imagem | 73,306 26,694 12 imagem | 69,255 30,745
22 imagem | 75,131 | 24,869 2 imagem | 76,503 | 23,497
32 imagem | 74,505 | 25,495 32 imagem | 69,730 | 30,27
Média 74,314 25,66 Média 71,82 28,17
Desvio 0,75 0,75 Desvio 3,31 3,31

Fonte: autoria propria

Tabela 07 - Porcentagem de ferrita e
perlita para o aco 1045 recozido com
corte transversal.

Tabela 06 - Porcentagem de ferrita e
perlita para o aco 1045 recozido com
corte longitudinal

Tabela 6 Tabela 7
Aco 1045 | %Ferrita | %Perlita Aco 1045 | %Ferrita | %Perlita
12 imagem | 28,780 71,22 12 imagem | 26,562 73,438
22 imagem | 30,477 69,52 22 imagem | 27,443 72,557
32 imagem | 26,779 73,22 32 imagem | 33,977 66,023
Média 28,67 71,32 Média 29,32 70,67
Desvio 1,51 1,51 Desvio 3,3 3,30

Fonte: autoria prépria

Tabela 08 - Porcentagem de ferrita e Tabela 09 - Porcentagem de ferrita e
perlita para o aco 1045 normalizado perlita para o ago 1045 normalizado
com corte transversal.

com corte longitudinal

Tabela 08 Tabela 09
Aco 1045 | %Ferrita | %Perlita Aco 1045 | %Ferrita | %Perlita
12 imagem | 31,550 68,45 12 imagem | 36,002 | 63,988
22 imagem | 34,685 65,31 22 imagem | 40,909 59,091
32 imagem | 33,453 66,54 32 imagem | 34,587 | 65,413
Média 33,22 66,76 Média 37,166 | 62,834
Desvio 1,73 1,73 Desvio 2,7 2,7

Fonte: autoria propria
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Através das figuras 33,34 e 35 deu-se origem aos gréficos da figura 40 e
41 podendo-se verificar a quantidade de perlita e ferrrita formada para o aco 1045 na
condicao de recebido, recozido e normalizado nas seg¢des longitudinais e transversais.
Onde é possivel perceber que ndo hd uma variagao significativa na porcentagem de

ferrita e perlita para as essas secoes.

Figura 40 - Fracdo volumétrica do Figura 41 - Fracdo volumétrica do
aco 1045 secéao longitudinal para a aco 1045 secéo transversal para a
condicdo de recebido, recozido e condicdo de recebido, recozido e
normalizado. normalizado.
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Fonte: autoria prépria

5.3 Resultado do ensaio mecanico de tracao e analise dos graficos de tensao x

deformacao

Nas figuras 42,43 e 44 temos os graficos tensdo x deformacao feitos no
programa origin. Que foram construidos através dos pontos fornecidos pela maquina
de tracédo, EMIC, onde pode-se analisar o comportamento do aco 1045 na condicao
de recebido, recozido e normalizado sendo assim possivel determinar diversas
propriedades mecéanicas dos materiais importantes em projetos como tensao de

escoamento, tensdo méxima, tensao de ruptura entre outras.



Figura 42 - Comportamento do ago 1045 na condig¢édo de recebido.
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Figura 43 - Comportamento do ago 1045 recozido.
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Fonte: autoria prépria

Figura 44 - Comportamento do agco 1045 normalizado.
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Fonte: autoria propria
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5.3.1 Propriedades mecénicas obtidas através do ensaio de tracao

Nas tabelas 10,11 e 12 tem-se algumas das propriedades mecénicas
obtidas no ensaio de tracdo como percentagem de redugédo de area, alongamento
percentual, tensdo de escoamento, tensdo maxima suportada pelo material e tensao
de ruptura para a condicao de recebido, recozido e normalizado do ago 1045, em que
se realizou para cada condig&o cinco ensaios a fim de obter uma maior confiabilidade

nos resultados.

Tabela 10 - Resultados obtidos no ensaio de tragao para o aco 1045 na condicao de

recebido.
TENSAO
ACO 1045 | REDUCAO DE AREA | ALONGAMENTO | ESC.
MAXIMA RUPTURA

Condicao

do ds Estriccao Lo L+ O'max O'max O'max
de [%]

[mm?] | [mm?] [%] [mm] | [mm] [MPA] [MPA] [MPA]

Recebido.
CP1 9 5,5 62,65 85 | 101,2 | 19,05 | 287,49 | 466,71 318,11
CP2 9 5,3 65,32 85 103 | 21,17 | 292,76 | 466,41 356,14
CP3 8,9 5,5 61,81 85 | 103,9 | 22,23 | 289,41 | 463,24 342,92
CP4 8,7 5,2 64,27 85 99,3 | 16,82 | 302,76 | 466,24 312,9
CP5 8,8 5,3 63,72 85 | 103,2 | 21,41 | 309,33 | 462,24 310,5
Média 8,88 5,36 63,55 85 102,1 | 20,13 | 296,35 465 328,11
Desvio - - 1,22 - - 1,96 6,47 4,01 18,14

Fonte: autoria propria
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Tabela 11 - Resultados obtidos no ensaio de tragao para o agco 1045 recozido

N . TENSAO
ACO 1045 | REDUCAO DE AREA | ALONGAMENTO | ESC.
MAXIMA | RUPTURA
Condicao
do ds Estriccao Lo L+ Omax Omax
de [%] omax [MPA]
[mm?] [mm?] [%] [mm] | [mm] [MPA] [MPA]
Recebido.
CP1 8,8 5,4 62,34 85 | 105,1 | 23,64 | 262,53 430,5 309,81
CP2 8,3 5,4 57,67 85 | 101,7 | 19,64 | 270,38 437,5 312,32
CP3 8,1 5 61,89 85 | 104,2 | 22,58 | 265,43 420,4 309,12
CP4 8,8 5,5 60,93 85 104 | 22,35 | 263,43 425,5 310,35
CP5 8,8 5,2 65,08 85 | 106,2 | 24,94 | 265,41 432,5 308,33
Média 8,56 5,3 61,58 85 104,2 | 22,63 | 265,43 429,8 309,98
Desvio - - 2,39 - - - 2,71 6,56 1,34

Fonte: autoria propria

Tabela 12 - Resultados obtidos no ensaio de tracao para o aco 1045 normalizado

N ) TENSAO
ACO 1045 | REDUCAO DE AREA | ALONGAMENTO | ESC.
MAXIMA RUPTURA
Condicao
do ds Estriccao Lo L+ Omax Omax
de [%] Omax [MPA]
[mm?] [mm?] [%] [mm] | [mm] [MPA] [MPA]
Recebido.
8,9 5,6 60,40 85 101,1 18,94 | 271,38 | 441,22 318,11
CP1
1 7 2,07 12,7 267,2 42
CP2 9, 5 32,0 85 98,5 , 70 | 267,28 6,35 356,14
9 5,95 56,29 85 99,3 | 16,82 | 305,56 | 462,15 342,92
CP3
8,9 5,2 65,86 85 101,1 18,94 | 295,19 | 446,74 312,9
CP4
8,9 5,2 65,86 85 101,1 18,94 | 293,12 | 462,1 10,
CP5 5 310,5
, s 100,2 | 17,2 2 4477
Média 8,96 5,89 56,09 85 00, ,26 | 286,5 72 328,11
Desvio - - 12,42 - - 242 | 147 11,55 18,14

Fonte: autoria propria
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5.3.2 Analise da reducgéo de area do aco 1045

A reducdo da area do agco 1045 € medida através da porcentagem de
estriccao do material o qual segundo Ibraim,2006 é uma medida do estrangulamento
da secéao e pode caracterizar a ductilidade do material. Diante dos resultados obtidos
neste trabalho para o aco 1045 é possivel verificar que este ago recozido apresentou
maior porcentagem de estriccdo se comparado com 0 a¢o normalizado o que pode
ser verificado na figura 45 onde o ago recozido apresenta porcentagem de estriccao
de 61,58% e o0 normalizado 56,09%.0 que é justificavel pela microestrutura obtida
nesses tratamentos pois no recozimento obtém-se a perlita grosseira que possui um
maior espagamento interlamelar de ferrita e cementita o que proporciona uma maior
ductilidade se comparado com a perlita fina obtida na normalizag&o o que proporciona
uma menor ductilidade nesse tipo de tratamento térmico. Logo o recozimento
apresentou maior ductilidade do que a normalizacdo algo esperado pela literatura
segundo Callister, Chaverini;2011,2008.

Figura 45- Analisa a porcentagem de estriccdo do aco 1045 na condi¢ao de recebido,

recozido e normalizado.
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Fonte: autoria propria
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5.3.3 Analise da porcentagem de alongamento do aco 1045

Diante da figura 46 é possivel perceber que o0 ago 1045 recozido apresenta
maior porcentagem de alongamento se comparado com 0 mesmo ago na condigéo de
recebido e normalizado algo esperado tendo em vista se tratar de um tratamento que
oferece uma microestrutura com propriedade de ductilidade elevada conforme falado
anteriormente a perlita grosseira desta forma € explicado o0 ago recozido apresentar
percentual de alongamento igual a 22,63 enquanto o normalizado apresenta 17,26 e

0 aco na condicao de recebido esta entre esses dois valores 20,13.

Figura 46 - Representa a porcentagem de alongamento do aco 1045 na condigcéo de

recebido, recozido e normalizado.
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5.3.4 Analise da tensdo de escoamento do aco 1045

Através do grafico representado na figura 47 percebe-se que o acgo
normalizado apresenta maior valor de tensdo para que aconteca 0 processo de
escoamento o qual deve ser evitado para qualquer solicitacdo de engenharia tendo
em vista ser o ponto onde comeca a ocorrer a deformacao plastica do material através

do movimento das discordancias em sua microestrutura assim o ago normalizado
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1045 apresentou tensao de escoamento igual a 286,5 MPa e o aco recozido
apresentou uma tensao de 265,43 algo que satisfaz o esperado para esse estudo
tendo em vista a microestrutura do material recozido ser mais dura o que aumenta a
resisténcia a tracao desse material e que dependendo da solicitagao é preferivel um
material normalizado a um recozido em virtude da maior tensdo de escoamento
todavia se essa tensao nao for necessaria e for preciso que o material seja mais ductil
para ser usinado por exemplo usa-se o tratamento de recozimento, tudo vai depender

da solicitacdo onde o material vai ser empregado.

Figura 47 - Analisa a tensao de escoamento do aco 1045 na condicao de recebido,

recozido e normalizado.
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Fonte: autoria propria

5.3.5 Analise da tensdo maxima suportada pelo aco 1045

Analisando apenas a tensao maxima do ac¢o 1045 recozido e normalizado
representado através da figura 48 é possivel perceber que mais uma vez o aco
normalizado suporta maior tensdo que o recozido algo esperado até mesmo pelo ago

normalizado apresentar maior tensdo de escoamento pois se o contrario acontecesse
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com a tensdo maxima suportada pelo material algo estaria errado e tudo isso ocorre
como ja foi falado anteriormente pela forma como se encontra a microestrutura do
material de acordo com a organizagao dos gréaos ja que para cada tratamento obtém-
se uma microestrutura diferente e como o normalizado apresenta a perlita fina com
espacamento interlamelar menor que a perlita grosseira isso justifica a maior tensao
suportada pelo aco normalizado ja que os graos estdo mais uniformes e refinados e
dificultam o rompimento de suas liga¢cdes e movimentos das discordancias nos dando
uma tensdo maxima suportada pelo a¢o normalizado de 447,72 MPa e para o ago
recozido de 429,28 MPa.

Figura 48 - Analisa a tensdo maxima suportada pelo agco 1045 na condicao de

recebido, recozido e normalizado.
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Fonte: autoria propria

5.3.6 Anadlise da tensao de ruptura do ago 1045

A tensdo de ruptura é fornecida pelas figuras 42,43 e 44 formados no
programa Origin todavia essa medida ndo € importante na engenharia tendo em vista
que a ruptura de qualquer material ndo deve ser nem cogitada logo nao é necessario
uma analise detalhada de seus valores.
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5.4 Resultado do ensaio de impacto do aco 1045

Analisando a quantidade de energia absorvida no ago recozido e
normalizado € possivel perceber que o ago 1045 normalizado apresenta maior
quantidade de energia absorvida no valor de 73,4 J se comparado com o aco recozido
que apresenta 58,4 J o que se justifica pelo fato do aco normalizado ter maior poder
de absorgao de energia do que o ago recozido sem que acontega a sua fratura quando
submetido a uma forga repentina e brusca devido a microestrutura apresentada pelo
aco 1045 normalizado o que esta demostrado na figura 49.

Figura 49 - Analisa a energia absorvida por impacto no ago 1045 na condigcdo de
recebido, recozido e normalizado.
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Fonte: autoria propria

5.5 Resultado do ensaio de microdureza para o aco 1045

Na figura 50 tem-se a micrografia da endentacdo na ferrita do aco 1045
normalizado, endentacdo semelhante acontece na perlita e no agco 1045 para a
condicao de recebido e recozido o qual fornece os valores de microdureza vickers que
serd analisado no item seguinte.



Figura 50 - Micrografia do aco 1045 normalizado com endentagéo na ferrita.

Fonte: autoria propria

5.5.1 Valores obtidos para microdureza Vickers do aco 1045 na condicao de
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recebido, recozido e normalizado.
A tabela 13 mostra os valores encontrados no ensaio de microdureza
vickres onde calculou-se a média e 0 desvio padrdo do aco 1045 na condicao de

recebido, recozido e normalizado.

Tabela 13 - Resultado do ensaio de microdureza Vickrs do aco 1045

ACO 1045
Endenta
Rec. Fe | Rec.pe | Recoz.fe | Recoz.pe | Norm.fe Norm.pe
Cao

12 ponto 195 464 256 360 279 492
22 ponto 198 454 221 364 305 388
32 ponto 168 454 236 282 256 339
42 ponto 222 462 257 389 286 285
52 ponto 189 457 239 327 327 410
Média 194,4 458,2 241,8 344.,4 290,6 382,8
Desvio 17,32 4,11 13,46 36,91 24,02 69,53

Fonte: autoria propria
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A figura 51 fornece os valores de microdureza vickrs para o aco 1045 na
condicao de recebido, recozido e normalizado onde € possivel comprovar que a ferrita
apresenta menor dureza em virtude € claro do menor percentual de carbono,
constituinte duro do acgo, dissolvido na ferrita enquanto a perlita apresenta maior
dureza para todas as condigdes em virtude do maior teor de carbono dissolvido neste
material.

Figura 51 - Valores de dureza Vickers para o aco 1045 na condicdo de recebido,
recozido e normalizado.
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Fonte: autoria propria
5.6 Analise da dureza Rocwell C para o aco 1045 nas condicoes em estudo.
A tabela 14 mostra a dureza fornecida pelo aco 1045 na condicao de

recebido, recozido, normalizado, temperado e revenido, bem como as médias

encontradas e o desvio padrdo que esta melhor representado na figura 51.
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Tabela 14 - Resultado do ensaio de dureza do ago 1045 na condi¢cao de recebido,

recozido, normalizado, temperado e revenido.

Aco 1045

Condicao Receb Recoz. | Norm. | Temp. Rev. Rev. Rev.

400°C 450°C 500°C
12 ponto 23,5 12 26 65 55 50 M
22 ponto 23,5 14 26 57 56 47 38
32 ponto 24 14 26,5 72 52 48 M
42 ponto 245 14,5 26,5 56 51 48 42
52 ponto 24,5 16 26 65 53 50 43
Média 24 14,1 26,2 63 53,4 48,6 M
Desvio 0,44 1,28 0,24 5,89 3,44 1,2 1,67

Fonte: autoria propria

A figura 52 mostra de forma clara a dureza Rocwell na escala C obtida
para o aco 1045 na condicdo de recebido, recozido, normalizado, temperado e
revenido a 400°C,450°C e 500°C onde os resultados satisfazem as expectativas pois
0 aco apos sofrer recozimento sofre uma diminuicdo em sua dureza algo esperado
tendo em vista sua microestrutura formada por perlita grosseira a qual fornece maior
ductilidade ao material e consequentemente menor dureza e continuando a analise
do gréfico percebe-se que aco normalizado tem um ganho na dureza se comparado
com o recozido o que se justifica pelo produto de seus constituintes a perlita fina que
possui um grdo mais refinado e um menor espacamento interlamelar o que
proporciona um ganho de dureza no material em seguida tem-se 0 ago temperado o
qual tem um ganho considerado de aumento de sua dureza pois tem como produto o
constituinte chamado martensita que proporciona uma dureza elevada ao material
devido a ndo ocorréncia de difusédo ,ou seja ,0 carbono fica retido na martensita por
ultimo temos o0 ago 1045 revenido o qual nos possibilita corrigir a dureza obtida na
témpera a qual deve ser evitada em um valor muito alto pois 0 ago se torna fragil, pois
nesse tratamento térmico ocorre a difusdo, ou seja, o carbono é difundido para o
material, ndo ficando retido apenas na martensita o que permite que a dureza diminua.
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Figura 52 - Dureza Rockwell C para o aco 1045 na condicao de recebido, recozido,

normalizado, temperado e revenido a 400°C,450°C e 500°C.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do estudo permitiu analisar a influéncia do tratamento
térmico de recozimento, normalizacdo, témpera e revenido na microestrutura e
propriedades mecéanicas do ago 1045 por meio da compreensao dos principios
tedricos que envolvem o tema.

O material em estudo foi retirado de tarugos de aco de médio teor de
carbono o agco SAE 1045 onde adquiriu-se catorze amostras para analise
microestrutural, sendo que para cada condi¢ao avaliou-se a microestrutura obtida com
o corte em duas secdes a longitudinal e a transversal onde realizou-se a aquisicao
das imagens das microestruturas, possibilitando analisar o comportamento dos graos
e realizar os célculos da fragdo volumétrica, através do software image j para o aco
na condicao de recebido, recozido e normalizado. Apds a realizagdo dos tratamentos
térmicos descritos anteriormente realizou-se 0s ensaios mecanicos onde
confeccionou-se 0s corpos de prova para 0 ensaio mecéanico de tracdo segundo a
norma ASTM-E8/E8M-11, o ensaio de impacto segundo a norma ASTM-E23-12C,
ensaio de microdureza Vickrs utilizando as amostras usadas para analise
microestrutural do material, s6 que agora fez-se a andlise da dureza nas fases tanto
da ferrita quanto do constituinte cementita e 0 ensaio de dureza de acordo com 0s
procedimentos especificados na norma ASTM E18-2014.

Podendo observar a estrutura heterogénea para o ago 1045 na condigéao
de recebido, a estrutura homogénea composta de perlita grosseira para o ago 1045
que fornece uma maior ductilidade do material,a estrutura homogénea composta de
perlita fina que possibilita um aumento na dureza devido ao pequeno espagamento
interlamelar obtido pelos graos pequenos resultantes desse tratamento a estrutura
martensitica que possibilita elevada dureza que tem a forma de ripas e as estruturas
revenidas que possibilitam uma diminuicao na dureza no ago temperado e através do
ensaio mecanico de tracao foi possivel perceber que a normalizagdo apresenta maior
tensdo de escoamento e suporta uma maior tensdo se comparada com o0 ago recozido
e que 0 aco recozido apresenta maior percentual de estricgao e alongamento algo que
se justifica pelo fato da estrutura de perlita grosseira possibilitar uma maior ductilidade
ao material e percebeu-se também através do ensaio de impacto que a normalizagédo
apresenta maior absorcao de energia se comparada com o0 ago recozido e através do

ensaio de microdureza comprovou-se que a perlita apresenta maior dureza do que a
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ferrita para as condi¢des de recebido,recozido e normalizado o que se justifica pela
quantidade de carbono dissolvido na perlita ser maior do que na ferrita ja que o
carbono é o constituinte que proporciona grandes dureza para o ago e por ultimo
analisou-se a dureza para as condicdes de recebido, recozido, normalizado,
temperado e revenido onde notou-se uma menor dureza para o0 ago recozido ,um
ganho de dureza para o normalizado e uma elevada dureza para o ago temperado e
uma diminui¢cdo nessa dureza para o0 ago revenido.

Esses resultados possibilitam entender a relacdo que a microestrutura
obtida em cada tratamento térmico desenvolvido tem com as propriedades mecanicas
obtidas pelos ensaios mecanicos pois dependendo da microestrutura obtida o material
apresenta maior ou menor ductilidade, tensdo de escoamento, tensdo maxima,
energia absorvida microdureza, dureza entre outros.

Sendo necessario estudar em trabalhos futuros um material no qual se
tenha elevados elementos de liga pois os mesmos visam, aumento de dureza, de
resisténcia mecanica, absor¢ao de energia possibilitando aplicagdes diversificadas na
industria sem que ocorra por exemplo a quebra do material.
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7 SUGESTOES

Analisar as imagens através do MEV (microscopio eletrénico de varredura)
possibilitando a visualizagdo das fases ferrita e cementita que séo responsaveis pela
formagéo do constituinte perlita.

Realizar o ensaio de microdureza nas amostras temperadas e revenidas a
fim de se identificar as fases presentes como martensita, bainita e o constituinte
perlita.

Analisar um material com maiores teores de elementos de liga.
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