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APRESENTACAO

Caro leitor(a)

Nesta obratemos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores
atuantes em engenharia e tecnologia. Sao apresentados trabalhos teéricos e varios
resultados praticos de diferentes formas de aplicacdo e abordagens de simulagao,
projetos e caracterizagdo no ambito da engenharia e aplicacéo de tecnologia.

Tecnologia € o pilar mais importante da engenharia. Os profissionais que se
dedicam a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e processos nao estao
preocupados com todos os aspectos da tecnologia, mas com a tecnologia existente,
bem como com a tecnologia futura considerada viavel. Uma visao ampla de tecnologia
é portando fundamental para engenheiros. E esta amplitude de areas e temas que
procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 2

DETERMINACAO E AVALIACAO DA DUREZAE
DA MICROESTRUTURA DO AGO AISI 5160 NA
CONDICAO PADRAO E ESFEROIDIZADO

Anelise Pereira da Silva
FATEC - Faculdade de Tecnologia de

Pindamonhangaba, Pindamonhangaba/SP.

Suelen de Fatima Felisberto
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(Este artigo se encontra nos Anais do XXII
Encontro Latino Americano de Iniciagao Cientifica
- Universidade do Vale do Paraiba — 2018)

RESUMO: O aco AISI 5160 é uma liga de aco
com teor de carbono de aproximadamente 0,60
%, 0 elemento de liga principal € cromo, que
ajuda a garantir resisténcia a corrosdo. E um
aco que apresenta média temperabilidade e boa
tenacidade. Para a realizacdo deste trabalho
foram cortadas dezessete amostras de uma

barra de ago 5160 com diametro de 22,5 mm.
Foram realizados tratamentos em temperaturas
intercriticas e subcriticas, variando-se 0s
tempos de tratamento em 12, 24 e 36 horas.
As amostras tratadas e nao tratadas passaram
pelos procedimentos de metalografia para
determinacdo de micrografia e para realizacéo
dos ensaios de microdureza. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar a influéncia do
tratamento térmico de esferoidizacdo na
dureza do agco AISI 5160. O tratamento de
esferoidizacdo confere a diminuicdo da dureza.
Com os resultados obtidos pode-se analisar
diferentes tipos de microestruturas de um
mesmo ago, com valores de durezas variados.
Constatou-se que as amostras tratadas a
partir de 700°C apresentaram alteracao da
microestrutura de lamelas para esferoiditas,
de onde foram obtidos os menores valores de
dureza.

PALAVRAS-CHAVE: Aco AISI 5160, anélise
microestrutural, dureza, tratamento térmico de
esferoidizagao.

11 INTRODUCAO

O uso de tratamento térmico em metais
esta associado a mudanca da microestrutura
relacionado com suas

e, dessa forma,

propriedades mecanicas finais.
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A microestrutura de um metal traz caracteristicas das propriedades fisicas, de
fato, os microconstituintes de um metal podem ser alterados de varias formas, como
por exemplo, por meio da realizacéo de tratamento térmico. Isso € umas das primeiras
coisas para se pensar na elaboracdo de uma peca metélica, além da sua aplicagao.
O aco, por exemplo, como qualquer outro metal, passa por varios processos térmicos
até ficar pronto para sua comercializacdo. Suas aplicagcdes podem ser em diversas
areas, como nas industrias automobilisticas, naval, constru¢ao civil entre outros. O
estudo referente a melhora de suas propriedades também estd associado, além se
sua composicao quimica, mas também a sua microestrutura. Suas condi¢cdes de
fabricacdes e processamento, aplicacdo e condicdo de uso, sdo as primeiras coisas a
se pensar na elaboragdo de um projeto.

Especificamente o recozimento, que é um tipo de tratamento térmico que pode
alterar ou rearranjar a microestrutura do aco, € um dos tratamentos térmicos mais
utilizados para diminuicdo da dureza. Um dos tipos de tratamento de recozimento &
a esferoidizacéo, que é aplicado em agcos com médio ou alto teor de carbono para
diminuicdo da dureza e aumento da ductilidade. Os meios para conseguir esses
globulos esféricos de cementita, podem ser diversos. Um desses métodos trata-se da
aplicacao de um longo tempo dentro forno que, atualmente, ainda € o mais utilizado
pelas industrias. Pelo seu tipo de uso, neste trabalho o ago AlSI 5160 foi submetido ao
tratamento térmico de esferoidizagcdo com processo de aplicagdo de maiores tempos
de exposi¢cao em distintas temperaturas, para alcancar as esferoidizagdes subcritica
e intercritica.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado tendo como base o projeto experimental
realizado por Peruch, (2009. A amostra de ago AISI 5160 foi cedida gentilmente pelo
professor Amir Rivaroli e apresentava formato cilindrico com 22,5 mm de diametro.

As analises de micrografia foram realizadas no Laborat6rio de Metalografia da
FATEC de Pindamonhangaba. Foram cortadas dezessete amostras cilindricas para
serem tratadas sendo que uma amostra foi separada, na condicdo sem tratamento
térmico. As demais amostras passaram pelo tratamento térmico de normalizacéo, na
temperatura de 860°C, com tempo de encharque de 1 hora por polegada. Em seguida,
foram resfriadas ao ar até temperatura ambiente. Foram separadas duas amostras
normalizadas para analise de micrografia e caracterizacdo mecéanica. As demais
passaram pelo tratamento térmico de esferoidizacdo. Ao término, foram separadas
duas amostras para cada tratamento térmico.

Os tratamentos foram realizados em temperaturas subcritica e intercritica. A
Tabela 1 apresenta as condi¢des dos tratamentos térmicos que foram aplicadas em
cada grupo de amostras.
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Amostra Condicao Temperaturas Tempo Resfriamento

Padrao Comercial - - -
1e2 Normalizado 860°C 12’ Ao ar
3e4d Recozido 610°C 24 h Ao ar
5e6 Recozido 640°C 24 h Ao ar
7e8 Recozido 670°C 24 h Ao ar
9e10 Recozido 700°C 24 h Ao ar

11el2 Recozido 730°C 24 h Ao ar

13e14 Recozido 700°C 12h Ao ar
15e 16 Recozido 700°C 36 h Ao ar

Tabela 1 - Métodos para identificagédo das amostras.

Fonte: Os Autores.

Apoés arealizagao dos tratamentos térmicos, realizou-se o corte em uma cortadeira
metalografica. Em seguida, todas as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas e
polidas, seguindo-se metodologia adequada para a posterior revelagdo metalografica.

O ataque quimico corrosivo de revelagao microestrutural foi efetuado com
reagente Nital 2%. O ataque quimico variou de 18 a 20 segundos, e foi realizado por
imersao efetuando a interrupgcdo com agua e alcool etilico absoluto PA. Vale ressaltar
que as amostras foram analisadas somente na regido central por conta de risco da
ocorréncia de descarbonetacao.

Em seguida foi realizada analise da morfologia, utilizando-se um microscopio
6tico OLYMPUS BX51M, com objetivas de 5, 10, 20 e 100 e ampliagédo de 50x,100x,
200x, 500x e 1000x. Além do microscépio Optico, foi utilizado o microscopio eletrénico
de varredura, por se tratar de uma técnica de analise para melhor visualizacéo das
microestruturas. Foram realizados aumentos de 100x, 500x, 1500x e 3000x.

Depois foram realizadas ams analises de microdureza Vickers. A carga utilizada
no ensaio foi 0,5 kgf, com 5 pontos em cada amostra.

Por fim, foram efetuadas as analises para a determinacdo da dureza hard Rockwell
(Escala A), objetivando a comparagcao em relacédo a peca bruta, a normalizada e as
outras esferoidizados. Foram realizados 5 pontos em cada amostra, onde foi utilizada
uma carga de 60 kg (escala HRA) com um penetrador de cone de diamante de 120°.

Todas as caracterizacbes descritas anteriormente foram realizadas nas
dependéncias do Laboratério de Metalografia da Fatec Pindamonhangaba.

31 RESULTADOS

Na Figura 1 tem-se o aco AISI 5160 nas condi¢cbes iniciais (amostra sem
tratamento) (a) e a amostra que foi normalizada a 860°C (b). Pode-se observar uma
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microestrutura com as lamelas de perlita (lamelas de ferrita mais claras e lamelas de
cementita mais escuras) intercalando as lamelas, com 70,56 % de perlita na amostra
sem tratamento. N&o foi possivel identificar os outros possiveis elementos, por se
tratar de um aco com elementos de liga além do ferro e carbono.

O ataque com nital 2% nao permitiu a identificacéo das fases formadas com os
elementos de liga, ou seja, as regides mais claras nao identificadas dentro do gréo.

Perlitas Perlitas

A

—

Regido mais clara
ndo identificada

Figura 1 - Amostra em Condicao Padrdao, Ampliagéo de 1000x (A) e Amostra Normalizada,
Ampliacéo de 1000x (B).

Fonte: Os Autores.

A Figura 2 apresenta as imagens obtidas pelo o microscépio eletrbnico de
varredura, das amostras sem tratamentos (condicdo padrao), com a ampliacdo de
1500 vezes (a) e 3000 vezes (b). As duas ampliacdes evidenciam as microestruturas,

Lamelas
de
Perhita

mostrando as lamelas de perlita que foram formadas dentro do grao.

Carbonetos em
formatos mais
esféricos

mais
grossas

Figura 2 - Amostras sem tratamento térmico analisa pelo MEV. Amostra sem tratamento,

aumento de 1500x (A) e amostra sem tratamento, aumento de 3000x (B).

Fonte: Os Autores.

A Figura 3 apresenta as microestruturas da amostra normalizada. Notou-se que

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 4 Capitulo 2



as lamelas de perlita finas ficaram mais evidenciadas, quando comparadas com a
analise da microscopia Optica. Nesse trabalho n&o foi possivel realizar a composigcéao
quimica das fases contidas dentro do gréo e, com isso, a devida identificacao das

regides mais claras das imagens obtidas.

Lamelas

de
Perlita
mais

finas
W

Lamelas de

/ Petlita Finas

_NR 1500x BS —— 20 ym —— NR 3000x BS — 8um —|

Figura 3 - Amostras normalizadas analisada pelo MEV. Amostra normalizada, aumento de 1500
X (A) e Amostra normalizada, aumento de 3000x (B).

Fonte: Os Autores.

Na Figura 4 tem-se a amostra normalizada ap0s o tratamento de esferoidizagéo
na temperatura de 730°C por um periodo de 24 horas. Pode-se observar alguns pontos
no contorno de gréo, que ja foram identificados nas imagens de microscopia Optica.
Consultando-se a literatura, conclui-se que sao carbonetos dissolvidos. Pelas analises
de MEV, pode-se constatar que se tratam de carbonetos dissolvidos dentro do gréo na
matriz ferritica e precipitados no contorno de gréo.

Carbonetos E
4———— Tetalmente
Esféroidizades

Na Contorno dé
Grio

Carbonetos
Totalmente

4 Esfctordizados
Na Matniz
Ferritica

ES 1500x BS F— 20um ——  ES 3000x BS — 8um —

Figura 4 - Amostras de 730°C/24h analisada pelo MEV. Amostra esfeirodizada 730°C/24 horas,
Aumento de 1500 x (A) e Amostra esfeirodizada 730°C/24 horas, aumento de 3000 x (B).

Fonte: Os Autores.
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4 | DISCUSSAO

Nas analises de microdureza, foram medidos cinco pontos em cada amostra,
com carga de 0,5 kgf.

As medidas foram realizadas de uma borda até a outra, no sentido do diametro
de cada amostra. Como pode-se observar, os menores valores foram encontrados nas
amostras esferoidizadas na temperatura de 730°C por 24 horas. Todavia, na amostra
normalizada em condi¢do padréo, foram encontrados os maiores valores de dureza.

Os valores encontrados sao pertinentes pelas diferencas de microestruturas
pois, segundo a literatura, esperava-se que quanto mais esferoidizados os carbonetos,
menores seriam o0s valores de dureza.

A perlita mais fina na amostra normalizada foi um fator para um aumento da
dureza, em relagcao a perlita mais grossa. De acordo com Callister (2016), a perlita fina
significa camadas de fases mais juntas, dando uma maior aderéncia nos contornos
de gréo. Dessa forma, a cementita serviria como um refor¢co para a ferrita. Essas
evidéncias podem ser constatadas, analisando-se os resultados apresentados na
Figura 5.
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Figura 5 - Ensaio de Microdureza Vickers.

Fonte: Os Autores.

Para as analises de dureza foram realizadas cinco leituras na direcao do diametro
da barra de aco. A Figura 6 apresenta as médias dos valores de dureza que foram
encontradas.

Como pode-se verificar, 0 maior valor de dureza foi o da amostra normalizada,
como ja observado anteriormente na microdureza Vickers, seguida da amostra na
condicao padréo. Foi observado que a dureza diminuiu de acordo com os tratamentos
térmicos de esferoidizacdo, com excecdo das amostras de 610/24h, 640/24 h e
670/24 h, que apresentaram durezas parecidas, uma vez que, em HV em HR tem-
se 0s mesmos valores, devido a pouca alteragdo da microestrutura promovida pelos
tratamentos.

Em seguida, as durezas diminuiram com maior tempo e temperatura de
esferoidizac&o. Foi observado que, a partir da amostra de 700°C/12h, ocorreu uma
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diminuicdo dos valores de dureza até a amostra de 730°C/24h, com valores bem
semelhantes.

A reducdo da dureza esta relacionada com as diferencas de microestruturas
que, inicialmente, se apresentam com uma estrutura de lamelas de ferrita e perlita
de maior energia e com o crescimento dos carbonetos globulares, juntamente com a
ferrita de baixa energia, que fez com que aumentasse o caminho livre médio para as
deslocacobes, promovendo dessa forma a reducéo da dureza.
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Figura 6 - Ensaio de Dureza.

Fonte: Os Autores.
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Pela analise de microscopia Optica, na amostra de 610°C/24h, ocorreu mudancas
nas lamelas de cementita, mas com porcentagens bem menores de cementitas em
glébulos esféricos. As amostras que apresentaram fases esferoidizadas contendo
somente esferoiditas foram as amostras de 700°C/ 24h, 700°C/36 h e de 730°C/24h.

Andlise realizada pelo MEV, nas trés amostras estudadas, foi observado uma
notavel diferenca da microestrutura da amostra sem tratamento, quando comparada
com a amostra normalizada, com alteracées na perlita, uma grossa e outra fina,
respectivamente.

No ensaio de dureza, os maiores valores foram encontrados na amostra
normalizada, seguido pela amostra na condicdo prévia (sem tratamento). Das
amostras esferoidizadas, iniciou-se a diminuicdo dos valores de dureza nas amostras
de 700°C/12h, 700°C/24h, 700°C/36h e 730°C/24h, como ja era esperado, pois,
quanto mais esferoiditas, menor a dureza, evidenciando dessa forma, a eficiéncia
dos tratamentos térmicos que foram estudados para a geracdo de microestrutura
de esferoiditas. A partir da amostra de 700°C/12h ocorreu a reducdo dos valores de
durezas. Entretanto, o menor de dureza foi encontrado na amostra de 730°C/24h, com
100% de esferoiditas.

Por fim, concluiu-se com a realiza¢ao do presente trabalho que a temperatura de
700°C foi a temperatura ideal para a esferoidizagdo do aco AISI 5160.
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