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APRESENTAÇÃO

Caro leitor(a)

Nesta obra temos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores 
atuantes em engenharia e tecnologia.  São apresentados trabalhos teóricos e vários 
resultados práticos de diferentes formas de aplicação e abordagens de simulação, 
projetos e caracterização no âmbito da engenharia e aplicação de tecnologia.

Tecnologia é o pilar mais importante da engenharia. Os profissionais que se 
dedicam a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e processos não estão 
preocupados com todos os aspectos da tecnologia, mas com a tecnologia existente, 
bem como com a tecnologia futura considerada viável. Uma visão ampla de tecnologia 
é portando fundamental para engenheiros. É esta amplitude de áreas e temas que 
procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta
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DETERMINAÇÃO E AVALIAÇÃO DA DUREZA E 
DA MICROESTRUTURA DO AÇO AISI 5160 NA 

CONDIÇÃO PADRÃO E ESFEROIDIZADO

CAPÍTULO 2

Anelise Pereira da Silva 
FATEC - Faculdade de Tecnologia de 

Pindamonhangaba, Pindamonhangaba/SP.

Suelen de Fátima Felisberto
FATEC - Faculdade de Tecnologia de 

Pindamonhangaba, Pindamonhangaba/SP.

Amir Rivaroli Junior 
FATEC - Faculdade de Tecnologia de 

Pindamonhangaba, Pindamonhangaba/SP.

Cristina de Carvalho Ares Elisei
FATEC - Faculdade de Tecnologia de 

Pindamonhangaba, Pindamonhangaba/SP.

Jorge Luiz Rosa
FATEC - Faculdade de Tecnologia de 

Pindamonhangaba, Pindamonhangaba/SP.

Sérgio Roberto Montoro
FATEC - Faculdade de Tecnologia de 

Pindamonhangaba, Pindamonhangaba/SP.

(Este artigo se encontra nos Anais do XXII 
Encontro Latino Americano de Iniciação Científica 
- Universidade do Vale do Paraíba – 2018)

RESUMO: O aço AISI 5160 é uma liga de aço 
com teor de carbono de aproximadamente 0,60 
%, o elemento de liga principal é cromo, que 
ajuda a garantir resistência a corrosão. É um 
aço que apresenta média temperabilidade e boa 
tenacidade. Para a realização deste trabalho 
foram cortadas dezessete amostras de uma 

barra de aço 5160 com diâmetro de 22,5 mm. 
Foram realizados tratamentos em temperaturas 
intercríticas e subcríticas, variando-se os 
tempos de tratamento em 12, 24 e 36 horas. 
As amostras tratadas e não tratadas passaram 
pelos procedimentos de metalografia para 
determinação de micrografia e para realização 
dos ensaios de microdureza. O objetivo do 
presente trabalho foi avaliar a influência do 
tratamento térmico de esferoidização na 
dureza do aço AISI 5160. O tratamento de 
esferoidização confere a diminuição da dureza. 
Com os resultados obtidos pode-se analisar 
diferentes tipos de microestruturas de um 
mesmo aço, com valores de durezas variados. 
Constatou-se que as amostras tratadas a 
partir de 700ºC apresentaram alteração da 
microestrutura de lamelas para esferoiditas, 
de onde foram obtidos os menores valores de 
dureza.
PALAVRAS-CHAVE: Aço AISI 5160, análise 
microestrutural, dureza, tratamento térmico de 
esferoidização.

1 | 	INTRODUÇÃO

O uso de tratamento térmico em metais 
está associado a mudança da microestrutura 
e, dessa forma, relacionado com suas 
propriedades mecânicas finais.
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A microestrutura de um metal traz características das propriedades físicas, de 
fato, os microconstituintes de um metal podem ser alterados de várias formas, como 
por exemplo, por meio da realização de tratamento térmico. Isso é umas das primeiras 
coisas para se pensar na elaboração de uma peça metálica, além da sua aplicação. 
O aço, por exemplo, como qualquer outro metal, passa por vários processos térmicos 
até ficar pronto para sua comercialização. Suas aplicações podem ser em diversas 
áreas, como nas indústrias automobilísticas, naval, construção civil entre outros. O 
estudo referente a melhora de suas propriedades também está associado, além se 
sua composição química, mas também a sua microestrutura. Suas condições de 
fabricações e processamento, aplicação e condição de uso, são as primeiras coisas a 
se pensar na elaboração de um projeto. 

Especificamente o recozimento, que é um tipo de tratamento térmico que pode 
alterar ou rearranjar a microestrutura do aço, é um dos tratamentos térmicos mais 
utilizados para diminuição da dureza. Um dos tipos de tratamento de recozimento é 
a esferoidização, que é aplicado em aços com médio ou alto teor de carbono para 
diminuição da dureza e aumento da ductilidade. Os meios para conseguir esses 
glóbulos esféricos de cementita, podem ser diversos. Um desses métodos trata-se da 
aplicação de um longo tempo dentro forno que, atualmente, ainda é o mais utilizado 
pelas indústrias. Pelo seu tipo de uso, neste trabalho o aço AISI 5160 foi submetido ao 
tratamento térmico de esferoidização com processo de aplicação de maiores tempos 
de exposição em distintas temperaturas, para alcançar as esferoidizações subcrítica 
e intercrítica. 

2 | 	METODOLOGIA

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

As análises de micrografia foram realizadas no Laboratório de Metalografia da 
FATEC de Pindamonhangaba. Foram cortadas dezessete amostras cilíndricas para 
serem tratadas sendo que uma amostra foi separada, na condição sem tratamento 
térmico. As demais amostras passaram pelo tratamento térmico de normalização, na 
temperatura de 860ºC, com tempo de encharque de 1 hora por polegada. Em seguida, 
foram resfriadas ao ar até temperatura ambiente. Foram separadas duas amostras 
normalizadas para análise de micrografia e caracterização mecânica. As demais 
passaram pelo tratamento térmico de esferoidização. Ao término, foram separadas 
duas amostras para cada tratamento térmico. 

Os tratamentos foram realizados em temperaturas subcrítica e intercrítica. A 
Tabela 1 apresenta as condições dos tratamentos térmicos que foram aplicadas em 
cada grupo de amostras.
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Amostra Condição Temperaturas Tempo Resfriamento

Padrão Comercial - - -

1 e 2 Normalizado 860ºC 12’ Ao ar

3 e 4 Recozido 610ºC 24 h Ao ar

5 e 6 Recozido 640ºC 24 h Ao ar

7 e 8 Recozido 670ºC 24 h Ao ar

9 e 10 Recozido 700ºC 24 h Ao ar

11 e 12 Recozido 730ºC 24 h Ao ar

13 e 14 Recozido 700ºC 12 h Ao ar

15 e 16 Recozido 700ºC 36 h Ao ar

Tabela 1 - Métodos para identificação das amostras.
Fonte: Os Autores.

Após a realização dos tratamentos térmicos, realizou-se o corte em uma cortadeira 
metalográfica. Em seguida, todas as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas e 
polidas, seguindo-se metodologia adequada para a posterior revelação metalográfica.

O ataque químico corrosivo de revelação microestrutural foi efetuado com 
reagente Nital 2%. O ataque químico variou de 18 a 20 segundos, e foi realizado por 
imersão efetuando a interrupção com água e álcool etílico absoluto PA. Vale ressaltar 
que as amostras foram analisadas somente na região central por conta de risco da 
ocorrência de descarbonetação.

Em seguida foi realizada análise da morfologia, utilizando-se um microscópio 
ótico OLYMPUS BX51M, com objetivas de 5, 10, 20 e 100 e ampliação de 50x,100x, 
200x, 500x e 1000x. Além do microscópio óptico, foi utilizado o microscópio eletrônico 
de varredura, por se tratar de uma técnica de análise para melhor visualização das 
microestruturas. Foram realizados aumentos de 100x, 500x, 1500x e 3000x.

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

Por fim, foram efetuadas as análises para a determinação da dureza hard Rockwell 
(Escala A), objetivando a comparação em relação a peça 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 caracterizações descritas anteriormente foram realizadas nas 
dependências do Laboratório de Metalografia da Fatec Pindamonhangaba.

3 | 	RESULTADOS

Na Figura 1 tem-se o aço AISI 5160 nas condições 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. Não foi possível identifi car os outros possíveis elementos, por se 
tratar de um aço com elementos de liga além do ferro e carbono.

O ataque com nital 2% não permitiu a identifi cação das fases formadas com os 
elementos de liga, ou seja, as regiões mais claras não identifi cadas dentro do grão.

Figura 1 - Amostra em Condição Padrão, Ampliação de 1000x (A) e Amostra Normalizada, 
Ampliação de 1000x (B).

Fonte: Os Autores.

A Figura 2 apresenta as imagens obtidas pelo o microscópio eletrônico de 
varredura, das amostras sem tratamentos (condição padrão), com a ampliação de 
1500 vezes (a) e 3000 vezes (b). As duas ampliações evidenciam as microestruturas, 
mostrando as lamelas de perlita que foram formadas dentro do grão.

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 
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as lamelas de perlita fi nas fi caram mais evidenciadas, quando comparadas com a 
análise da microscopia óptica. Nesse trabalho não foi possível realizar a composição 
química das fases contidas dentro do grão e, com isso, a devida identifi cação das 
regiões mais claras das imagens obtidas.

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 após o tratamento de esferoidização 
na temperatura de 730ºC por um período de 24 horas. Pode-se observar alguns pontos 
no contorno de grão, que já foram identifi cados nas imagens de microscopia óptica. 
Consultando-se a literatura, conclui-se que são carbonetos dissolvidos. Pelas análises 
de MEV, pode-se constatar que se tratam de carbonetos dissolvidos dentro do grão na 
matriz ferrítica e precipitados no contorno de grão. 

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

Fonte: Os Autores.



Capítulo 2 14

4 | 	DISCUSSÃO

Nas análises 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 diâmetro 
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 condição padrão, foram encontrados os maiores valores de dureza.

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

A perlita mais fina na amostra normalizada foi um fator para um aumento da 
dureza, em relação a perlita mais grossa. De acordo com Callister (2016), a perlita fina 
significa camadas de fases mais juntas, dando uma maior aderência nos contornos 
de grão. Dessa forma, a cementita serviria como um reforço para a ferrita. Essas 
evidências podem ser constatadas, analisando-se os resultados apresentados na 
Figura 5.

Figura 5 - Ensaio de Microdureza Vickers.
Fonte: Os Autores.

Para as análises de dureza foram realizadas cinco leituras na direção do diâmetro 
da barra de aço. A Figura 6 apresenta as médias dos valores de dureza que foram 
encontradas.

Como pode-se verificar, o maior valor de dureza foi o da amostra normalizada, 
como já observado anteriormente na microdureza Vickers, seguida da amostra na 
condição padrão. Foi observado que a dureza diminuiu de acordo com os tratamentos 
térmicos de esferoidização, com exceção 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 os mesmos valores, devido à pouca alteração da microestrutura promovida pelos 
tratamentos. 

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

A redução da dureza está relacionada com as diferenças 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 
deslocações, promovendo dessa forma a redução da dureza. 

Figura 6 - Ensaio de Dureza. 
Fonte: Os Autores.

5 | 	CONCLUSÃO

Pela análise de microscopia óptica, na amostra de 610°C/24h, ocorreu mudanças 
nas lamelas de cementita, mas com porcentagens bem menores de cementitas em 
glóbulos esféricos. As amostras que apresentaram fases esferoidizadas contendo 
somente esferoiditas foram as amostras de 700°C/ 24h, 700°C/36 h e de 730ºC/24h.

Análise realizada pelo MEV, nas três amostras estudadas, foi observado uma 
notável diferença da microestrutura da amostra sem tratamento, quando comparada 
com a amostra normalizada, com alterações na perlita, uma grossa e outra fina, 
respectivamente. 

No ensaio de dureza, os maiores valores foram encontrados na amostra 
normalizada, seguido pela amostra na condição prévia (sem tratamento). Das 
amostras esferoidizadas, iniciou-se a diminuição dos valores de dureza nas amostras 
de 700ºC/12h, 700°C/24h, 700°C/36h e 730ºC/24h, como já era esperado, pois, 
quanto mais esferoiditas, menor a dureza, evidenciando dessa forma, a eficiência 
dos tratamentos térmicos que foram estudados para a geração de microestrutura 
de esferoiditas. A partir da amostra de 700°C/12h ocorreu a redução 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 realização do presente trabalho que a temperatura de 
700°C foi a temperatura ideal para a esferoidização do aço AISI 5160.
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