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APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estdo provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n0s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacédo, vestuario, entre outros, sdo influenciados em maior ou menor grau
pelos materiais.

De fato a utilizacdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolucdo, e os materiais ndo sao excecgodes.
Com o avanco da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicacées pormenorizadas e inovacao nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estao atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia
de Materiais aplicada estad seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de
recursos esta exigindo inovacgoes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importancia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletanea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame das relacdes entre a sua estrutura, as suas propriedades e o seu processamento.

Considerando que a utilizacao de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 9

ANALISE DA DUREZA E MICROESTRUTURA DO ACO ABNT
1045 APOS TEMPERA E REVENIMENTO

Joao Paulo Montalvan Shica
Universidade Federal do Piaui, Engenharia de
Materiais

Teresina — Piaui
Matheus Henryque Almeida e Silva

Universidade Federal do Piaui, Engenharia de
Materiais

Teresina — Piaui

RESUMO: O aco ABNT 1045 apresenta uma
ampla aplicabilidade devido ao seu baixo
custo e boa resisténcia mecéanica. Pode
ser aplicado na industria mecénica para a
fabricacdo de elementos de méaquinas como
eixos, engrenagens, parafusos, porcas e
pregos. Para este material adquirir melhor
resisténcia mecanica € necessario submete-
lo a tratamentos térmicos, sendo os mais
utilizados: témpera e revenimento. O objetivo
deste trabalho é analisar a resisténcia
mecanica adquirida pelo aco ABNT 1045 apos
tratamentos térmicos através de testes de
dureza e metalografia para verificar as fases
presentes antes e ap6s os tratamentos. Para
isso trés amostras do material foram obtidas a
partir de um tarugo, nas quais, uma amostra se
manteve sem tratamento térmico, sendo esta a
amostra de referéncia, e outras duas amostras
submetidas a tratamentos térmicos. Dentre as
amostras tratadas, uma foi submetida apenas
ao tratamento de témpera e a outra témpera
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e revenimento. ApOs os tratamentos térmicos
todas as amostras foram analisadas através de
metalografia, sendo para isso, embutidas em
baquelite, lixadas e polidas, etapas necessarias
para a analise. Em seguida as amostras foram
submetidas a teste de dureza. Os resultados
obtidos foram os esperados para os tratamentos
citados, sendo possivel observar, através
das metalografias, as fases ferrita, perlita e
martensita, além da mudanca na resisténcia
mecanica comprovada pelos testes de dureza.
PALAVRAS-CHAVE: aco 1045, dureza,
tratamento térmico

ABTRACT: ABNT 1045 steel
applicability due to its low cost and good
mechanical resistance. It can be applied in
the mechanical industry for the manufacture of

has a wide

elements of machines like axles, gears, screws,
nuts and nails. For this material to acquire better
mechanical resistance it is necessary to subject
it to thermal treatments, being the most used:
tempering and tempering. The objective of this
work is to analyze the mechanical strength
acquired by ABNT 1045 steel after thermal
treatments through hardness and metallography
tests to verify the phases present before and
after the treatments. For this, three samples
of the material were obtained from a billet,
in which, one sample was kept without heat
treatment, being this the reference sample, and
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other two samples submitted to thermal treatments. Among the treated samples, one
was submitted only to the tempering treatment and the other tempering and tempering.
After the thermal treatments all the samples were analyzed through metallography,
being for this, embedded in bakelite, sanded and polished, necessary steps for the
analysis. The samples were then subjected to a hardness test. The results obtained
were the expected ones for the mentioned treatments, being possible to observe,
through the metallographies, the phases ferrite, perlite and martensite, in addition to
the change in the mechanical resistance proven by the hardness tests.

KEYWORDS: 1045 steel, hardness, heat treatment

11 INTRODUCAO

O aco ABNT 1045 apresenta uma ampla aplicabilidade, sendo considerado de
baixo custo e boa resisténcia mecénica, apresentando cerca de 0,45% de carbono.
Pode ser aplicado na industria mecanica, para a fabricacdo de bracadeiras, cilindros,
eixos, engrenagens, hastes de amortecedor, parafusos, porcas e pregos. Mesmo com
uma boa resisténcia mecanica, o aco ABNT 1045 é submetido a diversos tipos de
tratamentos térmicos, como, por exemplo, témpera e revenimento, com o intuito de
melhorar suas propriedades mecéanicas (GROOVER, 2014; CHIAVERINI, 1986).

Atémpera consiste em submeter o material a elevadas temperaturas, seguido de
um brusco resfriadas em agua ou 6leo, aumentando, assim, aresisténcia e possibilitando
avida longa das pecas. Entretanto, apés a témpera, o material passa a apresentar uma
grande quantidade de tensodes internas, deixando a peca fragil, logo, impossibilitando o
uso da mesma. Para resolver isso é realizado o revenimento, onde a peca é aquecida
novamente até determinada temperatura e depois resfriada em temperatura ambiente,
removendo as tensdes internas CALLISTER, 2008; CHIAVERINI, 1986).

Para conferir a mudanca nas propriedades mecanicas do material, analises,
como ensaio de dureza e metalografia, sdo realizados no mesmo. Neste trabalho,
descrevemos o procedimento de témpera e revenimento realizado em uma amostra
de aco ABNT 1045, bem como a constatacao, por observagéo da microestrutura, das
fases martensita, ferrita e perlita. Além de comprovarmos os efeitos destes tratamentos
térmicos na mudanca da dureza do material.

1.1 Ago 1045

O aco ABNT 1045 é um aco hipoeutetdide com baixa temperabilidade, ou seja,
baixa penetracdo de fase martensitica em sua secao transversal. Segundo a NBR
172/2000 € classificado como ago para constru¢do mecénica, tendo aplicacao em eixos
em geral, engrenagens, pinos parafusos, pincas, bracadeiras, etc. No entanto, mesmo
possuindo uma boa relagdo entre resisténcia mecéanica e custo operacional, este aco
necessita de determinados tratamentos térmicos para obter melhor propriedades
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mecéanicas.

1.2 Tratamentos Térmicos

O uso de matérias metalicos exige que estes atendam a determinados requisitos,
como suportar de forma satisfatdria as condicoes de servigos submetidas. Os processos
de producéo nem sempre conseguem fornecer as condicbes desejadas ao material,
podendo gerar, por exemplo, tesdes internas e estruturas cristalinas nao desejadas
(CHIAVERINI, 1986).

Para atenderem as condi¢cOes desejadas estes materiais precisam ser submetidos
a tratamentos térmicos ou tratamentos termoquimicos. Os tratamentos térmicos sao
um conjunto de operagdes que envolvem: aquecimento e resfriamento subsequente,
sob condicdes controladas de temperatura, tempo, ambiente de aquecimento e
velocidade de esfriamento. Na Figura 1 vemos alguns beneficios obtidos através dos
tratamentos térmicos.

= Beneficios dos Tratamentos Térmicos

¢ Remog¢ado de tensdes internas;
Melhora da ductilidade;

Melhora da usinabilidade;
Aumento ou diminui¢do da dureza;
Melhora da resisténcia ao desgaste;
Melhora da resisténcia a corrosao;
Aumento da resisténcia mecanica;
Melhora da resisténcia ao calor;
Melhora na propriedade de corte.

Figura 1 - Exemplos de beneficio obtidos por tratamentos térmicos

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (1986)

z

E comum verificar que, a melhora de uma ou mais propriedades mediante um
determinado tratamento térmico é obtida com o prejuizo de outra. Como exemplo
podemos citar 0 a¢o, que na busca por um aumento na resisténcia mecénica e na
dureza, acaba obtendo uma diminuicdo em sua ductilidade. Logo é necessario aplicar
outro tratamento térmico para obter melhores propriedades mecéanicas (CHIAVERINI,
1986).

1.2.1 Tratamentos Térmicos mais comuns

Podemos citar os seguintes tratamentos: recozimento, normalizacéo, témpera,
revenimento, coalescimento, endurecimento por precipitacao, etc. A execugao desses
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tratamentos requer o conhecimento dos diagramas de equilibrio das ligas metalicas
tratadas, e no caso particular de agos o estudo do efeito da velocidade de resfriamento
sobre as transformacdes estruturais. Para este trabalho iremos focar na témpera e
revenimento.

1.2.1.1 - Témpera

Para as ligas ferro-carbono, como os acos, este é o tratamento mais importante,
e tem como finalidade obter uma estrutura martensitica, principalmente para os
que serao utilizados em constru¢cdes mecéanicas (CHIAVERINI, 1986). O tratamento
consiste em um resfriamento brusco, sendo, geralmente, a peca mergulhada em meio
liquido depois de aquecida adequadamente. Esse resfriamento brusco resulta em
modificagdes estruturais muito intensas, gerando aumento na dureza, resisténcia ao
desgaste, resisténcia a tracdo tendo, em contrapartida, uma diminuicdo consideravel
da ductilidade e o surgem tensOes internas de altos valores. A correcdo dessas
propriedades indesejadas pode ser realizada pelo revenimento (CHIAVERINI, 1986).

1.2.1.2 - Revenimento

Tratamento realizado logo apés a tempera, abaixo da temperatura de zona critica
da liga. Visa corrigir os excessos de témpera como: aliviar ou remover tensées internas,
corrigir a excessiva dureza e fragilidade do material, aumentar a maleabilidade e a
resisténcia ao choque. Essas modificagdes ocorrem nas faixas de aquecimento da
martensita (CHIAVERINI, 1986).

1.2.2 Curva de Transformacao Tempo-Temperatura

A natureza da transformacao martensitica, obtida a partir da témpera, pode ser
bem mais entendida usando a curva de transformacao tempo-temperatura (curva TTT).
Como exemplo, temos na Figura 2 uma liga com composi¢ao de 0,8% de carbono. A
curva é diferente para outras composicoes (CHIAVERINI, 1986). Podemos observar
como a taxa de resfriamento afeta a transformacéo da austenita nas vérias possiveis
fases. Estas fases podem ser dividas em: (1) formas alternativas de ferrita e cementita
e (2) martensita.
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Figura 2 - Diagrama TTT de um ago com 0,8% de Carbono
Fonte: CHAWLA (2009)

A curva é interpretada iniciando do tempo zero e na zona austenitico (acima da
linha A,) seguindo para baixo e para a direita ao longo da trajetoria (linha tracejada
com flecha) que representa como o metal é resfriado. A transformacao da martensita
comega em uma certa temperatura M_ e termina abaixo de M..

A dureza extrema da martensita resulta da deformacéo da rede cristalina gerada
pelo rapido resfriamento, onde os atomos de carbono ficam presos na estrutura TCC,
criando assim barreiras aos movimentos das discordancias ocorridas na rede cristalina.
Na Figura 3 podemos observar o efeito das transformac¢des martensitica na dureza de
acos com crescentes teores de carbono, no qual a martensita foi temperada e a perlita
recozida.
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Figura 3 - Efeito das transformacdes martensitica na dureza de acos com crescentes teores de
carbono

Fonte: CHAWLA (2009)

Apos o tratamento de témpera, no qual € obtido a fase martensita, 0 ago precisa
passar pelo tratamento térmico de revenimento, como citado anteriormente, para
reduzir a fragilidade, aumentar a ductilidade e sua tenacidade. Esse tratamento envolve
0 aquecimento e encharque em temperatura inferior de austenitizagcado por cerca de
uma hora, seguido de resfriamento lento, resultando na precipitacdo de particulas
muitos finas de carbetos da solucdo solida de ferro e carbono da martensitica, e
assim, gradualmente transforma a estrutura cristalina de TCC para CCC, sendo agora
denominada martensita revenida. Como resultado temos uma pequena reducéo da
resisténcia e da dureza, acompanhada do aumento da ductilidade e tenacidade do
material.

Na figura 4 temos as trés etapas do tratamento de acos para produzir martensita
revenida, no temos dois ciclos de aquecimento e resfriamento; o primeiro ciclo produz
martensita, e o segundo para revenir a martensita. Na figura 05 mostra o efeito do
revenimento sobre a dureza para o ago 1045.
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Figura 5 - Efeito do revenimento sobre a dureza para o ago 1045

Fonte: CHIAVERINI (1986)

2| MATERIAIS E METODOLOGIA

Temperatura °F

Etapas do tratamento de acos para produzir martensita revenida

O material utilizado foi fornecido em forma de tarugo, pelo Laboratério de
usinagem, localizado no CT (Centro de Tecnologia) da Universidade Federal do Piaui
(UFPI), sendo identificado como um ac¢o carbono ABNT 1045.

Foram obtidas 3 amostras (amostra 1, amostra 2 e amostra 3). A amostra 1

nao sofreu tratamento afim de ser a amostra de referéncia. As amostras 2 e 3 foram

submetidas, respectivamente, aos tratamentos de témpera e, tempera e revenimento.

Apos o tratamento térmico foi realizado a metalografia das trés pecas com o objetivo

de observar as fases presentes nas amostras tratadas e a amostra de referéncia.
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Para isso foi necessario realizar o lixamento, polimento, ataque quimico e, enfim, a
metalografia. Por ultimo foi realizado os ensaios de dureza: Brinell, Rockwell e Vickers,
com o objetivo de identificar a influéncia do tratamento térmico na dureza das amostras.

2.1 Procedimento Experimental

2.1.1 Corte

Foi utilizado uma serra metalografica com discos abrasivos intensamente
refrigerados (para evitar deformacdes devido ao aquecimento), obtendo assim as 3
amostras (amostra 1, amostra 2 e amostra 3).

2.1.2 Tratamentos Térmicos

As amostras 2 e 3 foram submetidas, respectivamente, aos tratamentos de
témpera e, tempera e revenimento. As condicbes de tratamentos podemos observar
na Tabela 1 abaixo.

Amostra Tratamento
Amostra 1 « Sem tratamento
+ Aquecida até 900°C no forno mufla durante 1 hora

+ ApOs atingir a temperatura de 900°C (acima da tem-
Amostra 2 peratura critica) a peca foi retirada do forno e inserida
imediatamente em um recipiente com agua, sofrendo
uma queda brusca de temperatura (témpera).

+ Aquecida até a temperatura de 900°C no forno mufla
durante 1 hora

* Apds atingir a temperatura de 900°C (acima da tem-

peratura critica) a peca foi retirada e inserida imedia-
Amostra 3 tamente em um recipiente com agua, sofrendo uma
gueda brusca de temperatura, (t€mpera).

+ ApGs ser resfriada, a peca foi colocada novamente
no forno e aquecida até 500°C, sendo resfriada den-
tro do forno.

Tabela 1 — Condi¢des de tratamentos térmicos das amostras
Fonte: Autoria propria (2018)

2.1.3 Metalografia

Apos o tratamento térmico foi realizado a metalografia das trés pecas com o
objetivo de observar as fases presentes nas amostras tratadas e a amostra de
referéncia. Para isso foi necessario realizar o embutimento das amostras, lixamento,
polimento, ataque quimico e, enfim, a metalografia.
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Para o embutimento foi utilizado uma prensa de embutimento, modelo PRE 30Mi,
da marca AROTEC, sob as condi¢cdes de i) pressédo: 150 kgf/cm?; ii) temperatura:
150°C e iii) tempo: 5 minutos.

O lixamento foi realizado utilizando lixas de 220, 400, 600 e 1200 Mash, com o
objetivo de eliminar riscos e marcas mais profundas, melhorando assim a visualizagéo
da superficie das amostras. Com o objetivo de deixar a superficie espelhada, foi
realizado em seguida o polimento utilizando pasta de diamante numero 3, seguido de
pasta de diamante namero 2.

Para o ataque quimico foi utilizado uma solucéao de Nital 4%, sendo em seguida
a peca secada e submetida a microscopia 6ptica com uma digital embutida, localizado
no laboratério de metalografia e ensaios mecénicos, localizado no CT (centro de
tecnologia) da Universidade Federal do Piaui, com o intuito de observar a superficie
das pecas, e obter a micrografia das mesmas.

Por ultimo foi realizado os ensaios de dureza: Brinell, Rockwell e Vickers, com o
objetivo de identificar a influéncia do tratamento térmico na dureza das amostras.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Metalografias

Nas Figuras 6, 7 e 8 teremos, respectivamente, as microscopias 6ticas obtidas
através da metalografia das amostras 1, 2 e 3. Podemos observar uma clara mudanca
na estrutura do aco utilizado.

Na Figura 6 temos a microscopia Otica da amostra 1 (referéncia), ampliada,
respectivamente, em 400 e 800x. Podemos observar a fase ferrita (parte clara) e graos

’

de perlita (parte escura).
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-~

»

s

Figura 6 - Microscopia 6tica da amostra 1 ampliada, respectivamente, em 400 e 800x
Fonte: Autoria propria (2016)

Na figura 7 temos a amostras 2, onde ocorreu a témpera em agua. E possivel
observar graos com formatos de agulhas, caracteristicas da martensita. O surgimento
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deste tipo de grao € devido a sua estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado
(TCC) no qual, podemos dizer, que se trata de uma rede ferrita (cubica de corpo
centrado — CCC) distorcido por atomos de carbonos aprisionados devido a altissima
velocidade de formacao.

Figura 7 - Microscopia 6tica da amostra 2 ampliada, respectivamente, em 400 e 800x
Fonte: Autoria propria (2016)

Na Figura 8, podemos observar a amostra 3, na qual passou por témpera seguida
de revenimento. E possivel verificar a fase martensita revenida, na qual apresenta
poucas tensdes devido o revenimento, nota-se também uma trinca devido a baixa taxa
de aquecimento e alta velocidade de resfriamento, impossibilitando a recristalizacéo
dos gréaos, ocasionando a trinca.

Figura 8 - Microscopia 6tica da amostra 3 ampliada, respectivamente, em 400 e 800x

Fonte: Autoria propria (2016)

3.2 Ensaios De Dureza

Para fins de didatica, foram realizados os ensaios de dureza do tipo: Brinell,
Rockwell e Vickers. Nas Figuras 9, 10 e 11 foram plotadas as médias das medidas
obtidas durante os ensaios. Devido aos tratamentos térmicos realizados é de se
esperar que a amostra de referéncia (amostra 1) apresente a menor dureza, a amostra
temperada (amostra 2) a maior dureza, e a amostra revenida (amostra 3) uma dureza
intermediaria as anteriores.
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Na Figura 9 temos os valores obtidos através do ensaio de dureza Brinell. Aamostra
1 (referéncia — sem tratamento) apresenta um valor médio de 246,71 HB, estando
dentro do intervalo esperado para este tipo de aco (entre 185 — 245 HB). Podemos
observar um aumento na dureza de aproximadamente 2,6x no aco quando submetido
a témpera (amostra 2) e uma diminuicdo da dureza quando ocorre o tratamento de
revenimento (amostra 3), conforme esperado pela natureza dos tratamentos térmicos
utilizados.

B Amostra 1
B Amostra 2
Amostra 3

700 -
638,34

600

200 7 460,45
400 -

300

Dureza Brinell

200

100

Amostras

Figura 9 — Valores médios das durezas Brinell
Fonte: Autoria propria (2018)

Na Figura 10 temos os valores médios obtidos pelo ensaio de dureza Rockwell.
Observamos que, como esperado, a amostra 1 (referencia) € a que possui 0 menor
valor de dureza (19,85 HR), seguido de um aumento consideravel da mesma devido
a témpera (56,47), obtendo através do revenimento uma diminuicdo da dureza,
conforme visto na amostra 3, com 42,15 HR. Conforme visto na figura 3, valor obtido
pela témpera era esperado para um a¢o com 0,45%C.
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Figura 10 — Valores médios das durezas Rockwell
Fonte: Autoria propria (2018)

Na Figura 11 temos os valores médios obtidos pelo ensaio de dureza Vickers.
Podemos observar os mesmos fatos citados anteriormente, no qual a amostra 1
apresenta a menor dureza (192,58 HV), seguido da maior dureza devido a témpera
(714,5 HV) e de uma diminuicdo da mesma devido ao revenimento (496,5 HV).
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Figura 11 — Valores médios das durezas Vickers
Fonte: Autoria prépria (2018)

41 CONCLUSAO

Foi possivel perceber a mudanca e o aparecimento de fases esperadas nas
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amostras por meio das microscopias opticas, pelo uso da metalografia, possibilitando,
assim, aidentificacéo de cada uma das fases. Na amostra 3 foi observado surgimento de
trinca, possivelmente devido ao lento aquecimento e o rapido resfriamento da amostra,
demostrando que, ao resfriar a peca na agua, tensbes sao criadas, favorecendo
trincas no material utilizado. Através dos ensaios de dureza foi possivel comprovado a
mudanca de dureza no aco devido aos tratamentos térmicos utilizados, mostrando que
as propriedades mecéanicas também séo influenciadas pelos tratamentos térmicos.
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