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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

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. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Os aços carbonos forjados são 

largamente utilizados na fabricação de 
componentes para motocicletas produzidas 
no Polo Industrial de Manaus (PIM) e o seu 
desempenho em condições de usinagem, por 
exemplo, vem sendo melhorado através do um 
controle no processo de fabricação dessas peças 
que são forjadas. Neste sentido, os processos 
metalúrgicos que afetam o comportamento 
durante o processo de usinagem, vem sendo 
largamente estudados com objetivos de melhorar 
a eficiência nos processos utilizados. O objetivo 
é analisar a influência do tratamento térmico na 
microestrutura e propriedades entre amostras 
de aço SAE 1035 forjadas a quente, avaliando 
uma amostra normalizada após o processo 
de forjamento e outra não normalizada. Para a 
avaliação das diferenças, foram comparadas as 
microestruturas com caracterização do tamanho 
de grão ASTM, mapeamento de microdureza 
Vickers e análise de tensão residual na geometria 
da peça.  
PALAVRAS-CHAVE: Forjamento. Normalização. 
Propriedades mecânicas. Microestrutura.

INFLUENCE OF THERMAL TREATMENT 
OF STANDARDIZATION IN THE 

MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF SAE 1035 STEEL USED 

IN MOTORCYCLES
ABSTRACT: Forged carbon steels are 
widely used in the manufacture of motorcycle 
components produced at the Manaus Industrial 
Pole (PIM) and their performance in machining 
conditions, for example, has been improved 
through a control in the manufacturing process 
of these parts that are forged. In this sense, the 
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metallurgical processes that affect the behavior during the machining process, have been 
widely studied with the objective of improving the efficiency in the processes used. The 
objective is to analyze the influence of heat treatment on the microstructure and properties 
between SAE 1035 hot forged steel samples, evaluating a standardized sample after the 
forging process and a non-standardized one. For the evaluation of the differences, the 
microstructures with characterization of the ASTM grain size, Vickers microhardness mapping 
and residual stress analysis in the part geometry were compared. 
KEYWORDS: Forging. Normalization. Mechanical properties. Microstructure.

1 |  INTRODUÇÃO 
O objetivo de melhorar os processos de manufatura visando maior eficiência é 

uma preocupação constante nas empresas especificamente, indústrias metalmecânicas 
que produzem componentes para setor de duas rodas. Devido à grande competitividade 
dos mercados, atualmente as empresas estão buscando reduzir seus custos por meio das 
melhorias da qualidade, flexibilidade, variedade de produtos e inovação (XU et al, 2012). A 
definição da matéria prima mais adequada ao projeto/processo, além dos meios produtivos 
(máquinas e equipamentos) são determinantes para se obter um resultado positivo, ou 
seja, o produto de forma eficiente (SILVA & NETO, 2012).

Neste contexto para definição de uma adequada matéria prima, faz-se necessário 
analisar as variáveis de cada processo de fabricação, em especial o processo de usinagem, 
pois trata-se de um dos mais importantes processos de fabricação, na qual ocorre remoção 
do excesso de material de uma peça inicial proveniente de processos anteriores como 
por exemplo o forjamento a quente (condições da matéria prima), que em alguns casos 
necessita de um tratamento térmico posterior, facilitando a usinagem. A forma geométrica 
final de uma peça usinada é obtida com excelente precisão dimensional, bons acabamentos 
superficiais e variedades de formas (GROOVER, 2014).

O processo de usinagem é considerado uma grandeza tecnológica que necessita de 
condições específicas para execução perfeita (DINIZ et al, 2014). Entre essas condições, 
destaca-se não somente os parâmetros e insumos de usinagem, como ferramentas de corte, 
velocidade de corte, fluídos refrigerantes, entre outros, mas também, propriedades dos 
materiais usinados como: dureza e tamanho de grão. Estas propriedades são influenciadas 
pelas operações anteriores à usinagem, que podem influenciar diretamente o processo 
de usinagem, gerando com isso uma baixa eficiência e um custo elevado na produção de 
peças. (DINIZ et al, 2014).

Operações como o forjamento a quente, requerem cuidados especiais, controle 
de temperatura e tempo de execução, consistindo normalmente, de reaquecimento 
e resfriamento controlado das peças, que muitas vezes, necessita de um tratamento 
térmico posterior, visando obtenção da microestrutura e propriedades adequada e, 
consequentemente, as propriedades mecânicas especificadas pelo produto (DIEHL, 
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2015). Esse tratamento posterior após o processo de forjamento a quente, geralmente é a 
normalização, no qual o objetivo é refinar a granulação grosseira de peças de aço fundido, 
laminado ou forjado. Os constituintes modificados da normalização são ferrita e perlita fina, 
ou cementita e perlita fina, dependendo da liga de aço utilizada no processo (CALLISTER, 
2016).

Este trabalho teve o objetivo de realizar uma análise comparativa de microestruturas 
e propriedades mecânicas do aço SAE 1035 com e sem o tratamento térmico de 
normalização. Para a caracterização da microestrutura utilizou-se microscopia óptica 
digital e software para análise de imagem. As propriedades mecânicas foram obtidas por 
microdureza Víckers e método de obtenção da tensão superficial.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Obtenção dos corpos de prova
As amostras foram retiradas da mesa inferior do componente que faz parte do 

sistema de suspenção dianteira de motocicletas 150cc, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1.Componente do sistema de suspenção dianteira.

Fonte: Autor (2019).

A mesa inferior é obtida da liga de aço SAE 1035 de acordo com a composição 
química nominal mostrada na Tabela 1. 

Elementos C Mn P S

Composição [%] 0.31-0.38 0.60-0.90 Máx. 0.040 Máx. 0.040

Tabela 1. Composição química da liga de aço SAE 1035.

Fonte: ASM HANDBOOK (2004).
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O processo de fabricação para obtenção do componente é através de forjamento a 
quente, por meio de uma prensa hidráulica da marca PRESSTEC, modelo RPH-S 10MN – 
80MN, a uma temperatura de processo: 1230 a 1280°C, para aquecimento de um tarugo 
com Ø33mm / 206mm de comprimento.

2.2 Ensaio metalográfico
Foram retirados dois corpos de provas, conforme Figura 2, de dois fornecedores 

diferentes. As amostras foram lixadas, polidas e atacadas com Nital 2% (ASTM E 340). 

Figura 2 – Região da extração das amostras da mesa inferior para o ensaio metalográfico. a) 
Mesa inferior, b) Região do corte, c) secção cortada.

Fonte: Autor (2019).

A observação da microestrutura foi realizada por meio de um microscópio digital, da 
marca Keyence, modelo: VHX-700, com uma ampliação máxima de 3000X, Figura 3.
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Figura 3. Microscópio digital metalográfico, VHX-700: monitor, teclado e console de controle 
foco e ampliação de imagens.

Fonte: Autor (2019).

O Microscópio digital metalográfico, VHX-700, conforme a Figura 3, possui um 
monitor onde são visualizadas as imagens metalográficas da peça, em que o operador 
utiliza o teclado para as descrições e formatações gráficas e imagens, bem como utiliza o 
console para controle do foco e ampliação das imagens.

2.3 Caracterização do tamanho de grão ASTM
A Norma ASTM E112 define diversos métodos de medição de tamanho médio de 

grão. O procedimento utilizado no presente estudo, foi o método planimétrico (método 
Jeffries), que consiste na contagem do número de grãos dentro de uma área conhecida, 
utilizando o software do microscópio: VHX-H3M3 – Keyence. A soma de todos os grãos 
incluídos completamente dentro da área conhecida (Ninside) mais a metade do número de 
grãos cortados pela circunferência da área (Nintercepted/2), resultando no número de grãos 
inteiros equivalentes (NEq), medidos na ampliação utilizada e dentro da área. Multiplicando 
NEq pelo fator de Jeffries (f), foi obtido o número de grãos por milímetro quadrado (NA), 
conforme Equação (1). O número de grãos ASTM (G), foi calculado a partir de NA (número 
de grãos por mm2 com ampliação 1X) utilizando a Equação (2).
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2.4 Mapeamento de microdureza
Para a realização do mapeamento foi utilizado uma máquina de teste de microdureza 

da marca Mitutoyo, modelo HM-100, com software de medição AVPAK V.3.0, com lente 
objetiva de 500X, foi utilizada para medir a microdureza HV0.3, convertida através do 
software para dureza Rockwell B, ao longo do presente trabalho. O identador na forma 
de uma pirâmide de base quadrada com um ângulo de 136° entre as faces opostas. As 
medidas foram realizadas sob uma força de 0,3 kgf de acordo com a norma ISO 6507-1.

2.5 Determinação da tensão residual
De uma maneira simples, entende-se por tensões residuais aquelas que permanecem 

agindo no material mesmo quando todas as forças externas são retiradas. Essas tensões 
possuem comportamento elástico, podendo ser benéficas ou não, às estruturas e 
equipamentos, dependendo de sua magnitude, sinal e distribuição (LU, 1996). O método 
utilizado para cálculo de tensão residual foi realizado de acordo com a teoria da elasticidade, 
a lei de Hooke estabelece que a tensão em uma dada direção (Ϭx) está relacionada com a 
deformação (Ԑx) nessa mesma direção através do módulo de elasticidade (E), conhecido 
também como método do seccionamento, de acordo com Equação (3), de acordo com 
especificação técnica interna HGHA1-AAZ12-03. 

Onde: E = Módulo de Young =2100 MPa (SAE 1035); t = Espessura média; D0 = 
Ø externo interno antes do corte; D1 = Ø externo interno após o corte; γ = Coeficiente de 
Poisson = 0,28 (SAE 1035).

A Figura 4 mostra como é realizado o teste de tensão residual na peça após a 
usinagem do rasgo de 3mm.

Figura 4. Área da peça onde realizou-se o teste de tensão residual.

Fonte: Autor (2019).
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Microestruturas
Devido ao componente para motocicleta analisado (SAE 1035) ser oriundo do 

processo de forjamento a quente, com temperatura de processo entre 1230 a 1280°C, 
durante o aquecimento, há uma crescente mobilidade atômica, um rearranjo da estrutura 
cristalina e consequentemente mudanças microestruturais como o crescimento de grão 
entre outras (VIGRAMAN et al, 2012). 

Os resultados de caracterização do tamanho de grão podem ser vistos na Tabela 
2, em que se comparou dois fornecedores (A e B). O fornecedor A possui processo de 
normalização após o forjamento e o fornecedor B não possui processo de normalização. Os 
tamanhos de grãos foram obtidos conforme ASTM E112, utilizando o método Planimétrico 
(Jeffries) e estão na faixa de 2,05 para a peça produzida no fornecedor A (com tratamento 
térmico de normalização) e de 5,01 para a peça produzida no fornecedor B (sem tratamento 
térmico de normalização). O maior valor de tamanho de grão encontrado na peça do 
fornecedor B, influencia diretamente na baixa eficiência no processo de usinagem realizado 
no material, pois verifica-se um maior consumo nas ferramentas de usinagem, elevando 
conseguintemente o custo de fabricação. 

Fornecedor A – Pç Nomalizada Fornecedor B – Pç Sem não Nomalizada
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Grãos inteiro: 98 Grãos inteiro: 22

Grãos metade: 23 Grãos metade: 12

NA: 219 NA: 34

N° ASTM (G): 5,01 N° ASTM (G): 2,05

Ø Médio do Grão: 63,4µm Ø Médio do Grão: 1897,4µm

Tabela 2- Resultados de determinação do tamanho de grão ASTM

Fonte: Autor (2020).

3.2 Propriedades mecânicas
Os valores das medidas de dureza podem ser observados na Figura 5. Analisando 

os valores de dureza demostrados no gráfico, observa-se que a amostra submetida ao 
tratamento térmico de normalização após forjamento, fornecedor A, apresentou valores de 
dureza dentro da faixa (80 a 95 HRB) de projeto, conforme especificação técnica interna 
HGHA1-AAZ12-03. Entretanto, a amostra do fornecedor B, que não foi submetida ao 
processo de normalização após forjamento, ficou com dureza maior que o especificado. 
Diferentemente do que diz nas literaturas, neste experimento, as peças com tamanho de 
grão maior (G= 5.01) ficou com dureza maior do que a peça com granulação mais fina (G= 
2,05), isso é explicado pelos menores tamanhos de grão ferrítico e maiores tamanhos de 
grão perlítico encontrados na amostra de maior granulação, fornecedor A (SILVA, 2007).
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Figura 5.Gráfico comparativo entre as durezas das amostras.

Fonte: Autor (2019).

Um segundo o modelo estudado para determinação da tensão residual, é o caso 
de um tubo de paredes finas (relação entre diâmetro externo D1 e D0) submetido a um 
corte de 30 mm, tal como mostrado na Figura 4. Se um plano de corte é passado na seção 
diametral e horizontal da peça (Figura 6), é razoável admitir que as tensões atuantes nas 
faces que compõem o plano de corte serão normais, trativas e uniformes ao longo do seu 
comprimento l, ao passo que, por razão de simetria, não deverá haver tensões cisalhantes 
nestas faces. 

Após o corte, em casos de tensões residuais na área de análise, haverá uma 
diminuição dos diâmetros D1 e D0 e um valor positivo de tensão após aplicação da Equação 
(3) (CARVALHO, 2013). Um valor negativo é encontrado para área da peça que não 
apresenta tensão residual, conforme demonstrado pelos valores encontrados na Tabela 3.

SEM NORMALIZAÇÃO COM NORMALIZAÇÃO

Pontos D0 D1 t Pontos D0 D1 t

X 30,18 30,05 3,16 X 30,16 30,17 3,18

Y 30,19 30,02 3,17 Y 30,17 30,17 3,19

Média 30,19 30,04 3,17 Média 30,17 30,17 3,18

Tensão Residual
(kgf/mm2) 12,10 Tensão Residual

(kgf/mm2) -0,40

Tabela 3- Cálculo da tensão residual.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 6.Área da peça onde realizou-seoteste de tensão residual com corte de 3 mm.

Fonte: Autor (2019).

4 |  CONCLUSÃO
Com base nos resultados desta pesquisa destacam-se as seguintes conclusões: 
Os resultados obtidos através da análise microestrutural, verificou-se que amostra 

processada no fornecedor A passou pelo processo de normalização obtendo com isso 
um tamanho de grão G= 5,01. Já amostra processada no fornecedor B, não passou 
pelo processo de normalização, obtendo-se com isso uma granulação grosseira G=2,05, 
afetando diretamente a eficiência do processo de usinagem com um maior consumo de 
ferramentas;

Essa dificuldade no processo de usinagem do material analisado também é possível 
confirmar através das propriedades mecânicas analisadas, onde evidenciou-se uma maior 
dureza nas peças de granulação grosseira e uma dureza dentro do especificado para peça 
com granulação mais fina. Diferentemente das literaturas encontradas, esse fenômeno 
ocorre devido a um menor tamanho de grão ferrítico e maior tamanho de grão perlítico na 
amostra com dureza mais alta;

Também foi analisado as tensões residuais da peça na área com maior dificuldade 
para usinagem, verificou-se que as amostras com maior tamanho de grão, também 
apresentaram maior valor na tensão residual, evidenciando o não tratamento após processo 
de forjamento.
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