INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE.
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVACAO.
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA APLICADA E
SUSTENTABILIDADE.

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E
MICROESTRUTURAL DO ACO SAE 1045 SUBMETIDO A
TRATAMENTO TERMICO

Autora: Wenislainy Rodrigues Nunes
Orientador: Dr. Idalci Cruvinel dos Reis

Rio Verde — GO
Junho - 2020



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE.
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVACAO.
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA APLICADA E
SUSTENTABILIDADE.

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E
MICROESTRUTURAL DO ACO SAE 1045 SUBMETIDO A
TRATAMENTO TERMICO

Autora: Wenislainy Rodrigues Nunes
Orientador: Dr. Idalci Cruvinel dos Reis

Dissertagdo apresentada, como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de MESTRE
EM ENGENHARIA APLICADA E
SUSTENTABILIDADE, ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Aplicada e
Sustentabilidade do Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano -
Campus Rio Verde — Area de concentracio
Tecnologia e Ciéncia dos Materiais.

Rio Verde — GO
Junho - 2020



FICHA CATALOGRAFICA

Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP
Dados Internacionais de Catalogac¢édo na Publicacdo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

Nunes, Wenislainy Rodrigues
Caracterizacdo Estrutural e Microestrutural do aco SAE 1045
submetido a tratamento términco / Wenislainy Rodrigues
Nuness; orientador ldalci Cruvinel dos Reis; co-orientador
Warley Augusto Pereira. Rio Verde, 2020.
65 p.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Aplicada e
Sustentabilidade) - Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde,
2020.

1. témpera. 2. revenimento. 3. ensaios mecanicos. 4. microscopia. |.
Cruvinel dos Reis, Idalci, orient. 1l. Augusto Pereira, Warley, co-
orient. I11.Titulo.

Responsavel: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecario-Documentalista CRB-1 n°2376




L4 1
Bl
EEE INSTITUTO FEDERAL

Golanag i
Repositorio Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano

Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAD PARA DISPONIBILIZAR PRODUCOES TECNICO-
CIENTIFICAS NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n? 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educagdo, Ciénda
e Tecnologia Goiano, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositorio Institucional do IF
Goiano (RIIF Geoiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permiss3o assinada abaixo,
em formato digital para fins de leitura, download e impressdo, a titulo de divulgacdo da producdo
técnico-cientifica no IF Goiano.

Identificacdo da Producio Técnico-Cientifica

[ ] Tese
% | Dissertacio
[x] =

] Artigo Cientifico
] Capitula de Livro

] Livro

] Trabalho Apresentado em Evento

[ ] Monografia — Especializac3o
[ ] TCC - Graduagio
[ ] Produta Técnico & Educacional - Tipo:

Nome Completo do Autor: Wenislainy Rodrigues Nunes

Matricula: 2018102331440101

Titulo do Trabalho: Caracterizacdo Estrutural e Microestrutural do ago SAE 1045 submetido a
tratamento térmico.

Restrigoes de Acesso ao Documento

Documento confidendal: [ IJN3e [ x ] Sim, justifique: PublicacSo

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: __f_ /
O documento esta sujeito a registro de patente? []15im [x] Nio
0 documento pode vir a ser publicade como livro? [x] Sim [ 1 Nao

DECLARACAQ DE DISTRIBUICAQ NAQ-EXCLUSIVA

OfA referido/a autorf/a declara que:

1. o documento & seu trabalho original, detém os direitos autorais da producdo técnico-cientifica
e nao infringe os direitos de qualguer outra pessoa ou entidade;
2 obteve autorizacio de quaisquer materiais inclusos no documento do qual n3c detém os

direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os
direitos requerides e que este material cujos direitos autorais s3o de terceiros, estio daramente
identificados e reconhecidos no texto ou contedido do documento entregue;

3. cumpriu quaisquer obrigagdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue
seja baseado em trabalho finandado ou apoiado por cutra instituicdo que ndo o Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

Fio Verde - GO |, 28/08/2020
. Local Data
el

o i
A (1857 Ly, 'lb-f.u

Assinatura do Autor fou Detentor dos Direitos Autorais
Ciente e de acordo:

E
£t L

Assinatura do(a) orientador{a)



SERVIGO FUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAD
SECRETARLA DE EDUCACAQ PROFISSI0NAL E TECHOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAD, CIENCLA E TECNOLOGIA GOIANG

Documentos 17/2020 - GGRAD-RV/DE-RVIDG-RV/CMPRVIIFGOLANO
CARACTERIZACAD ESTRUTURAL E MICROESTRUTURAL DN ACO SAE 1045 SUBMETIDO A

TRATAMENTC TERMICO

Antora: Wenislainy Rodrigues Nunes
Orientador: Dr. Idalci Cruvine] dos Reis

TITULACAD: Mestre em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade - Area de Concentragio Engenharia
Aplicada e Sustentabilidade

APROVADD em 26 de junho de 2020.

Frof. Dr. Victor Ciro Solano FProf. Dr. Bacus de Oliveira
Heynoso Mahime
Avaliador externo - Unesp / Ilha Avaliador interno - IF Goiano /
Solteira Fio Verds

Prof. Dr. Idalci Cruvinel dos Reis
Presidente da Banca - IF Goiano / Rio Verde

par:

- Wietsr Cire Salane Raynoss, PROPESSOR AVALIAGOR DE BAMCR, am Q0082000 12:48:18

= Bacus da Olfrsira Nshima, FPROFESSOR ENS BASIOD TECH TECHOLOGICO, am 2606000 12:90:43.
n ldakil Crsvinel dos Rals, PROFESS0M ERS BASICO TECN TECROLOGIOD, e 34062020 12: 1625,

Eiba documants ol emitde pele SUAF am  IRDS200. Pees Y fagh @ litura do ORCode ao ledo ou  acse
gL Bnkar. o formags on dedos abalxe:

Codigo Varificadar: 154641
Codigo de Aatenticesbe: T3c158 20

INSTTIUTO FEDERAL CGOLAMO

Campus Fio Verds
Rodovia Sul Golama, Km 01, Zosa Ruml, None, RIO VERDE § GO, CEP 75901.570

{54) 36205600



Aos meus pais Edite Rodrigues Nunes e Wagno Alves Nunes,
as minhas irmés Kamilla Rodrigues Nunes e Ludymila Rodrigues Nunes,
ao meu esposo Washington Furquim de Souza,

OFERECO

A0 meu maior exemplo,
Edite Rodrigues Nunes,
DEDICO



Vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida, por estar sempre presente em cada detalhe, pela
oportunidade de fazer um mestrado, aprender coisas essenciais para a minha profisséo e
me fortalecer nos dias de dificuldade, tornando minha fé ainda maior, inabal&vel e por
ndo permitir que eu desista nunca;

Aos meus pais Edite e Wagno, principalmente a minha mée, que sempre
incentivou e nunca me deixou desistir dos meus objetivos e sonhos; as minhas irmas e
amigas, Kamilla e Ludymila, que sempre torceram pelo meu sucesso.

Aos meus avos Joaquim, Lé&zara (in memoriam), Alzira e Ariston, que s&o
meus maiores exemplos de amor e cuidado.

Ao meu esposo Washington, pelo seu companheirismo, apoio, carinho,
paciéncia, compreensdo, amor e por ser a minha calmaria em meio a angustia e ao
desespero.

Ao meu orientador, Dr. Idalci Cruvinel dos Reis, pela paciéncia, pela
contribuicdo na minha formacéo profissional e pela orientacdo neste trabalho.

Aos professores do programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Aplicada e
Sustentabilidade, por compartilharem seus conhecimentos.

Ao meu coorientador, Dr. Warley Augusto Pereira, por toda a ajuda, desde a
escolha do tema até a finalizacdo desta pesquisa, minha eterna gratiddo e admiracao.

A Universidade de Rio Verde, pela disponibilizacdo dos laboratorios para o
desenvolvimento deste trabalho.

As colegas de mestrado, Néjela e Mariana, pelos momentos que dividimos de
angustias e de alegrias principalmente.

Ao diretor de pesquisa e P6s-Graduacéo, e ao Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Goiano, por proporcionarem a oportunidade de cursar o mestrado.

Enfim, meu agradecimento a todos aqueles que contribuiram para concretizar

esse sonho.



vii

BIOGRAFIA DA AUTORA

Wenislainy Rodrigues Nunes, natural da cidade de Rio Verde, Goias, nascida
em 16 de junho de 1993, filha de Wagno Alves Nunes e Edite Rodrigues Nunes.
Concluiu o ensino médio no Colégio Estadual Herminio Rodrigues Ledo, na cidade de
Santo Antbnio da Barra, Goias. Concluiu o curso Técnico em Administracdo em 2010,
pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Rio Verde.
Graduada em Engenharia Mecéanica pela Universidade de Rio Verde em 2015. Em
2018, ingressou no Programa de P6s-Graduacdo Stricto Sensu em Engenharia Aplicada
e Sustentabilidade no Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano. Em
junho de 2020, defendeu sua dissertacao, parte indispensavel para a obtencdo do titulo
de Mestre.



viii

INDICE GERAL

Pagina
1. LN EI0] 5161070 J T 17
1.2 Estrutura CristaliNg .........ccoiiiieiieice s 18
I I T o To S I T A oo 1SR 19
1.3. DiIagrama & FASES .........coiiiiiiiieiiieiesie sttt 22
1.4, DT To [ Ly o= U I N USSR 24
1.5, Tratamento TEIMICO ...vcveieieiieie ettt ra e e s 25
1.5.1. RECOZIMENTO ....ouviviiiiiieiieiieie sttt sttt bbbt ne e 26
1.5.2. NOIMMEIZAGAOD ......cuiieiiiieiieiees et 26
TR T =111 o =T LSRR 27
1.5.4, REVENIMENTO ....cviiiieitieiieie sttt se e steesee s e sbeeaeaneesreenteeneesreenneens 29
1.6.  Propriedades MeCaniCas d0S AGOS........cceiueiearieiieeieeireeieseesieseesaesresnesreesseens 30
1.7. ENSAIO U8 DUIBZA ....cuveiieeie ittt sttt ne e 30
1.7.1. DUreza ROCKEIL .......coiiiiiieiee e e 31
1.8, ENSAI0 U8 TIaGAD. .. ...eiuiiueeiieieteiteste sttt sttt 31
1.9. Y ol (0 olo] o - USSR 31
1.9.1. MiCrOSCOPIA OLICA........cvuveeveeericeceeseeeeses e es s seste et 32
1.9.2. Microscopia Eletronica de Varredura..........cccoevveveeiveieiieseese e 32
1.10.  SuSteNtabilidade .........cooieieiiee e 33
111, ANAlISE A& ValTANCIA.....cceieiiiiiiieiie sttt 33
112, JUSHITICALIVA ..ot sreenneeneeaneenne e 35
1.13. Material e Programa Experimental ............cccccooviiiiicie e, 35
I 01 V- ¢ T LSS 35
I Y/ T (oo (] (oo - WSSOI 37
2. OBUJETIVOS. ...ttt 38
2.1, ODJEUIVO GIAl......c.eiiiiieiie s 38
2.2.  ODbjJetivo ESPECITICO.....ccuciiiiiiiecie et 38
2.3.  Referéncias BibliografiCas..........cccoveiririiiiiiieses e 39
3. CAPITULO Lot 41
3.1. INEFOAUGED ... bbb 43
3L L. JUSHITICALIVA ..ottt 44
3.2. Material e Programa Experimental...........ccccccovveiiiiiii i 44
3210 IMAEEITAL ... s 44
3.2.2. MEtOAOIOGIA . .....eiiieiieiieie e 46
3.3, ReSUItad0S € DISCUSSDES .....ecuveireeirarieiiiesieaiesiesiaeiesseesteessesseesseessesseesseensesseessens 47
3.3.1. ENSAI0 B DUIMBZA .....ecveiieeiieie sttt ettt 47
3.3.2. ANAlLISE & VAITANCIA.......eeiieieiieie ettt nneas 49
3.4, MICIOSCOPIA OUICA. ......cveveevecerecrceeieeeeee ettt 53

3.5.  Microscopia Eletronica de Varredura...........ccoeovevveiieieeie e 55



3.6.

4.

Conclusoes........coe......
CONCLUSAO GERAL



INDICE DE TABELAS

INTRODUCAO Pagina
Tabela 1- Teor de carbono no ago e suas CaracteristiCas. .........ccovvevvevvereiieesieesesiiennens 20
Tabela 2- Andlise de variancia para dois fatores ..........ccccccovevieeiiiiciie e 34
Tabela 3- Composic¢do quimica em porcentagem em peso de ago 1045. ..........ccccoeweee. 35

CAPITULO |: CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E MICROESTRUTURAL
DO ACO SAE 1045 SUBMETIDO A TRATAMENTO TERMICO

Tabela 1- Composicdo quimica em porcentagem em peso de ago 1045 ...................... 45
Tabela 2- Valores de dureza médios em funcdo do meio de resfriamento, tempo e
temperatura de QUSEENTTIZAGAD .......ccvevveiviiiiiiiiie e 48
Tabela 3- Valores de dureza médio para verificagdo da influéncia do tempo e da
temperatura de revenimento sobre a dureza do aco SAE 1045 (valores de dureza em
HRC). ottt ettt bttt re e 48
Tabela 4- Andlise de varincia da primeira etapa. .........ccocevererereneneieseseese e 49
Tabela 5- Andlise de variancia da segunda etapa. ..........ccoceeereerereneieneneese e 52



Xi

INDICE DE FIGURAS

INTRODUCAO Pagina

Figura 1- Representagdo esquematica da variacdo da estrutura cristalina com a
TEMPEIALUNE ... Erro! Indicador ndo definido.19

Figura 2- Martensita do tipo a) Massiva; b) Acicular e ¢) composta por presenca de

ferrita regido clara e perlita regido ESCUIA.........cueivveiieieeieeie e 22
Figura 3- Diagrama de fase Fe-C para acos hipoeutetdides ..........cccovverereircrinnennenn 23
Figura 4- Diagrama de transformag&o - tempo - temperatura TTT .......ccooovviiirinninnnnn. 24

Figura 5- Formacao da perlita (ferrita + cementita) a partir do resfriamento lento....... 28
Figura 6- Esquema da estrutura cristalina do ferro durante a tranformacdo CFC para
CCC para a obtencdo de estrutura TCC correspondente a martensita. ..........c..ceeverveneen 28

Figura 7- Demonstragdo do revenimento no diagrama TTT .....cccoevvveniiinencneeinenen, 29

CAPITULO |I: CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E MICROESTRUTURAL
DO ACO SAE 1045 SUBMETIDO A TRATAMENTO TERMICO

Figura 1-Fluxograma da preparacao das amostras de ago para microscopia................. 46
Figura 2- Superficie de resposta da relacdo: meio de resfriamento x Temperatura de
AUSTENITIZACAD X AUIBZA. ...eeveeveecieeieeie sttt ettt te et sre et e e s beeaesneenae s 50
Figura 3- Superficie de resposta da relacdo: Tempo de austenitizacdo x meio de
FESTIIAMENTO X AUIBZA. ... eiueeieeeieeie ettt e e esreenteeneeereenne e 51
Figura 4- Superficie de resposta da relacdo: Tempo de austenitizacdo x temperatura de
AUSTENITIZACAD X AUIBZA ....eeveeeee ettt ettt et ste et e ne e beebesaeenreas 51

Figura 5- Superficie de resposta da relacdo: Dureza, temperatura de revenimento e

Figura 6- Micrografias de agco SAE 1045 sem tratamento térmico (amostra de controle),
ataque com Nital 3%, ampliagao de 400X ........cereruerieerieie e 54
Figura 7- Micrografias de aco SAE 1045, temperado e resfriado em agua, a 900°C por
9 minutos, ataque com Nital 3%, ampliagdo de 400X.........cccvrererereneneneneseeeeeees 54



xii

Figura 8- Micrografias de aco SAE 1045, temperado e resfriado em salmoura, a 875°C

por 15 minutos, ataque com Nital 3%, ampliacéo de
00 SRS PRPSRRR 55
Figura 9- Micrografias do MEV: amostra de controle sem tratamento térmico, ataque
com Nital 3%, ampliagao de 5000X..........ccurueierieieieieriese e e 55
Figura 10- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 temperado e resfriado em agua, a 900
°C por 9 minutos, ataque com Nital 3%, ampliacdo de 5000X. .........cccccevveverieerirernenne 56
Figura 11- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 temperado e resfriado em salmoura, a
875 °C por 15 minutos, ataque com Nital 3%, ampliagdo de 5000X ...........ccccvrvvrvenenes 57
Figura 12- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 250°C por 20 minutos,
ataque com Nital 3%, ampliacao de 5000X........cccecvueiirerrereiieieerie e se e nie e sreas 57
Figura 13- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 325°C por 20 minutos,
ataque com Nital 3%, ampliaGio de 5000X.........cccerereririririnieieee s 58
Figura 14- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 400°C por 20 minutos,
ataque com Nital 3%, ampliacao de 5000X........ccceevueiirerrerieiieeseere e e 58
Figura 15- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 250°C por 30 minutos,
ataque com Nital 3%, ampliaGao de 5000X.........ccerereriririiiieieieee s 59

Figura 16- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 325°C por 30 minutos,
ataque com Nital 3%, ampliacao de 5000X .......ccceevveiiieirereiieieeie e 60
Figura 17- Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 400°C por 30 minutos,
ataque com Nital 3%, ampliaGio de 5000X.........ccerireriririirieieieee e 60



Xiii

LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIACOES E UNIDADES

Simbolo / Sigla

P

Al

C

Mg

S

Si

Cr
Mo
Al

Ti

Fe
Mn
ANOVA
SQ
GL
MQ
FocaL

Fotas

SAE
MEV

FesC
Fe-C
CCC
CFC
TCC
TTT

Significado

Fosforo
Aluminio
Carbono
Magnésio
Enxofre
Silicio
Cromo
Molibdénio
Aluminio
Titanio
Ferro
Manganés
Anélise de Variancia
Soma Quadratica
Grau de Liberdade
Média Quadratica
Fatores Calculados
Fatores Tabelados
Nivel de significancia
American Iron and Steel Institute
Microscopia Eletronica de Varredura
Ferrita alfa
Ferrita delta
Austenita
Cementita
Ferro Carbono
Cubica de Corpo Centrado
Cubica de Face Centrada
Tetragonal de Corpo Centrado

Transformacdo- Tempo- Temperatura




ITT
CCT
%p

Isothermal Time Transformation
Continuous Cooling Transformation

Porcentagem de peso

14



15

RESUMO

NUNES, WENISLAINY RODRIGUES. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde
— GO, fevereiro 2020. Caracterizacdo estrutural e microestrutural do aco SAE 1045
submetido a tratamento térmico. Orientador: Idalci Cruvinel dos Reis. Coorientador:
Warley Augusto Pereira.

Como objeto de investigacdo para o presente estudo, utilizou-se o aco SAE 1045, por
ser um ago com medio teor de carbono, ter ampla utilizacdo, porém possui propriedades
mecanicas limitadas para aplicacOes severas. Este estudo se justifica pela necessidade
de melhora de propriedades do material, ampliando o leque de aplicacBes. O objetivo
desta pesquisa é compreender o efeito do tempo e da temperatura de austenitizacdo e do
método de resfriamento e suas implicacdes sobre a dureza do aco SAE 1045. Diante
disso, a témpera e o revenimento foram tratamentos térmicos utilizados. O tratamento
térmico modifica a estrutura cristalina do aco, melhorando suas propriedades mecanicas
e aliviando tensdes. Para o desenvolvimento experimental, os meios de resfriamento
usados para a témpera foram agua e salmoura, e as temperaturas determinadas 850°C,
875°C e 900°C, com o0 objetivo de obter estrutura martensitica e a maxima dureza do
aco. No revenimento o meio de resfriamento foi ao ar livre em temperatura ambiente, e
as temperaturas de aquecimento determinadas foram 250°C, 325°C e 400°C, com a
finalidade de diminuir a dureza excessiva da martensita e tornar 0 aco mais tenaz e
ductil. O ensaio de dureza confirmou a presenca de martensita assim como a
microscopia Otica e a microscopia eletronica de varredura nas amostras temperadas. Ja
nas amostras revenidas apareceram microconstituintes que melhoram a tenacidade e
ductilidade como ferrita bainitica e austenita retida. A analise de variancia ndo teve
nivel de significancia de 5% na primeira fase de experimentos, mas na segunda fase
obteve. Na investigacdo da microestrutura, aplicou-se a microscopia Otica e a
microscopia eletrébnica de varredura que apontaram melhora na microestrutura no

material. Realizou-se o ensaio de tracdo nas amostras, no entanto sem éxito.

PALAVRAS-CHAVE: Témpera. Revenimento. Ensaios de dureza. Microscopia.

Anédlise de Variancia.
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ABSTRACT

NUNES, WENISLAINY RODRIGUES. Federal Institute Goiano, Rio Verde — GO
Campus, February 2020. Structural and microstructural characterization of SAE
1045 steel subjected to heat treatment. Advisor: Idalci Cruvinel dos Reis. Co-advisor:
Warley Algusto Pereira.

As the object of investigation for the present study, SAE 1045 steel was used, as it is a
steel with medium carbon content, having wide use, however it has limited mechanical
properties for severe applications. This study is justified by the need to improve
material properties, expanding the applications range. The aim of this research is to
understand the effect of austenitizing time and temperature as well as the cooling
method and its implications on the SAE 1045 steel hardness. In view of this, quenching
and tempering were used as thermal treatments. For the experimental development, the
cooling medium used for quenching were water and brine, and the temperatures
determined were 850°C, 875°C and 900°C, with the objective of obtaining martensitic
structure and the maximum steel hardness. In tempering, the cooling medium was
outdoors at ambient temperature, and the heating temperatures determined were 250°C,
325°C and 400°C, in order to reduce the excessive hardness of the martensite and make
the steel more tenacious and ductile. The hardness test confirmed the presence of
martensite as well as optical microscopy and scanning electron microscopy in the
tempered samples. In the tempered samples, microconstituents appeared, which
improve toughness and ductility such as bainitic ferrite and retained austenite. The
analysis of variance did not have a significance level of 5% in the first phase of
experiments, but in the second phase it was observed. In the microstructure
investigation was applied optical microscopy and scanning electron microscopy, which
showed improvement in the microstructure of the material. The traction test was carried

out on samples, however it was unsuccessful.

KEYWORDS: Quenching. Tempering. Hardness test. Microscopy. Analysis of

variance.
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1. INTRODUCAO

Acos tém aplicacGes em diversas areas, na mecanica em pecas, ferramentas,
maquinarios, na construcao civil, em estruturas de casas e prédios, na fabricacdo de
tubos, na industria naval, utensilios domesticos, apresentando  uma grande
funcionalidade, no entanto, em muitos casos, 0s acos necessitam ser reforcados com
elementos de liga que os tornam mais resistentes ou com tratamentos térmicos que
mudam sua microestrutura, modificando suas propriedades mecanicas sem alterar sua
composi¢do quimica.

O estudo dos acos é fundamental para o desenvolvimento em um ambito geral,
desde um simples talher de cozinha, em motores de geladeiras e ar condicionado ou na
utilizacdo de proteses Osseas. Além disso, 0 aco vem substituindo a madeira na
construgéo civil por ser um material mais resistente, seguro, reduz o custo da obra e
diminui consideravelmente o tempo para ser finalizada.

O metal ¢ um dos materiais mais antigos existentes no planeta, grandemente
utilizado. Nesse sentido, a reciclagem se faz importantissima, pois a sucata do aco pode
ser modificada, assim como sua microestrutura, sem perda da qualidade. O aco é um
material 100% aproveitado e reutilizado. Por meio da reciclagem, ocorre uma imensa
reducdo dos residuos metalicos que demoram um longo tempo para sua total
decomposicdo, reduzindo os impactos ambientais que causam.

Logo, com a compreensdo e a relevancia da utilizagéo e reutilizacdo do aco,
introduz-se o tratamento térmico como forma de melhoria das propriedades
microestruturais, podendo alterd-la, tornando o a¢o mais ou menos ddctil, tenaz,
resistente e fragil, amplificando sua utilizacdo. Em razdo da alta temperatura, a que o
aco é submetido, ocorre um rearranjo cristalino que altera 0s microconstituintes
encontrados no material, de acordo com a temperatura a que ele é submetido e 0 meio
de resfriamento adotado. Normalmente, sdo empregados mais de um tratamento térmico
nos acos, sendo 0s mais utilizados a témpera, revenimento, normalizag&o e recozimento.
Ressalta-se que ndo modificam a composigéo quimica do ago.

Para a correta realizacdo dos tratamentos térmicos, Sd0 necessarios
conhecimentos do diagrama de fases (Fe-C), que mostram todas as fases e 0s

microconstituintes existentes no ago, e curvas TTT (transformagdo - tempo -
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temperatura), que ajudam a identificar as fases que o material pode adquirir apos o
término de todo o processo.

Para verificar as caracteristicas oriundas do tratamento térmico, existem
ensaios mecanicos capazes de mostrar a dureza do aco, como o ensaio de dureza, nas
escalas principais Brinell, Rockwell e Vickers. Outro ensaio significativo é o de tracéo,
pois mostra a resisténcia do material, tenséo, deformacéo, elasticidade e plasticidade.

Finalmente, para andlise do aco tratado, € importante a preparacdo das
amostras para a microscopia, que envolve um processo de embutimento, lixamento,
polimento, ataque quimico e, sé apds, sdo concluidas a microscopia ou as demais

analises que se deseja fazer.

1.1  Acgos

O minério de ferro € encontrado em abundancia na crosta terrestre. Apds a
extracdo, é levado a siderurgia, passando por um longo processo até sua utilizacao,
quando € levado ao alto-forno. O ferro sai deste forno em forma liquida e recebe o nome
de ferro-gusa, que contém ainda em sua composi¢do muitas impurezas e carbono, que
sdo diminuidos por aplicacbes de oxigénio em um conversor, sendo entdo
transformados em ligas de Fe-C, podendo se tornar aco ou ferro fundido, de acordo com
o0 percentual de carbono. Além da extracdo do minério de ferro na natureza, 0 aco é um
material sustentavel, pois a sucata do aco € processada novamente e reutilizada
completamente sem perda da qualidade [1].

O processamento, tanto do minério quanto da sucata, € economicamente
vantajoso, visto ter baixo custo em relacdo a outras ligas e apresentar uma variacao
imensa em suas propriedades mecanicas, tanto com adigdo de outros elementos quanto

na utilizacdo de tratamentos térmicos [1].

1.2 Estrutura Cristalina

O ferro € um elemento quimico alotropico, ou seja, tem mais de uma estrutura
cristalina, dependendo da temperatura. Os agos tém estrutura cristalina constituida por
atomos organizados [2].

O aco passa por Vvérias fases e, com isso, sua estrutura cristalina & modificada

de acordo com a temperatura em que se encontra. A forma como é resfriado quando esta
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em altas temperaturas também influencia na sua microestrutura. Numa temperatura de
1538°C, 0 acgo apresenta estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e a fase é delta; ao
chegar a temperatura de 1394°C, a estrutura se modifica e passa a ser cubica de face
centrada (CFC) em razdo de um rearranjo atdmico e a fase passa a ser gama. Decaindo
ainda a temperatura a 912°C, novamente com a mudanca dos 4tomos, a estrutura volta a
ser cubica de corpo centrado (CCC), e a fase passa a ser alfa. Quando chega a
temperatura, chamada ponto de Curie, 768°C, o ferro passa a ser magnético, mas
permanece na mesma fase e estrutura, isso tudo devido as reagdes exotérmicas e
endotérmicas, ou seja, liberacdo e succdo de calor [2]. A Figura 1 mostra com maior
clareza a representacdo esquematica da variagdo da estrutura cristalina com a

temperatura [3].
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Figura 1 - Representacdo esquematica da variacdo da estrutura cristalina com a
temperatura.

No estudo dos agos, as estruturas mais relevantes sdo as cubicas de corpo
centrado (CCC), cubicas de face centrada (CFC) e tetragonal de corpo centrado (TCC),
sendo que a célula unitaria se transforma em TCC normalmente quando a
microestrutura € composta por martensita. As estruturas atdmicas dos acos sao

representadas em formas de cubos e os atomos, em esferas [2].

1.2.1 Tipos de agos
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De acordo com (Tschiptschin [4]), os agos podem ser divididos em trés
categorias: 0s agos carbono, acos baixa liga e agos alta liga. Entre eles, o ago carbono
apresenta a maior producdo mundial, que chega a 90%, nessa subcategoria entram 0s
acos baixo teor de carbono, médio teor de carbono e alto teor de carbono.

Os acos carbono podem ser divididos de acordo com o teor de carbono,
conforme mostrado pela Tabela 1 [5].

Tabela 1 — Teor de carbono no aco e suas caracteristicas [5].

Teor de Carbono Nome e caracteristicas
Menos de 0,15%p Aco extra doce (Muito baixo teor de C)
0,15 a 0,25%p Aco doce (Baixo teor de C)

0,25 a 0,40%p Aco meio doce (Médio teor de C)

0,40 a 0,60%p Aco meio duro (Alto teor de C)

0,60 a 0,80%p Aco duro (Muito alto teor de C)
Acima de 0,80%p Aco extra duro (Extra alto teor de C)

O aco SAE 1045 tem um excelente custo-beneficio, boa resisténcia mecanica, €
muito utilizado na fabricacdo de componentes de uso geral, apresenta uma
temperabilidade baixa, com pouca penetracdo de dureza na secdo transversal e, quando
tratado termicamente, é aumentada sua aplicabilidade [6]. Por meio do tratamento
térmico, pode ter a microestrutura modificada e melhorada, dependendo do tipo de uso.
Caso seja submetido a trabalhos mecanicos excessivos e de grande desgaste, deve-se
aumentar a resisténcia mecanica. Para isso, sao aplicados os tratamentos térmicos de
témpera e revenimento, que trardo a resisténcia mecanica necessaria, corrigindo a
dureza excessiva proveniente da témpera. Por outro lado, se desejar um ago para
usinagem, ha outros tratamentos térmicos para torna-lo mais ductil para o trabalho a frio
[7].

O ferro e o carbono séo elementos determinantes desta liga. A presenca do
carbono torna-o um material com grande aplicabilidade industrial, abrangendo e
modificando seus microconstituintes de acordo com as propriedades desejadas. As ligas
Fe-C apresentam quantidade de 0,008%p até cerca de 2,14%p de carbono e demais

elementos como o0 manganés, fosforo e enxofre [8].
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O aco tem estrutura cristalina com 4tomos em arranjos repetidos ligados entre
si por longos espagos atdmicos, formando um padréo tridimensional. Esses arranjos
atémicos séo subdivididos, sendo conhecidos como células unitarias, adotando formatos
geomeétricos [9].

Os microconstituintes dos acos também tém grande relevancia para este estudo,
sendo eles, austenita ferrita, perlita, cementita, bainita e martensita.

A austenita apresenta forma estavel acima de 727°C, em temperaturas
inferiores encontra-se na forma de ferrita e cementita, apenas é encontrada como
austenita em agos austeniticos, tornando-se estavel em temperatura ambiente. A
austenita é ductil, mas tem grande resisténcia a desgaste, tem estrutura cubica de face
centrada e é ndo magnética [10].

A ferrita tem  estrutura cubica de corpo centrado, sua formacgdo se inicia
aproximadamente apds a zona critica e vai até  uma temperatura de 912°C e é
magnética. Entre todos os constituintes, € o mais ductil e o mais tenaz e, na formacéo de
perlita, mistura-se com a cementita [10].

A cementita (FesC) & um carboneto de ferro. Apresenta uma fase metaestavel,
tem formacdo quando o limite de solubilidade do carbono na ferrita a é abaixo de
727°C, muito dura, porém muito fragil. A cementita apresenta lamelas de ferrita e
cementita, tendo também sua forma globular, que apresenta particulas  similares a
goticulas de agua [9].

A perlita, instituida pela fusdo entre ferrita e cementita, normalmente tem
inicio a 727°C, tem dureza intermediéria entre a da ferrita e da cementita. Pode ter
formato laminar, reticular ou globular, podendo se subdividir em perlita fina, que
apresenta menores taxas de difusdo, com mais contornos de grdos e maior reforco da
cementita, tendo, assim, maior dureza e resisténcia em relacdo a perlita grossa, pois as
taxas de difusdo neste caso sdo mais altas, podendo os &tomos de carbono se difundir ao
longo de distancias mais longas [9].

A bainita é um constituinte bastante resistente e duro, porém ndo menos dura
que a martensita. Existem dois tipos de bainita: a superior, que se forma como uma
série de ripas bem finas de ferrita e cementita, e a bainita inferior, que ocorre em
temperaturas mais baixas, entre 200°C e 300°C, em formato de agulhas, bem parecida
com a martensita [9].

A martensita, ocasionada normalmente a partir de témpera, € uma solucéo

solida supersaturada de carbono no ferro, € um microconstituinte do ago que apresenta
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maior dureza, tem estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado. Ha dois tipos de
martensita, a massiva e a acicular, o que as difere é a porcentagem de carbono: a
massiva tem teor de carbono de 0,6%p e a acicular vai de 0,6p a 1,0%p [11].

Na Figura 2, adaptacdo [11], [5] metalografa dos dois tipos de martensita: a

primeira imagem representa a martensita massiva e a segunda, a acicular.

Figura 2 - Martensita do tipo a) Massiva; b) Acicular e c) composta por presenca

de ferrita regido clara e perlita regido escura.

O digrama de equilibrio Fe-C mostra tanto a microestrutura do aco quanto suas
fases, que sdo a ferrita (o), a ferrita (8), a austenita (y) e a cementita (FesC), que sdo

essenciais para a compreensdo e aplicacdo do tratamento térmico nos agos.

1.3 Diagrama de fases ferro carbono
Para um melhor entendimento desse processo, € importante conhecer o
diagrama ferro carbono (FeC), em que é possivel observar os tipos de agos, sendo eles
0s acos hipoeutetoides, eutetoides e hipereutetoides, e com isso as transformaces de
fases presentes no agco de acordo com as condi¢fes de pressdo, temperatura e
composic¢do quimica. Desta forma, de acordo com Brunatto (2016), tém-se:
e Acos sem transformacdo eutetoide: teores de carbono até 0,021%p C,
microestrutura formada por perlita e cementita;
e Ac0s hipoeutetoides: teores de carbono variando entre 0,02 e 0,76% p C,
microestrutura formada por ferrita e perlita;
e Aco eutetoide: teor de carbono de 0,76%p C, composicdo quimica do ponto
eutetoide, microestrutura formada por perlita; e
e Acos hipereutetoides: teores de carbono variando entre 0,76% e 2,14%p C,

microestrutura formada por perlita e cementita.
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As estruturas cristalinas também s&o abordadas nesse cenario, sendo mais
comuns em agos, a estrutura cubica de face centrada e cubica de corpo centrado.

A Figura 3 mostra a representacao do diagrama de fase Fe-C.
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Figura 3 — Diagrama de fase Fe-C para a¢os hipoeutet6ides adaptado [11].

O diagrama de fase Fe-C, como foi visto, mostra todas as fases do aco e seus
microconstituintes, que neste sistema apresenta ligas de a¢o que, na temperatura
ambiente e nas mesmas condi¢des de equilibrio, sdo duas fases: a fase clubica de corpo
centrado e a fase FesC [11]. Ainda de acordo com Brunatto (2016), as curvas Az, Az e
Acm tambem fazem parte do sistema Fe-C, sendo definidas como:

A: - Isoterma (linha na qual a temperatura se mantém constante) eutetoide a
727°C, que, em ligagdo com a curva As, define a zona critica;

Az — Por meio desta linha no diagrama de fase Fe-C, a medida que a

temperatura vai diminuindo, ocorre a transformacéo de austenita (y) para ferrita (o);
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Zona Critica — Ap0s a temperatura 727°C, inicia-se a fase austenita, que ndo

esta presente nas outras fases abaixo desta temperatura.

1.4 Diagrama TTT

O diagrama de fases, como visto, identifica as fases e microconstituintes, néo

sendo possivel visualizar o tempo de equilibrio das transformacdes de fases, que tem

grande importancia para definir temperaturas de tratamentos térmicos e resfriamentos a

serem adotados. Para isso, o diagrama TTT, Figura 4, revela essas transformac6es de

tempo e temperatura. Pelas curvas, pode-se estimar o tempo para inicio e término das

transformacoes de fase.
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De acordo com (Shackelford [12]), as curvas 1, 2 e 3 presentes no diagrama da
Figura 4 equivalem a: 1 - taxa de resfriamento rapida, 2 — taxa de resfriamento
moderada e 3 — taxa de resfriamento lenta.

O diagrama TTT (Transformacao - tempo - temperatura) recebe pontos de dois
diagramas, diagrama ITT (Isothermal Time Transformation) e CCT (Continuous
Cooling Transformation), transformacédo isotérmica e transformacéo por resfriamento
continuo, respectivamente, suprindo a necessidade de descobrir o tempo e a temperatura
de transformacdo. O grafico ITT apenas apresenta precisdo em suas transformacoes
quando a temperatura do aco é mantida constante ao longo de todo o processo de
tratamento térmico, 0 que seria uma desvantagem, pois os resfriamentos adotados nos
tratamentos térmicos isotérmicos devem ser rapidos para que ocorram as
transformacdes de fase. No caso do grafico CCT, apresenta um resfriamento continuo,
ou seja, a microestrutura dependera do meio de resfriamento utilizado [7].

Callister [7] afirma que, no resfriamento continuo, o término das
transformacdes sofre retardacdo e as curvas isotérmicas sdo deslocadas para tempos

mais longos e temperaturas mais baixas.

1.5 Tratamento térmico

O tratamento térmico tem grande importancia industrialmente e no cotidiano
das pessoas pela utilizacdo dos metais. E com a evolucdo dos seres humanos e da
ciéncia, comecou a preocupacdo em controlar temperaturas, meios de resfriamento e
tempo de aquecimento do aco para adquirir as propriedades exatas, segundo a
necessidade. O desenvolvimento tecnoldgico fez com que o tratamento térmico fosse
feito com grande éxito, tendo aplicacdo nas industrias automobilistica, aeronautica,
pecas, utensilios domésticos, ferramentas de diversas utilidades, tornando-se
indispensavel para obtencdo de excelentes propriedades de todos os tipos de metais,
transformando-os e melhorando-os [5]. Para isso, englobam uma ampla faixa de
temperatura de aquecimento e resfriamento.

O tratamento térmico altera as propriedades mecéanicas dos metais como
dureza, tenacidade, ductilidade e resisténcia mecanica. Os tratamentos teérmicos
frequentemente utilizados sdo a normalizacdo, 0 recozimento, a témpera e 0

revenimento [10].
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Este estudo busca o tratamento térmico como meio de aprimoramento do aco
SAE 1045 para obter melhora nas suas propriedades mecanicas pela alteragcéo de sua
microestrutura e tornar mais abrangente sua utilizacao.

Fatores importantes como temperatura de aquecimento, velocidade de
resfriamento, tempo de encharque, tempo de austenitizacdo e a composi¢do quimica do
material precisam ser verificados e estudados antes da realizacdo do processo, sendo
necessario conhecer as caracteristicas e, principalmente, a estrutura cristalina do
material. Quando se deseja aumentar a resisténcia mecénica do aco de forma controlada

para sua melhor aplicacdo, utiliza-se a témpera [8].

1.5.1 Recozimento

O recozimento é um tratamento térmico muito parecido com o revenimento,
em que € reduzida a dureza de uma microestrutura mecanicamente deformada. No
recozimento, a peca pode ser aquecida entre 500 °C e 900 °C e o resfriamento deve ser
feito lentamente. De acordo com a porcentagem de carbono do ago, quanto maior a
quantidade de carbono, mais lento serd o resfriamento, muitas vezes podendo ser feito
até no proprio forno desligado. Esse processo elimina a dureza de uma peca temperada,
traz a dureza normal do aco, excluindo outros tratamentos térmicos, e dependendo da
forma como for feita, também torna o ago mais homogéneo e melhora sua ductilidade,

facilitando o processo de usinagem [12].

1.5.2 Normalizagdo

A normalizacdo é um tratamento térmico que busca o refino de gréo, é similar
ao recozimento, mas o resfriamento é mais répido, visando, principalmente, a
microestrutura do material, ndo as propriedades mecanicas, transforma a microestrutura
grosseira de pecas fundidas, por exemplo, em microestruturas finas, e isso faz com que
0s carbonetos sejam menores, desta forma, sua dissolucdo em um tratamento térmico
sera maior. Por isso, em muitos casos, a normalizagdo € feita antes dos tratamentos
térmicos de témpera e revenido [3].

Segundo (Pavanati [3]), o processo de refino de graos e, consequentemente, da
microestrutura do aco traz maior resisténcia mecéanica e dureza em comparagdo ao
recozimento. Esses grdos sdo constituidos de perlita fina e ferrita, ou seja, placas de

ferrita e cementita, que também melhoram a tenacidade do aco. A normalizacéo consiste
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no aquecimento do agco um pouco acima da zona critica, onde ocorre a austenitizacdo do
aco e a dissolucdo dos carbonetos, passando o0 aco, logo apds, por um resfriamento

moderado.

1.5.3 Témpera

Na témpera, 0 aco é aquecido em alta temperatura, ou seja, acima da zona
critica ou temperatura de austenitizacdo, depois resfriado rapidamente em 6leo, agua ou
salmoura (dependendo da temperabilidade do a¢o), com o objetivo principal de obter a
estrutura martensitica, estrutura muito resistente a tracdo, tendo maxima dureza. E uma
fase microestrutural muito importante, apresenta estrutura metaestavel, sendo formada
por uma supersaturacdo de carbono na estrutura do ferro, provocando distorgdes na
rede cristalina. A transformacdo austenita-martensita ocorre pelo rapido resfriamento,
ndo tendo o carbono ndo tempo para se difundir, ficando preso, resultando em uma
distorcao da rede cristalina, impossibilitando que a estrutura se transforme em cubica de
corpo centrado (CCC), tornando-se entdo uma estrutura tetragonal de corpo centrado
(TCC), que é a distorcdo da estrutura CCC do ferro, sendo responsavel pela alta
resisténcia mecanica, associada a dureza e a resisténcia ao desgaste [5].

Na témpera, quando o aco € aquecido em alta temperatura, sua estrutura passa
a ser austenita (CFC), com grande quantidade de carbono dissolvido. Se este aco for
resfriado lentamente, a fase austenitica se transformaré na fase ferritica (CCC). Como a
fase ferritica ndo suporta a quantidade de carbonos da fase austenitica, os carbonos
serdo expulsos, entdo 0os microconstituintes se tornardo em cementita, que, em ligacédo
com a ferrita, se torna em perlita, ndo em martensita, Figura 5, que é pretendida na

témpera [3].
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Ferrita ; Austenita
(Fe-) Fe-y

Difusdo do
carbono

Cementita
(FesC)

Figura 5- Formagcéo da perlita (ferrita + cementita) a partir do resfriamento lento.

Todavia, com o resfriamento rapido, o carbono ndo consegue sair da estrutura
cristalina, entdo ocorre uma distorcdo da estrutura CCC, pois existe carbono nos
intersticios. Pela distor¢do que a estrutura cristalina sofre em decorréncia do réapido
resfriamento do aco, é gerada uma nova estrutura, Figura 6, conhecida como tetragonal
de corpo centrado (TCC), que tem uma rede cristalina bastante tensionada e distorcida,
0 que traz aumento da dureza e da resisténcia mecénica. Por outro lado, a tenacidade e

a ductilidade caem bastante, por isso a importancia do revenimento ap6s a témpera [3].

(CcC) (CFC) (TCC)
Ferrita Austenita Martensita
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Figura 6 - Esquema da estrutura cristalina do ferro durante a tranformagédo CFC

para CCC para a obtenc¢do de estrutura TCC correspondente a martensita [3].

A martensita € uma fase extremamente dura e fragil, apresentando ductilidade
desprezivel, porém, dependendo da utilizacdo do aco, as tensdes e a alta dureza
provenientes da témpera devem ser corrigidas, para isso 0 ago normalmente é submetido

ao revenimento [8].
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1.5.4 Revenimento

Quanto se busca um tratamento térmico para aumento de resisténcia mecanica
e da dureza, utiliza-se a témpera, com intuito de obter martensita, que € o
microconstituinte mais duro obtido, porém muito fragil, e apresenta elevados niveis de
tensdes, consequéncia das transformacdes cristalinas. Para aliviar essas tensfes e para
agregar outras propriedades importantes ao ago como ductilidades e tenacidade, é feito
o revenimento. No revenimento, 0 ago é reaquecido em temperaturas subcriticas, ou
seja, temperaturas menores que 727 °C abaixo da linha Al presente no diagrama de
fases Fe-C, e o resfriamento do material aquecido deve ser feito em temperatura
ambiente [13].

Segundo (Shackelford [12]), o reaquecimento nesse processo deve ser por
tempos maiores no forno, e o resultado serd um aco com maior ductilidade. A Figura 7

mostra o0 que acorre no revenimento através do diagrama TTT.

Temperatura
Histdria térmica para o ceniro da peca sendo tratada termicamente

Historia térmica para a superficie da peca sendo tratada termicamente

Temperatura de revenido

M,

Transformacio

M;

Martensita revenida
Martensita

Tempo (escala logaritmica)

Figura 7 — Demonstragéo do revenimento no diagrama TTT [12].
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O processo de revenido é como se fosse uma historia térmica, em que a
martensita é formada através da témpera com um resfriamento brusco em agua ou
salmoura, tornando o material muito duro, porém muito fragil, impossivel de ser
utilizado, surgindo, neste momento, o revenimento. O aco é reaquecido, passa por um
resfriamento lento, menos severo. A martensita revenida torna-se uma fase de equilibrio
de Fe-C e FesC [12].

1.6 Propriedades Mecanicas dos agos

O aco é o metal mais utilizado no mundo, nas mais diversas aplicacdes, no
entanto, ele nada seria sem as propriedades mecénicas apresentadas. Sao elas as
responsaveis pelos diversos comportamentos que o0 a¢o pode adquirir.

Necessita-se de dureza e resisténcia mecanica para aplicacdes severas, mas
para a usinagem, o material precisa apresentar ductilidade para ser trabalhado. A
microestrutura, aliada a tratamentos térmicos, termoquimicos e a composicao quimica
do aco, é responsavel pelas propriedades mecénicas para as diversas aplicacdes, mas
para isso, € importante conhecer a caracterizacdo das propriedades. A resisténcia
mecanica nada mais é que a resisténcia a esfor¢cos mecanicos sem sofrer deformacéao ou
ruptura. Para a determinacdo das propriedades mecanicas, sdo feitos ensaios mecanicos
como os de tracdo, compressdo, cisalhamento, torcdo, flexdo e, por meio deles, obtém-
se a resisténcia que tem o material.

Tao relevante quanto a resisténcia mecanica é a dureza para trabalhos
mecanicos e de alto desgaste. A dureza é definida pelo grau de penetracdo do diamante
no aco, normalmente, usado na ponteira do durdmetro, equipamento utilizado para
medir a dureza do material.

A elasticidade é a capacidade do material de se deformar elasticamente, ja a
ductilidade é a pratica de se deformar plastica e permanentemente antes de se romper.
Um material tenaz absorve energia devido a deformac&o até sua ruptura [14].

1.7 Ensaio de Dureza

Para a definicdo de dureza de um material, atualmente existem varios ensaios
mecanicos, sendo 0s ensaios por penetragdo a forma mais aplicada em agos. Quando o

aco apresenta maior ductilidade, o material penetrante, (que normalmente é o diamante,
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em razdo da sua alta dureza) penetra mais, quando o material é mais duro, penetra
menos. Assim sendo, a definicdo de dureza é o grau de penetragdo produzido em um

ensaio mecanico de dureza em que a penetracdo diminui com o aumento da dureza [12].

1.7.1 Dureza Rockell

O ensaio de dureza é demonstrado pela resisténcia a penetracdo de um material
bastante duro em outro, para isso existem muitos equipamentos e métodos para essa
medicdo. O equipamento penetra 0 aco e assim € feita a medicdo da dureza no préprio
equipamento, atraves de um mostrador adequado que tem duas escalas (em preto
externa e em vermelho interna) que mostrardo o valor de dureza em Rockwell.
Normalmente, na ponta da ferramenta que entra em contato com 0 aco, utiliza-se
diamante por ser um material duro. Cada equipamento apresenta medidas e formas
diferentes. Neste estudo, serd utilizado o durdbmetro Rockwell na escala C. Este ensaio,

pela sua rapidez, facilidade e eficiéncia, € o mais utilizado no mundo inteiro [3].

1.8 Ensaio de tracédo

Por meio do ensaio de tracdo, é possivel obter vérias informacdes sobre um
material, ndo somente os valores de resisténcia a tracdo, mas também tensdo de
escoamento, limite de resisténcia, tensdo maxima suportada, rigidez, elasticidade,
modulo de elasticidade, plasticidade e tenacidade. O ensaio de tracdo submete uma peca
a um esforcgo de tracdo até a ruptura. O corpo de prova é preso em duas extremidades e
recebe uma forca tracionando-o, comeca a se deformar eléstica e plasticamente até a
ruptura. O equipamento retira informacfes importantes desse ensaio em razdo do
comportamento do material. Na deformacéo elastica, o material pode ainda se recuperar
quando volta a seu tamanho normal, j& na deformacdo plastica, o corpo de prova nao
regressa ao tamanho original [3].

Todos os corpos de prova utilizados no tratamento térmico de témpera e
revenimento serdo submetidos ao ensaio de tracdo. Neste teste, sera utilizado o
equipamento modelo INSTRON EMIC 23-300 para verificar as propriedades mecéanicas
em cada etapa de teste e se 0s parametros testados influenciaram ou nao nas

propriedades do aco analisado.

1.9 Microscopia
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A microscopia tem grande relevancia em qualquer trabalho académico,
principalmente em trabalhos experimentais, que buscam na microscopia os resultados
de um longo processo experimental para a conclusdo de etapas importantes. Alem de
trabalhos académicos, as pesquisas, de um modo geral, vém sendo beneficiadas com
essa tecnologia. A microscopia contribui para o desenvolvimento do mundo em quase
todas as areas de pesquisa, pois é por meio das pesquisas que atualmente ocorrem tantas
descobertas de medicamentos, novos materiais, utilizacdo de nanotecnologias,
aperfeicoamento de materiais ja existentes, entre outros beneficios.

Para o desenvolvimento desta pesquisa e melhoramento dos resultados, foram

utilizadas as microscopias Otica e eletronica de varredura.

1.9.1 Microscopia Otica

A técnica microscopica mais utilizada em metais € a metalografia, em que um
feixe de luz que se reflete sobre a amostra permite observar os cristais ou grédos
presentes no ago, ndo sendo possivel a olho nu, sendo 0 aumento maximo obtido nesse
tipo de microscopio de 1400X [15].

Para a microscopia Otica, as amostras precisam ser preparadas para bons
resultados, o tamanho e o peso devem ser limitados em razdo do tamanho do porta-
amostras do microscopio. Além disso, as mostras de aco, por exemplo, necessitam de
lixamento e polimento adequado e, para revelar a microestrura do material, é necessario
um ataque quimico. Nos agos, 0 ataque quimico tem um tempo médio de 5 a 15
segundos para agir, logo ap06s necessita ser limpo com alcool e seco com algodao e ar
quente [6].

O ataque quimico € essencial para a visualizagdo da microestrutura do aco. E
uma técnica corrosiva, ocorrendo por seu meio  uma reflexdo da luz, formando a

imagem [15].

1.9.2 Microscopia eletrénica de varredura

Diferentemente do microscopio Otico, que utiliza fotons, o microscopio
eletrénico de varredura (MEV) opera com um feixe de elétrons que permite uma alta
resolucdo e imagens muito mais detalhadas que o microscépio comum. O microscépio

Otico continua sendo muito utilizado, principalmente por apresentar um preco menor,
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quando comparado a0 MEV, mas uma limitacdo desse microscopio é o aumento
maximo que ele alcanca, cerca de 2000 vezes, sendo que o MEV tem um aumento de
até 900 000 vezes dependendo do material analisado, sendo capaz de alcancar resolugéo
de até 1 nanbmetro, transmitindo informacbes morfoldgicas de estruturas e
identificando elementos quimicos [16].

Ainda de acordo com (Dedavid [16]), o microscopio eletrénico de varredura
tem no seu feixe elétrons retroespalhados que mostram a variacdo de composicao e

orientacdo cristalina e elétrons secundarios, que exibem imagens topograficas.

1.10 Sustentabilidade

O aco é um material inteiramente reaproveitado, sua sucata, depois de
inutilizada, volta ao processo de fabricagcdo, sendo derretida e voltando ao mercado
como um novo produto, diminuindo a quantidade de residuos gerados. O tratamento
térmico auxilia bastante, pois age na melhora de materiais mecanicos e no
reaproveitamento de muitos metais que sofrem manutencdo, pois muitas vezes, perdem
suas propriedades mecanicas. Diante disso, esta pesquisa busca analisar e estudar 0 ago
1045 e o possivel melhoramento deste aco por meio de tratamentos térmicos com

controle de parametros.

1.11 Analise de variancia

A andlise de variancia (ANOVA) analisa a variacdo total de um grupo de dados
dentro dos grupos e entre 0s grupos, sendo que, na primeira analise, avalia a diferenca
de todos os valores em relacdo as medias dos grupos a que pertencem. J& na segunda
analise, avalia a diferenca existente entre as médias dos varios grupos existentes [17].

Segundo (Galdamez [18]), a ANOVA é um método que facilita o estudo das
diferencas significativas se elas existirem a partir dos resultados experimentais.

Para a analise de variancia, sdo necessarios trés grupos ou mais. Devem-se
definir as hipoteses a serem testadas, sendo elas Ho ou Hi, considerando um nivel de
significancia variando, geralmente, de 1% a 10%. A hipotese nula Ho, é que néo exista
diferenca significativa em relacdo ao que esta sendo analisado. A hipdtese Hy €
justamente o contrario da hipotese nula, ou seja, que existe pelo menos uma diferenga

significativa sendo testada [18]
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Para elaboracdo da andlise de variancia, constroi-se uma tabela e, a partir da
fonte de variagdo, utilizam-se as formulas calculando os seguintes itens: soma de
quadrados (SQ), grau de liberdade (GL), média quadratica (MQ) e os fatores calculado
e tabelado (Foca, Fotab), nivel de significancia (p), sendo que os valores de Fotb S80
tabelados, havendo uma comparagao com 0 Focal [19]. A Tabela 2 mostra uma ANOVA
para dois fatores.

Tabela 2 - Analise de variancia para dois fatores [19].

Fonte de Soma de Graus de Média Média Fo
Variacao Quadrados Liberdade | Quadratica | Quadratica
Esperada
Linhas (A) | SQa a-1 MQ a MQ
A bn> 72 M 2
2 2 = Qs
o +no,+
a—-1
Colunas SQs b-1 MQg o2 + an o2 MQg
®) ’ MQe
Interacdo | SQas (@-1)(b—-| MQug o2 +nol MQ a5
D 7 MQ:
Erro SQe ab(n-1) MQg c?
Total SQr abn-1

Para SQa, SQg, SQag, SQE € SQr, as formulas sdo as seguintes [19]:

2

Zﬁ_ﬁ
oy Y
5Q: = 220 ~abn
y 2
SQAB ZZT m_SQA SQB

i=1 j=1

SQE = SQT - SQA - SQB - SQinterac;éo

a b n 2

SQr =222 ik — s

i=1 j=1k=1
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1.12 Justificativa

O estudo do aco SAE 1045 tem grande relevancia cientifica e econémica pela
sua vasta utilizacdo na induastria e no cotidiano em ferramentas e utensilios, além de
grande custo-beneficio [13]. Os tratamentos térmicos modificam a microestrutura do
aco, aperfeicoando suas propriedades [13].

Portanto, para desenvolvimento do material estudado, a avaliagdo da influéncia
da variacdo dos parametros relacionados ao tratamento térmico de témpera e
revenimento em acos torna-se relevante para auxiliar o entendimento e a aplicacdo dos
tratamentos térmicos em metais de uma forma geral, além de contribuir com as
pesquisas que vém sendo desenvolvidas. Por conseguinte, este trabalho pretende servir
como um instrumento de pesquisa e colaboracdo para o desenvolvimento de futuros

trabalhos a serem desenvolvidos [5].

1.13 Material e Programa Experimental

1.13.1 Material

O material principal deste estudo é o aco SAE 1045 (barra trefilada com
didmetro de 8 mm), utilizado para os tratamentos térmicos de témpera e revenido. A
barra de aco adquirida na forma de barra circular no tamanho de 6 m foi cortada em
pedacos de 250 mm, comprimento este determinado de acordo com a norma NBR 1SO
6892 [20].

A Tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica do aco utilizado, em destaque o
carbono, pois, por meio dele, o aco apresenta variacbes e origina 0S VAarios

microconstituintes do ago, ap06s tratamento térmico.

Tabela 3. Composic¢do quimica em porcentagem em peso de ago 1045 [21], [22].
C |Mn |Pméx |Sméx |Si
0,43-0,50 ‘ 0,60-0,90 ‘ 0,040 ‘ 0,050 ‘ 0,10-0,60
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A norma NBR 172/2000 classifica 0 aco SAE 1045 como um ago para
construgdo mecanica [22].

O carbono é o elemento quimico determinante desta liga, responsavel pela
resisténcia mecanica e dureza do aco. E ainda a temperabilidade do aco esta ligada
diretamente com o teor de carbono presente na liga [5], [9].

Adicdo de manganés (Mn) aumenta a resisténcia mecéanica, porém o fésforo (P)
e o enxofre (S) sdo impurezas prejudiciais a qualidade do aco, os demais elementos
presentes sdo considerados impurezas do aco [21].

Para o corte das amostras, foram necessarios um policorte e um esmeril para
retirada das rebarbas proveniente do corte. Como meios de resfriamento do ago, foram
utilizadas agua a e salmoura (contendo 20% de sal na agua), cerca de 5 litros de agua,
pois 0 aco SAE 1045 necessita perder calor muito rapidamente para a mudanca desejada
da sua microestrutura. A quantidade de agua para resfriar a amostra ap6s sair do forno
em témpera deve ser bem maior que o tamanho da amostra para que o resfriamento
ocorra instantaneamente.

O equipamento utilizado para desenvolvimento deste trabalho foi
inicialmente o forno para tratamento térmico de alta temperatura, onde foram aquecidas
as amostras de aco. Para o ensaio de dureza, foi usado o durdmetro modelo 200HR-150
na escala Rockwell C, utilizada por ser a mais utilizada, rapida e facil de executar.

Para a determinacdo da microestrutura dos corpos de prova, foi utilizado para o
corte das amostras um policorte refrigerado, para ndo permitir 0 aquecimento do ago e
assim mudar sua microestrutura. Apos o corte, foram utilizadas uma embutidora de
amostras e baquelite granulada. Para o processo de lixamento e polimento, foram
utilizadas  lixas d’agua com meshes de 120, 220, 320, 400, 600 e 1200, politriz, pano
para polimento e alumina de 1 pm (micron) diluida em &gua. Para revelar a
microestrutura do aco, foi utilizado o reagente quimico Nital 3%. Todos os itens
citados sdo necessarios para preparacdo das amostras para a fase de microscopia.

Na fase de microscopia, 0 a¢o passou pela analise da microscopia Gtica. Por
meio dela, foi possivel analisar as fases e a microestrutura dos grdos antes e ap0s 0s
tratamentos térmicos [23]. Para a analise da microestrutura, foram  necessarios um
microscopio metalografico invertido marca Opton modelo TNM-07T-PL e uma camera
digital colorida 1.3 MP e software BEL capture V3.0 modelos TA-0124-A-Opton.
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Para melhor visualizagdo da microestrutura do ag¢o, o material também teve a
analise feita por microscopia eletronica de varredura (MEV). As amostras passaram
pela mesma preparacdo que na microscopia otica.

Todos os materiais deste trabalho foram adquiridos com recursos proprios e 0s
equipamentos foram disponibilizados pela Universidade de Rio Verde GO,
departamento de Engenharia Mecanica.

1.13.2 Metodologia

A pesquisa foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa, foram feitos os
tratamentos térmicos de témpera de todas as amostras com tempos determinados, com
base no didmetro da barra de aco, que, neste caso, tem didmetro de 8 mm, sendo este
tempo determinado por uma regra de trés simples. De acordo com a Gerdau [25], para
cada 25mm de espessura, 0 aco deve permanecer no forno por 1 hora, adotando tempos
menores, pois, neste caso, 0 aco tem didmetro menor que 25 mm, e por se tratar de uma
investigagdo experimental, buscam-se maiores resultados de dureza [21]. Os tempos
determinados desta forma foram de 9 minutos e 15 minutos [21], [24]. Para verificar a
influéncia da temperatura de austenitizacédo sobre as propriedades do aco, foram usadas
trés temperaturas diferentes. Por meio das literaturas [7], [12], [24], foram determinadas
as temperaturas de 850°C, 875°C e 900°C, possivelmente as que proporcionariam
melhores propriedades mecanicas ao aco.

Apds a ttmpera em todos os corpos de prova, foram feitos ensaios de dureza,
tendo os valores médios de dureza sido utilizados para a elaboracdo dos testes
estatisticos, cujos valores foram obtidos por meio de trés pontos diferentes da amostra
de aco.

Foi feito um planejamento estatistico fatorial, com posterior analise de
variancia para verificar os efeitos dos parametros dos tratamentos térmicos tempo,
temperatura de austenitizacdo e meio de resfriamento sobre as propriedades finais dos
acos tratados termicamente:  dureza, verificada por meio do ensaio de dureza, e a
microestrutura, verificada por microscopia oOtica e microscopia eletrénica de varredura,
concluindo a primeira fase desta forma. Para esse planejamento, foram usados trés
niveis de temperatura de austenitizacdo, dois niveis de tempo de austenitizacdo, dois

niveis de meios de resfriamento e duas réplicas para cada combinacdo de parametros.
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A segunda etapa dos experimentos foi o tratamento térmico de revenimento,
para isso, houve uma selecdo das amostras por meio do ensaio de dureza dos agos
temperados na primeira fase de experimentos. Nesta etapa, utilizou-se a combinacao de
parametros (tempo e temperatura de austenitizacdo e meio de resfriamento), o que
proporcionou maiores valores de dureza no aco temperado na primeira etapa. Para o
revenimento, os acos foram submetidos a temperatura de 250°C, 325°C e 400°C por um
tempo de 20 minutos e 30 minutos, com um resfriamento em temperatura ambiente em
atmosfera normal, ao ar livre [13].

Ap0s o revenimento, 0s agos passaram pelas mesmas analises da primeira fase,
que foram os ensaios de dureza. E mesmo com a diminui¢do da dureza que ji era
esperada ap0s o revenimento, logo, com os resultados de dureza da segunda fase, foram
feitas as analises estatisticas, microscopia Otica e microscopia eletrdnica de varredura.

A microscopia 6tica verificou a estrutura e grdos dos agos SAE 1045, antes e
apos os tratamentos térmicos para serem comparadas. Assim, a microscopia eletronica
de varredura revelando imagens com melhor qualidade e aproximacdo possibilitou a

identificacdo da estrutura.

2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Verificar o efeito do tempo e da temperatura de austenitizacdo e de
revenimento e do método de resfriamento sobre a dureza e a microestrutura do aco SAE
(American Iron and Steel Institute) 1045.

2.2 Objetivos Especificos

e Fazer ensaio de dureza, analise metalografica e microscopia eletrénica de
varredura e analisar todos os resultados obtidos, comparando-0s com resultados

de outros trabalhos ja desenvolvidos.

e Realizar uma anélise de variancia para verificar a influéncia dos parametros
testados sobre as propriedades mecénicas e a microestrutura final apos os

tratamentos térmicos e analises de microscopias.
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Resumo

Como objeto de investigacdo para o presente estudo, utilizou-se o agco SAE 1045, por
ser um aco com médio teor de carbono, ter ampla utilizagdo, porém possui propriedades
mecanicas limitadas para aplicacOes severas. Este estudo se justifica pela necessidade
de melhora de propriedades do material, ampliando o leque de aplicacBes. O objetivo
desta pesquisa é compreender o efeito do tempo e da temperatura de austenitizacéo e do
método de resfriamento e suas implicacdes sobre a dureza do aco SAE 1045. Diante
disso, a témpera e o revenimento foram tratamentos térmicos utilizados. O tratamento
térmico modifica a estrutura cristalina do aco, melhorando suas propriedades mecanicas
e aliviando tensGes. Para o desenvolvimento experimental, os meios de resfriamento
usados para a témpera foram agua e salmoura, e as temperaturas determinadas 850°C,

875°C e 900°C, com 0 objetivo de obter estrutura martensitica e a maxima dureza do
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aco. No revenimento o meio de resfriamento foi ao ar livre em temperatura ambiente, e
as temperaturas de aquecimento determinadas foram 250°C, 325°C e 400°C, com a
finalidade de diminuir a dureza excessiva da martensita e tornar o aco mais tenaz e
ductil. O ensaio de dureza confirmou a presenca de martensita assim como a
microscopia Otica e a microscopia eletronica de varredura nas amostras temperadas. Ja
nas amostras revenidas apareceram microconstituintes que melhoram a tenacidade e
ductilidade como ferrita bainitica e austenita retida. A analise de variancia ndo teve
nivel de significancia de 5% na primeira fase de experimentos, mas na segunda fase
obteve. Na investigacdo da microestrutura, aplicou-se a microscopia Otica e a
microscopia eletronica de varredura que apontaram melhora na microestrutura no
material.

Palavras-chave: Témpera. Revenimento. Ensaio de dureza. Microscopia. Anélise de

variancia.

Abstract

As the object of investigation for the present study, SAE 1045 steel was used, as it is a
steel with medium carbon content, having wide use, however it has limited mechanical
properties for severe applications. This study is justified by the need to improve
material properties, expanding the applications range. The aim of this research is to
understand the effect of austenitizing time and temperature as well as the cooling
method and its implications on the SAE 1045 steel hardness. In view of this, quenching
and tempering were used as thermal treatments. For the experimental development, the
cooling medium used for quenching were water and brine, and the temperatures
determined were 850°C, 875°C and 900°C, with the objective of obtaining martensitic
structure and the maximum steel hardness. In tempering, the cooling medium was
outdoors at ambient temperature, and the heating temperatures determined were 250 °
C, 325 ° C and 400 ° C, in order to reduce the excessive hardness of the martensite and
make the steel more tenacious and ductile. The hardness test confirmed the presence of
martensite as well as optical microscopy and scanning electron microscopy in the
tempered samples. In the tempered samples, microconstituents appeared, which
improve toughness and ductility such as bainitic ferrite and retained austenite. The
analysis of variance did not have a significance level of 5% in the first phase of

experiments, but in the second phase it was observed. In the microstructure
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investigation was applied optical microscopy and scanning electron microscopy, which
showed improvement in the microstructure of the material.

Keywords: Quenching.Tempering. Hardness test. Microscopy. Analysis of variance.

3.1 Introducéo

Acos tém aplicacBes nas diversas areas, na mecanica em pecas, ferramentas,
maquinarios, na construcao civil, em estruturas de casas e prédios, na fabricacdo de
tubos, na industria naval, utensilios domésticos. Apresentam uma grande
funcionalidade, no entanto, em muitos casos, 0s acos necessitam ser refor¢cados com
elementos de liga que os tornam mais resistentes ou com tratamentos térmicos que
mudam sua microestrutura, modificando suas propriedades mecénicas sem alterar sua
composicao quimica.

O processamento, tanto do minério quanto da sucata, € economicamente
vantajoso, visto ter baixo custo em relacdo a outras ligas e apresentar uma variacao
imensa em suas propriedades mecanicas, tanto com adigdo de outros elementos quanto
na utilizacdo de tratamentos térmicos, sendo totalmente reaproveitados sem perda de
qualidade [1].

Visualizando empregar o leque de aplicagdes custo-beneficio, utilizou-se o0 aco
SAE 1045, uma liga de médio teor de carbono que apresenta boa resisténcia mecanica,
temperabilidade baixa, com pouca penetracdo de dureza na se¢do transversal [2]. Esta
liga apresenta em sua composicao desde a quantidade de 0,008%p até cerca de 2,14%p
de carbono [3].

Por meio do tratamento térmico, pode-se ter a microestrutura modificada e
melhorada segundo a necessidade de uso. Caso seja submetido a trabalhos mecanicos
excessivos e de grande desgaste, deve-se aumentar a resisténcia mecanica, para isso, sdo
aplicados os tratamentos térmicos de témpera e revenimento, que trardo a resisténcia
mecanica necessaria, corrigindo a dureza excessiva proveniente da témpera [4]. Os
microconstituintes presentes nos acos para este estudo sdo austenita ferrita, perlita,
cementita, bainita e martensita. Os tratamentos térmicos empregados neste contexto
foram a témpera e o revenimento [5], [6].

Este estudo tem como objetivo o tratamento térmico como meio de

aprimoramento do aco SAE 1045. Para a modificagdo da microestrutura do ago, assim
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como das propriedades mecanicas, o tempo, a temperatura de austenitizacdo e o meio de
resfriamento do material sdo responsaveis pelo aperfeicoamento do aco, tornando mais
abrangente sua utilizacdo [7]. De acordo com (Stein [8]), a austenita € um
microconstituinte do aco que sempre estara presente durante os tratamentos termicos.
Por meio da austenita, sdo definidas toda mudanga microestrutural do aco e,
consequentemente, a transi¢ao nas propriedades mecéanicas.

Outro objetivo deste estudo € verificar o efeito do tempo e da temperatura de
austenitizacdo e de revenimento, do método de resfriamento sobre a dureza e a

microestrutura do ago SAE (American Iron and Steel Institute) 1045.

3.1.1 Justificativa

O estudo do aco SAE 1045 tem grande relevancia cientifica e econdmica pela
sua vasta utilizacdo na industria e no cotidiano em ferramentas e utensilios, além
grande custo-beneficio [9]. Os tratamentos térmicos modificam a microestrutura do aco,
aperfeicoando suas propriedades [9].

Portanto, para desenvolvimento do material estudado, a avaliagdo da
influéncia da variacdo dos parametros relacionados ao tratamento térmico de témpera e
revenimento em acos torna-se relevante para auxiliar o entendimento e a aplicacdo dos
tratamentos térmicos em metais de uma forma geral, além de contribuir com as
pesquisas que vém sendo desenvolvidas. Por conseguinte, este trabalho pretende servir
como instrumento de pesquisa e colaboracdo para o desenvolvimento [4].

3.2 Material e Programa Experimental

3.2.1 Material

O material deste estudo € 0 aco SAE 1045 (barra trefilada com diametro de 8
mm), utilizado para os tratamentos térmicos de témpera e revenido. As barras de aco
adquiridas na forma de barra circular no tamanho de 6 m foram cortadas em amostras
(pedacos) de 250 mm, comprimento este determinado de acordo com a norma NBR I1SO
6892 [10]. A Tabela 1 apresenta a composic¢do quimica do aco utilizado, em destaque o
carbono, pois, por meio dele, o aco apresenta variagdes e origina 0S Vvarios

microconstituintes do ago, apos o tratamento térmico.
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Tabela 1. Composicdo quimica em porcentagem em peso de aco 1045 [8], [11].
C |Mn |Pméx |Sméx |Si
0,43-0,50 ‘ 0,60-0,90 ‘ 0,040 ‘ 0,050 ‘ 0,10-0,60

A norma NBR 172/2000 classifica 0 ago SAE 1045 como um aco para construcéo
mecanica [11].

O carbono é o elemento quimico determinante desta liga, responsavel pela
resisténcia mecanica e dureza do ago. A temperabilidade do ago esta ligada diretamente ao
teor de carbono presente na liga [4], [6].

A Tabela 1 mostra presenga de manganés (Mn), que aumenta a resisténcia
mecanica, porém o fésforo (P) e enxofre (S) sdo impurezas prejudiciais a qualidade do
aco, os demais elementos presentes sdo considerados impurezas do aco [8].

Para a obtencdo das amostras, foram necessarios um policorte e um esmeril
para retirada das rebarbas provenientes do corte. Como meios de resfriamento do aco,
foram utilizadas agua e  salmoura (contendo 20% de sal na 4gua), cerca de 5 litros de
agua, pois 0 aco SAE 1045 necessita perder calor muito rapidamente para a mudanca
desejada da sua microestrutura. A quantidade de agua para resfriar a amostra ap6s sair
do forno em témpera deve ser bem maior que o tamanho da amostra para que o
resfriamento ocorra instantaneamente.

Entre os equipamentos utilizados para desenvolvimento deste trabalho, esta
inicialmente o forno para tratamento térmico de alta temperatura, onde foram aquecidas
as amostras de aco. J& para o ensaio de dureza, foi usado o durémetro modelo 200HR-
150 na escala Rockwell C, por ser a mais utilizada, rapida e facil de executar.

Para a verificacdo da microestrutura dos corpos de prova, foi utilizado para o
corte das amostras em um tamanho de 250 mm um policorte refrigerado, para nédo
permitir o aquecimento do aco e assim mudar sua microestrutura. Apds o corte, as
amostras para a analise metalografica foram embutidas em baquelite. Para o processo de
lixamento e polimento, foram usadas lixas d’agua com mesh de 120, 220, 320, 400, 600
e 1200, politriz, pano para polimento e alumina de 1 um (micron) diluida em agua. Para
revelar a microestrutura do acgo, foi usado o reagente quimico Nital 3%. Todos o0s itens

citados foram necessarios para preparacao das amostras para a analise microscopica.
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Para melhor visualizagdo da preparacdo das amostras para microscopia, a

Figura 1 mostra um fluxograma com 0 passo a passo.

S ) )

Figura 1 — Fluxograma da preparacao das amostras de aco para microscopia.

Na microscopia, 0 ago passou pela analise da microscopia 6tica, por meio da
qual foi possivel analisar as fases e a microestrutura dos grdos antes e apds 0s
tratamentos térmicos [14], [22]. Para a microscopia Otica, foram utilizados um
microscopio metalogréafico invertido marca Opton modelo TNM-07T-PL e uma cadmera
digital colorida 1.3 MP e software BEL capture V3.0 modelos TA-0124-A-Opton,
buscando a analise da microestrutura.

Para melhor visualizacdo da microestrutura do aco, também foi feita uma
analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) com um microscopio modelo
JEOL JSM 7100F (FEG). As amostras passaram pela mesma preparacdo que na

microscopia Gtica apresentado na Figura 1.

3.2.2 Metodologia

A pesquisa foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa, foram feitos os
tratamentos térmicos de témpera de todas as amostras com tempos determinados, com
base no didmetro da barra de agco que, neste caso, tem didmetro de 8 mm, sendo este
tempo determinado por uma regra de trés simples. De acordo com a Gerdau [24], para
cada 25mm de espessura, 0 aco deve permanecer no forno por 1 hora, adotando tempos
menores, pois, neste caso, 0 ago tem didmetro menor que 25 mm, e por se tratar de uma
investigagdo experimental, buscam-se maiores resultados de dureza [8]. Os tempos
determinados desta forma foram de 9 minutos e 15 minutos [8], [16]. Para verificar a
influéncia da temperatura de austenitizacdo sobre as propriedades do ago, foram usadas
trés temperaturas diferentes. Por meio das literaturas [13], [16], [17], foram
determinadas as temperaturas de 850°C, 875°C e 900°C, possivelmente as

proporcionariam melhores propriedades mecénicas ao ago.
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Ap0s a témpera em todos os corpos de prova, foram feitos ensaios de dureza,
tendo sido  os valores médios de dureza utilizados para a elaboracdo dos testes
estatisticos, cujos valores foram obtidos por trés pontos diferentes da amostra de ago.

Foi feito um planejamento estatistico fatorial, com posterior analise de
variancia para verificar os efeitos dos parametros dos tratamentos térmicos tempo,
temperatura de austenitizacdo e meio de resfriamento sobre as propriedades finais dos
acos tratados termicamente:  dureza, verificada por meio do ensaio de dureza, e a
microestrutura, verificada por microscopia otica e microscopia eletrénica de varredura,
concluindo, assim, a primeira fase. Para esse planejamento, foram usados trés niveis de
temperatura de austenitizacdo, dois niveis de tempo de austenitiza¢do, dois niveis de
meios de resfriamento e duas réplicas para cada combinacao de parametros.

A segunda etapa dos experimentos foi o tratamento térmico de revenimento,
para isso, houve uma selecdo das amostras por meio do ensaio de dureza dos agos
temperados na primeira fase de experimentos. Nesta etapa, utilizou-se a combinacao de
parametros (tempo e temperatura de austenitizacdo e meio de resfriamento), o que
proporcionou maiores valores de dureza no aco temperado na primeira etapa. Para o
revenimento, os acos foram submetidos a temperatura de 250°C, 325°C e 400°C por um
tempo de 20 minutos e 30 minutos, com um resfriamento em temperatura ambiente em
atmosfera normal, ao ar livre [9].

Apds o revenimento, 0s acos passaram pelas mesmas analises da primeira fase,
0s ensaios de dureza. E mesmo com a diminuicdo da dureza que ja era esperada apos 0
revenimento, logo, com os resultados de dureza da segunda fase, foram feitas as
analises estatisticas, microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varredura.

A microscopia Otica verificou a estrutura e o0s grdos dos acos SAE 1045 antes e
apos os tratamentos térmicos para serem comparados. Assim, a microscopia eletrdnica
de varredura revelando imagens com melhor qualidade e aproximacgéo possibilitou a

identificacdo da estrutura.

3.3 Resultados e Discussdes

3.3.1 Ensaio de Dureza
A Tabela 2 apresenta os resultados médios do ensaio de dureza na escala
Rockwell C e todos os parametros que foram analisados, sendo eles, a temperatura de
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austenitizacdo, tempo e os meios de resfriamento sobre a dureza do agco SAE 1045,
através do planejamento fatorial.

No planejamento fatorial, séo feitos testes com todas as combinagdes possiveis,
neste caso, com os valores das Tabelas 2 e 3, e com 0s resultados dessa interacao
verifica-se se algum dos pardmetros analisados apresentou influéncia sobre a dureza,

sendo, portanto, possivel definir as melhores condi¢Ges experimentais [12].

Tabela 2. Valores de dureza médios em funcdo do meio de resfriamento, tempo e

temperatura de austenitizacdo utilizados no planejamento fatorial.

Meios de Resfriamento Tempo de Austenitizacéo

9 minutos 15 minutos

Temperaturas de Austenitizacéo (°C)

850 875 900 850 875 900

Agua 62,33 62 58,83 61,83 60 57,33

56,5 60,5 63,5 62,67 58,5 61,17

Salmoura 45,33 64,17 63,83 49,33 65,67 63,83

57 62,5 63,33 63,83 61,83 60,67

Apds témpera foi feito o revenimento das amostras que apresentaram 0s
maiores valores médios de dureza, que foram tratadas a 875°C em 15 minutos e
resfriada em salmoura, obtendo o valor médio de dureza de 65,67. Logo em seguida ao
revenimento, foi feito o ensaio de dureza dessas amostras, que variaram para dois
tempos e trés temperaturas.

A Tabela 3 apresenta os valores de dureza médios na escala Rockwell C ap6s o

tratamento de revenimento. O resfriamento das amostras ocorreu ao ar livre.

Tabela 3. Valores de dureza médios para verificacdo da influéncia do tempo e da
temperatura de revenimento sobre a dureza do aco SAE 1045 (valores de dureza em
HRC).

Temperatura de revenimento (°C)

Tempos 250 325 400

20 minutos 45 47.8 39
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48,2 44 8 40,7
30 minutos 483 425 42 3
473 42,7 43, 3

3.3.2 Andlise de Variancia

A Tabela 4 apresenta a analise de varidncia utilizada para verificar a influéncia
do tempo e da temperatura de austenitizacdo e do meio de resfriamento sobre a dureza
do aco SAE 1045.

Verificou-se que nenhuma das variaveis analisadas apresentou influéncia com
nivel de significancia de 5%. Com um nivel de significancia de 10%, a relacdo entre

meio de resfriamento x temperatura mostrou influéncia.

Tabela 4: Andlise de variancia da primeira etapa.

Efeito SQ GL | MQ Focal Fotab | p-valor
Meio de Resfriamento 0,614 1 0,6144 0,03 4,75 | 0,36075
Tempo (min) 1,949 1 1,9494 0,10 4,75 | 0,46508
Temperatura (°C) 102,591 | 2 51,2953 | 2,74 3,89 | 0,04949

Meio de Resfriamento x | 5,189 1 5,1894 0,28 475 0,01869

Tempo

Meio de Resfriamento x |132,611 |2 66,3055 3,54 3,89 0,19833

Temperatura

Tempo x Temperatura 38,603 |2 19,3015 | 1,03 3,89 0,20053

Meio de Resfriamento x | 1,226 2 0,6130 0,03 3,89 0,72961

Tempo x Temperatura

Erro 224979 | 12 18,7483

Com os resultados da anélise estatistica, chegou-se aos graficos de superficie
de resposta apresentados. A Figura 2 mostra a relacdo entre os parametros analisados,

meio de resfriamento, temperatura de austenitizagédo e dureza.
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De acordo com o gréafico da Figura 2 e os resultados da analise estatistica, a
dureza do aco tende a aumentar com o crescimento da temperatura de austenitizacao e
com resfriamento em agua, mas houve uma diferenca significativa em comparacgéo
com a dureza do aco resfriado em salmoura, sendo possivel observar no gréafico, que
manteve a inclinagdo da curva praticamente constante, e os parametros testados nao

sofreram grandes alteragdes.

Il 63,4401
63
62
61
160
59
[ 58

Figura 2. Superficie de resposta da relacdo meio de resfriamento x Temperatura de
austenitizagdo x dureza.

A Figura 3 refere-se a superficie de resposta da relacdo entre o tempo de
austenitizacdo, o meio de resfriamento e a dureza.

O grafico da Figura 3 mostra que, para um tempo de austenitizacdo de 9
minutos, a témpera em agua promoveu durezas ligeiramente maiores no a¢o que em
salmoura. Para o tempo de austenitizacdo de 15 minutos, ndo se observou diferenca
significativa de 5% no valor da dureza para qualquer meio de resfriamento.

O resfriamento em salmoura trouxe maior dureza ao ago apds a témpera,
Tabela 2, tendo o maior valor médio de 65,67, enquanto o maior valor médio de dureza
do aco resfriado em &gua foi de 63,5. Embora tenham sido observadas varia¢des nos
valores das durezas medidas com a variacdo dos pardmetros estudados, a analise de

variancia mostrou que essas variagdes ndo sao estatisticamente significantes.
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Figura 3. Superficie de resposta da relagdo Tempo de austenitizacdo x meio de resfriamento x

dureza.

A Figura 4 mostra a superficie de resposta da relagdo entre o tempo de
austenitizacdo, a temperatura de austenitizagéo e a dureza.

Analisando o grafico da Figura 4, observou-se tendéncia de aumento da
dureza com a elevagdo da temperatura de austenitizacdo. Com relacdo a influéncia do
tempo de austenitizacdo sobre a dureza, observou-se que praticamente ndo héa alteracéo

da dureza com a variacdo do tempo de austenitizacao.
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Figura 4. Superficie de resposta da relagdo tempo de austenitizacdo x temperatura de

austenitizagéo x dureza.

A Tabela 5 apresenta a analise de variancia apds tratamentos térmicos de
témpera e revenimento, para verificar se, em um nivel de significancia de 5%, o tempo e

a temperatura de revenimento afetam a dureza do aco SAE 1045.

Tabela 5: Andlise de variancia da segunda etapa.

Fonte da variacdo | SQ GL | MQ F Feriico | Valor-p | Influéncia

Tempo (min) 0,0675 1 0,0675 0,0335 5,9874 | 0,8608 NAO

Temperatura (°C) | 69,125 2 34,5625 | 17,1597 | 5,1433 | 0,0033 SIM

Interagdo tempo x | 23,765 2 11,8825 | 5,8995 5,1433 | 0,0383 SIM

temperatura

Erro 12,085 6 2,0142

Total 105,0425 |11

O revenimento tende a diminuir a dureza do ago, assim como as tensdes
provenientes da témpera. A andlise de varidncia mostrou que, a um nivel de
significancia de 5%, apenas a temperatura afetou a dureza e também houve interacéo
entre o tempo e a temperatura de revenimento.

A Figura 5 mostra o comportamento da dureza em funcdo do tempo e da
temperatura de revenimento. Pode-se observar que a dureza diminui com a elevacdo da
temperatura, mas que praticamente ndo se altera com a variagdo do tempo, conforme
verificado na analise de variancia. Observou-se também que, apds o revenimento das
amostras, a maior dureza foi obtida com a menor temperatura (250°C) e que

permaneceu mais tempo no forno (30 min).
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Figura 5. Superficie de resposta da relagdo dureza, temperatura de revenimento e tempo.

3.4 Microscopia Otica

A fase de microscopia Otica foi feita em trés amostras do aco SAE 1045, sendo
uma amostra sem tratamento térmico (amostra de controle), uma amostra que
apresentou a maior dureza com resfriamento em &gua e uma amostra que obteve a maior
dureza com resfriamento em salmoura, observando assim a mudanca microestrutural do
aco. A Figura 6 apresenta a micrografia da amostra de controle.

A foto “a” da Figura 6 mostra a regido mais proxima da superficie, onde é
possivel ver a parte escura que é a baquelite usada no embutimento da amostra. A foto
“b” da Figura 6 mostra uma parte mais centralizada da amostra. Os pontos escuros nas
micrografias de controle podem indicar oxidagdo ou porosidades, e a microestrutura

apresenta ferrita (regido clara) e perlita (regido escura) [13].



Figura 6. Micrografias de aco SAE 1045 sem tratamento térmico (amostra de controle), ataque

com Nital 3%, ampliacéo de 400x.

A Figura 7 apresenta a micrografia da amostra temperada a 900°C por 9
minutos, resfriada em &gua.

As fotos da Figura 7 apresentam a micrografia da amostra temperada e
resfriada em &gua, mostrando a regido mais centralizada da peca. Foram verificadas
uma estrutura martensitica com formacdo de agulhas e uma parcela de ferrita acicular
[17].

ataque com Nital 3%, ampliacdo de 400x.

A Figura 8 apresenta a micrografia da amostra temperado a 875°C por 15
minutos e resfriado em salmoura.

A Figura 8 apresenta as micrografias das amostras temperadas e resfriadas em
salmoura. As imagens sdo da regido mais centralizada da pega, confirmando presenca

de martensita proveniente da témpera com resfriamento brusco. A diferenca entre as
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duas estruturas € que na témpera em salmoura a martensita apresentou agulhas mais
finas do que na témpera em &gua, 0 que tornou 0 ago um pouco mais duro, confirmando

o resultado dos ensaios de dureza.
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Figura 8. Micrografias de aco SAE 1045, temperado e resfriado em saln%bura, a 875'5C'bor 15

minutos, ataque com Nital 3%, ampliagdo de 400x.

3.5 Microscopia Eletronica de Varredura

A Figura 9 apresenta as analises com o microscopio eletronico de varredura
(MEV). A microscopia eletronica de varredura (MEV) apresenta maior resolucéo que a
microscopia Gtica, permitindo maior visualizagdo de cada microconstituinte presente
em cada tratamento térmico. As imagens sdo referentes a amostra de controle.

As amostras de controle apresentaram grdos mais claros, que sdo lamelas de

perlita, sendo os escuros acinzentados e lisos, lamelas de ferrita [13].
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Figura 9. Micrografias do MEV: amostra de controle sem tratamento térmico, ataque com Nital
3%, ampliag&o de 5000x.

Nas amostras a e b da Figura 10, os grdos presentes sdo globulos de cementita
sobre um fundo de ferrita [14]. Além disso, foram verificadas lamelas finas de perlita e
martensita-austenita [18], [13].

A Figura 10 exibe as imagens da amostra temperada a 900°C por 9 minutos e
resfriada em agua.

r i r

Figura 10. Micrografias do MEV: aco SAE 1045 temperado e resfriado em agua 900°C por 9

minutos, ataque com Nital 3%, ampliagdo de 5000x.

A Figura 11 exibe as imagens da amostra temperada a 875°C por 15 minutos,
resfriada em salmoura.

A imagens da Figura 11 mostram com grande nitidez grdos de martensita, o
que ja era esperado devido ao resfriamento brusco em salmoura [13]. A microestrutura
do aco apresentando martensita evidencia grdos mais alongados, em forma de agulhas,
apontando uma estrutura tetragonal de corpo centrado, que tem uma rede cristalina
bastante tensionada e distorcida, 0 que traz 0 aumento de dureza e resisténcia mecanica
[19]. Juntamente aos grdos alongados de martensita, observam-se placas um pouco mais

largas que, possivelmente, sdo de bainita [13].



57

r

r

Figura 11. Micrografias do MEV: aco SAE 1045 temperado e resfriado em salmoura, a 875°C

por 15 minutos, ataque com Nital 3%, ampliagdo de 5000x.

Apos a témpera, a amostra que obteve maior dureza foi a temperada em 875°C
por 15 minutos, Figura 11, que teve a microestrutura confirmada pela microscopia,
apresentando o microconstituinte mais duro, que € a martensita. O aco recebeu o
revenimento dessa amostra, ou seja, todas as demais amostras da segunda etapa
passaram por témpera na mesma temperatura, tempo e meio de resfriamento, e depois
foram revenidas em temperatura e tempos diferentes.

A Figura 12 apresenta as amostras temperadas e revenidas durante 20 minutos
com temperatura de 250°C.

As imagens das microscopias da Figura 12 tratam das amostras revenidas a
250°C. De acordo com (Colpaert [13]), a microestrutura refere-se a uma martensita

grosseira, tornando o0 ago extremamente duro e quebradico, ou Seja, com  pouca

tenacidade e grande fragilidade.
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Figura 12. Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 250°C por 20 minutos, ataque com
Nital 3%, ampliacdo de 5000x.

A Figura 13 apresenta as amostras temperadas e revenidas durante 20 minutos
com temperatura de 325°C.

As imagens a e b da Figura 13 assemelham-se com o constituinte ferrita
bainitica, sendo explicadas pela difusdo de carbono quando se redistribui na austenita
em razdo da presenca do elemento quimico silicio, que inibe a precipitagdo de cementita
[18]. Observam-se também grdos de martensita grosseiras e 0s pontos pretos podem ser

porosidade ou inclusdes de oxidacéo [4].

Figura 13. Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 325°C por 20 minutos, ataque com
Nital 3%, ampliacdo de 5000x.

A Figura 14 apresenta as amostras temperadas e revenidas durante 20 minutos
com temperatura de 400°C.

Pelas imagens da Figura 14, nota-se diferenca entre as demais, pois nelas
aparecem placas maiores de ferrita poligonal, grdos mais refinados de martensita e

austenita retida no centro da imagem [18] [20].
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Figura 14. Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 400°C por 20 minutos, ataque com
Nital 3%, ampliacdo de 5000x.

A Figura 15 apresenta amostras temperadas e revenidas durante 30 minutos
com temperatura de 250°C.

Com o aumento do tempo de revenimento no forno, nota-se, Figura 15, que a
estrutura ficou mais refinada na temperatura de 250°C, apresentando martensita acicular
[18]. Observam-se algumas regibes com estrutura grosseira com um tamanho maior,
que, para alguns autores, sdo conhecidas como o microconstituinte martensita-austenita,
que, aparentemente, tem a morfologia da austenita, mas com microdureza da martensita
[18], [21], [14].

Figura 15. Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 250°C por 30 minutos, ataque com
Nital 3%, ampliacdo de 5000x.

A Figura 16 apresenta amostras temperadas e revenidas durante 30 minutos
com temperatura de 325°C.

No entanto, conforme a temperatura vai aumentando, maior o tamanho da
estrutura presentes no aco, sendo possivel observar, inclusive, no fundo da imagem, o
contorno dos grdos em linhas bem finas, mais aparentes na Figura 15. Os
microconstituintes presentes ndo diferem dos microconstituintes das Figuras 12, 13 e
14.
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Figura 16. Micrografias do MEV: aco SAE 1045 revenido a 325°C por 30 minutos, ataque com
Nital 3%, ampliacdo de 5000x.

Com excecdo das imagens da Figura 15, que tiveram um leve refino na
estrutura, os demais apresentaram um crescimento na estrutura do aco muito parecido
com um crescimento de graos, que a essa temperatura nao seria possivel [22].

A Figura 17 apresenta amostra temperada e revenida durante 30 minutos com

temperatura de 400°C.

Figura 17. Micrografia de MEV do ago SAE 1045 revenido a 400°C, ataque com Nital 3%,
ampliacdo de 5000x.

Relacionando os microconstituintes presentes, o refino na amostra revenida a
250°C, Figura 15, e 0 aumento do tamanho da estrutura nas demais imagens, Figuras 16
e 17, aos valores de dureza apresentados na Tabela 3, viu-se que 0s maiores valores de

dureza sdo das amostras revenidas a 250°C, que exibiram estrutura refinada,
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principalmente a revenida durante 30 minutos, que, em sua microestrutura, apresentou
martensita [20], [22].

3.6 Conclusdes

Ap0s a témpera, foram obtidos excelentes resultados em relacdo ao aumento da
dureza no aco SAE 1045, principalmente nas amostras austenitizadas a 875°C por 15
minutos, que apresentaram maiores valores de dureza com resfriamento em salmoura.
No entanto, nenhuma variavel mostrou influéncia com nivel de significancia de 5%
sobre o crescimento da dureza, sendo que ao nivel de 10%, a interacdo meio de
resfriamento x temperatura mostrou influéncia. O revenimento tende a diminuir a
dureza do aco, assim como as tensdes provenientes da témpera. Neste caso, a amostra
qgue mostrou maior dureza foi a revenida na temperatura de 250°C por 30 minutos,
apresentando martensita acicular, com algumas regides com estrutura grosseira, sendo o
microconstituinte martensita-austenita, pois aparentemente tem a morfologia da
austenita, mas com microdureza da martensita. A analise de variancia mostrou que a um
nivel de significancia de 5% apenas a temperatura afetou a dureza e que também houve
interacdo entre o tempo e a temperatura de revenimento.

A microscopia Gtica e a microscopia eletrdnica de varredura comprovaram a

presenca de martensita, microconstituinte que proporciona maior dureza do ago.
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4. CONCLUSAO GERAL

Apos a témpera, foram obtidos excelentes resultados em relacdo ao aumento da
dureza no aco SAE 1045, principalmente nas amostras austenitizadas a 875°C por 15
minutos, que apresentaram maiores valores de dureza com resfriamento em salmoura.
No entanto, nenhuma variavel mostrou influéncia com nivel de significancia de 5%
sobre o crescimento da dureza, sendo que ao nivel de 10%, a interacdo meio de
resfriamento x temperatura mostrou influéncia. O revenimento tende a diminuir a
dureza do aco, assim como as tensdes provenientes da témpera. Neste caso, a amostra
que mostrou maior dureza foi a revenida na temperatura de 250°C por 30 minutos,
apresentando martensita acicular, com algumas regides com estrutura grosseira, sendo o
microconstituinte martensita-austenita, pois aparentemente tem a morfologia da
austenita, mas com microdureza da martensita. A andlise de variancia mostrou que a um
nivel de significancia de 5% apenas a temperatura afetou a dureza e que também houve
interacdo entre o tempo e a temperatura de revenimento.

A microscopia ética e a microscopia eletronica de varredura comprovaram a
presenca de martensita, microconstituinte que proporciona maior dureza do aco.

O ensaio de tracdo foi realizado em todas as amostras tratadas e revenidas, no
entanto como as amostras resultantes do tratamento térmico de témpera e revenimento
apresentaram maior dureza que a ferramenta da maquina de tracdo, as amostras de aco
danificaram a ferramenta (garra), 0 que ocasionou 0 escorregamento das amostras de

aco na maquina, impossibilitando o resultado esperado deste ensaio.



