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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um estudo de um agco SAE
1140 sem e com tratamento térmico de normalizagdo, témpera e revenido em
diferentes parametros de tempo e temperatura. O aco utilizado foi fornecido
pela industria siderurgica de Maraba, este foi submetido ao processo de
preparacdo de amostras, metalografia para obter resultados das
microestruturas presentes antes e apoOs tratamentos e posteriormente
submetido a ensaio de tragdo e avaliagdo de dureza. Os resultados obtidos
foram a microestrutura martensitica proveniente da témpera, caracterizando o

aumento da resisténcia mecéanica e da dureza do ago.

PALAVRAS CHAVES: Aco 1140, tratamento térmico, martensita.



ABSTRACT

The aim of this study was to develop a study of a SAE 1140 steel with
and without heat treatment standardization, quenching and tempering on
different parameters of time and temperature. The steel used was supplied by
the steel industry in Maraba, has been subjected to the sample preparation
process for metallography results of microstructures present before and after
treatment and subsequently subjected to tensile test and hardness assessment.
The results were obtained from the martensitic microstructure tempered glass,

featuring the increase of mechanical strength and hardness of steel.

KEYWORDS: Steel 1140, heat treatment, martensitic.
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1 INTRODUGCAO

Para atingir as demandas de aplicacdes especificas, acos e ligas
metdlicas sdo produzidos em uma grande variedade de estruturas de materiais.
Ha muitos séculos atrds o homem descobriu que com aquecimento e
resfriamento podia modificar as propriedades mecénicas de um aco, isto &,
torna-los mais duro, mais mole, mais maleavel, etc. Mais tarde, descobriu
também que a rapidez com que o aco era resfriado e a quantidade de carbono
que possuia influia decisivamente nessas modificagdes [1].

As operagbes de tratamento térmico consistem em ciclos de
aquecimento resfriamento controlado que tem por objetivo provocar alteracoes
na microestrutura das ligas de aco e assim melhorar suas propriedades fisicas,
adequando estas a determinadas aplicacbes sem que seja necessario gerar
qualquer mudancga na sua composicao quimica.

Metais como o ago, sdo de grande importancia por serem bastante
usados em projetos de engenharia. Acos com teores de carbono entre de 0,2 a
0,5% em sua microestrutura - o qual é constituido em sua grande parte por
ferrita, um componente bastante ductil - caracterizando-se um agco de médio
carbono [1].

O controle da temperatura e do tempo em diferentes tratamentos
térmicos pode influenciar na sua estrutura, modificando-os com objetivo de
remover tensdes; aumento ou diminuicdo da dureza; aumento da resisténcia
mecanica; melhorar ductilidade; usinabilidade; resisténcia ao desgaste;
propriedades de corte; resisténcia a corrosdao e ao calor e modificacao das
propriedades elétricas e magnéticas. A simples enumeracdo dos objetivos
descritos evidencia claramente a importancia e a necessidade do tratamento
térmico do aco.

Os fatores inicialmente considerados para realizagdo de um tratamento
térmico sdo: aquecimento, tempo de permanéncia & temperatura e
resfriamento. Além desses, outro de grande importdncia € a atmosfera do
recinto de aquecimento, visto que a sua qualidade tem grande influéncia sobre
os resultados finais dos tratamentos térmicos [2].
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal desse trabalho foi o estudo do desenvolvimento do
material ductil ap6s ser submetido a trés diferentes tratamentos térmicos:
normalizagédo, témpera e revenimento com diferentes variagbes de tempo e
temperatura para obter uma relacdo de energia absorvida pelo tempo e pela
temperatura destes tratamentos.

Desenvolver técnicas laboratoriais com amostras normalizadas,
temperadas e revenidas, em diferentes tempos e diferentes temperaturas,
ensaio de dureza e metalografia para descobrir o efeito do tratamento em
funcdo da microestrutura resultante do resfriamento continuo, conforme o

tratamento térmico.

1.1.2 Objetivos Especificos

eRealizar um estudo bibliografico para reunir caracteristicas e valores
referentes ao aco 1140, para serem comparados com os resultados
trabalhados em questéo, visto que, € um aco ainda, pouco estudado.

eAvaliar a influéncia dos tratamentos térmicos utilizados sobre a
microestruturas do aco comparando-o0s antes e pos tratamento.

eDesenvolvimento de técnicas laboratoriais com amostras normalizadas,
temperadas e revenidas, em diferentes tempos e diferentes
temperaturas.

eRealizacdo dos ensaios de dureza e metalografia para descobrir a
microestrutura resultante do resfriamento continuo, conforme o

tratamento térmico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACOS

2.1.1 Definicao

O aco é uma liga metéalica de natureza relativamente complexa e sua
definicdo ndo é simples, visto que, a rigor os acos comerciais ndo sao ligas
binarias; de fato, apesar de seus principais elementos de liga serem o ferro € 0
carbono, eles contém sempre outros elementos secundarios, presentes na
estrutura devido aos processos de fabricacdo. Considerando que o0 ago é
formado essencialmente por ferro e carbono, pode-se defini-lo da seguinte
forma:

Agco € uma liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% ate,
aproximadamente, 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, tais
como enxofre e fésforo, resultantes dos processos de fabricagao [2].

O limite inferior (0,008%) corresponde a maxima solubilidade de
carbono no ferro a temperatura ambiente e o limite superior (2,11%)
corresponde a maxima quantidade de carbono que se dissolve no ferro e
ocorre a 1148°C [3].

Essa quantidade maxima depende, por outro lado, da presenga ou nao
de elementos de liga ou da presenca dos elementos residuais em teores
superiores aos normais. Nestas condicdes € necessario considerar dois tipos
fundamentais de ago para se ter uma definicdo mais precisa:

- Aco-carbono ou liga de ferro-carbono contendo geralmente 0,008%
até cerca de 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes
dos processos de fabricagao;

- Aco-liga ou ago-carbono que contém outros elementos de liga ou que
contém elementos residuais em teores acima dos considerado normal [4].

Os acos possuem diversas aplicacoes tais como na fabricacdo de peca
por fundicdo, trilhos, tubos, arames, fios, molas, chapas para estruturas em
geral, entre outras aplicacées. Geralmente a classificacdo dos acos é realizada

pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Sociedade dos
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Engenheiros Automotivos (SAE), American Iron and Steel Institute (AISI) e
American Society for Testing and Materials (ASTM).

Essas classificacdes especificam principalmente as composicoes
quimicas dos acos, os quais adotam as letras XX na posicao correspondente
ao teor de carbono ap6s os algarismos indicativos do tipo de aco, como, por
exemplo, 11, que sédo acgos de usinagem facil. No caso de um aco SAE1140,
significa que € um ago com elementos adicionais de liga, ou seja, com adigao
de enxofre em sua composicao além de ferro e carbono.

Os acos-liga constituem o mais importante grupo de materiais
utilizados na engenharia e na industria. De fato, as propriedades mecénicas
desses acos variam de acordo com 0s outros elementos constituintes, tornando
importantes os estudos que identifiquem o efeito destes elementos para
atender a maioria das aplicacdes praticas.

Os acos-carbono podem ser subdivididos conforme o teor de carbono
presente na estrutura:

- Acos de baixo teor de carbono (quantidade de carbono inferior a

0,25%);

- Acos de médio teor de carbono (quantidade de carbono entre 0,25% e
0,6%);

- Acos de alto teor de carbono (quantidade de carbono superior a
0,6%).

Ja os acos-liga constituem outros elementos de liga ou apresentam os

elementos residuais em teores acima dos que sao considerados normais.

Os acos-liga, por sua vez, podem ser subdivididos conforme o teor dos
elementos residuais:

- Acos de baixo teor de ligas, com elementos de liga abaixo de 8%;

- Acos de alto teor de ligas, com elementos de liga acima de 8% [2].

Todas as propriedades fisicas e mecéanicas do ago sao obtidas através
de tratamentos térmicos ou trabalhos mecanicos pela modificacdo da sua

microestrutura, variando conforme o teor dos componentes.
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2.1.2 Impureza nos Acos

Os acgos comuns contém sempre, além do carbono, pequenos teores
de fosforo, enxofre, manganés e silicio, além de tracos de outros eventuais
elementos. Essas impurezas podem combinar-se entre si ou entdo com o ferro
ou o carbono, apresentando-se como inclusdes ou solugdes sélidas.

Fosforo: Quando o teor desse elemento ultrapassa certos limites,
constitui esse elemento um dos mais nocivos que aparece nos agos, devido a
fragilidade que este proporciona em temperatura ambiente. Além da fragilidade
antes referida, o fésforo aumenta um pouco a dureza e a resisténcia mecanica
e diminui a ductilidade. O teor limite varia conforme a aplicagdo, sendo menor
em aplicacbes que necessitem tenacidade a frio.

Enxofre: As propriedades mais afetadas pela presenca do enxofre séo
a resisténcia a tracdo, a ductilidade e a tenacidade, mas seus efeitos séao
minimos em agos com baixo teor de carbono e, vale ressaltar, quando seu teor
for menor que 0,1%.

Outros elementos podem nocivos ao agco, como manganés e silicio,
nao afetam tanto as propriedades doa acos. Tanto um como o outro, assim
como o fésforo, também se dissolvem na ferrita, aumentando a dureza e

resisténcia mecanica [5].

2.1.3 Aco 1140

Os acos do tipo 11xx, também chamados de acos ressulfurados, se
caracterizam pela presenca de enxofre em sua composicdo acima do que é
encontrado em outros tipos de aco. Em condicbes normais o enxofre é
extremamente prejudicial ao aco, tornando-o quebradico, porém a adicdo de
manganés no metal promove a formacao do sulfeto de manganés, que tem por
caracteristica promover a quebra do cavaco (residuos retirados da peca
durante a usinagem) mais facilmente. A utilizacdo do manganés nos acgos
ressulfurados tem dupla acao positiva, facilita a usinagem, aumentando a vida
utii da ferramenta, acelerando o processo de fabricagdo, e diminui
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consideravelmente os efeitos nocivos do enxofre no material, dando mais
tenacidade ao mesmo.

A presenca de enxofre mesmo ligado ao manganés ainda guarda
efeitos nocivos, como o desgaste das ferramentas feitas com esse material e a
baixa conformabilidade a quente e também suscetibilidade a corrosdo. A
adicdo de manganés nos acos ressulfurados deve seguir a propor¢cdao de um
para cinco (1 S: 5 Mn). A tabela 2.1 mostra a relacdo dos principais acos
ressulfurados e suas respectivas faixas de composi¢cao quimica, sendo que em
todas elas os valores de fosforo residuais ndo podem ultrapassar 0,04%.

Tabela 2.1 — Acos ressulfurados.

Designacao Composicao %

AISI-SAE C Mn S
1110 0,08-0,03 0,30-0,60 0,08-0,13
1117 0,14-0,20 1,00-1,30 0,08-0,13
1118 0,14-0,20 1,30-1,60 0,08-0,13
1137 0,32-0,29 1,35-1,65 0,08-0,13
1139 0,35-0,43 1,35-1,65 0,13-0,20
1140 0,37-0,44 0,70-1,00 0,08-0,13
1141 0,37-0,45 1,35-1,65 0,08-0,13
1144 0,40-0,48 1,35-1,65 0,24-0,33
1146 0,42-0,49 0,70-1,00 0,08-0,13
1151 0,48-0,55 0,70-1,00 0,08-0,13

Fonte: ASM Metals Handbook. 162 Edicao.

As inclusdes de MnS sao preferiveis quando assumem a forma
arredondada e com dimensdes maiores do que quando possuem forma fina e
dispersa na estrutura como pequenas particulas. Outro fator importante é o teor
de carbono que influenciam diretamente nas propriedades mecanicas, sendo
utilizados acos com maior teor de carbono para agos submetidos a maiores
requisicdes em servico. Nos acos ressulfurados o teor de carbono pode chegar
até 0,55%.
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2.2 TRATAMENTO TERMICO DOS ACOS

Os tratamentos térmicos empregados em metais ou ligas metalicas,2
sdao definidos como qualquer conjunto de operagcbes de aquecimento e
resfriamento, sob condigdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar suas propriedades ou
conferir-lhes caracteristicas pré-determinadas.
Os principais objetivos dos tratamentos térmicos dos acos envolvem:
e Remocdo de tensbes residuais decorrentes de processos
mecanicos de conformacao ou térmicos
¢ Refino da microestrutura (diminuicdo do tamanho de gréo)
e Aumento ou diminui¢ao de dureza
e Aumento ou diminui¢do da resisténcia mecanica
e Aumento da ductilidade
¢ Melhoria da usinabilidade
e Aumento da resisténcia ao desgaste
¢ Melhoria da resisténcia a corrosao
¢ Melhoria da resisténcia a fluéncia
¢ Modificacao de propriedades elétricas e magnéticas
e Remocao de gases apds operacdes de recobrimento por meio de

processos galvanicos (desidrogenacao).

Tratamento térmico pode ser descrito como um ciclo controlado de
aquecimento e resfriamento do metal, objetivando a modificacdo de sua
microestrutura e consequentemente a mudanca nas propriedades mecéanicas
do mesmo [6]. A Figura 2.2 mostra a influéncia dos tratamentos térmicos sobre
a resisténcia a tragdo de um aco.



20

Figura 2.2 - Efeito de diferentes tratamentos térmicos sobre a resisténcia a

tracao.
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Fonte:[7].

As operacbes de tratamento térmico dependem principalmente do
processo de resfriamento do material, através do tempo em que esse
resfriamento leva para ocorrer resulta em diferentes transformacoes
microestruturais. Para compreender melhor os processos que ocorrem no
tratamento térmico utiliza-se o diagrama denominado TTT, que relaciona o
tempo, a temperatura e a transformagdo que ocorre em decorréncia dessas

grandezas. A figura 2.3 mostra um exemplo de diagrama TTT.
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Figura 2.3 - Exemplo de diagrama TTT com as principais zonas de

transformacao.
ar
ﬁ] " —
o
bainita
M
martensita
My
-

tempo (escala log)

Fonte:[8].

Temos as seguintes definicées: Linha A1 (para acos hipoeutetdides)
tem-se a transformacdo da austenita que ocorre na parte superior € a
temperatura critica inferior e a temperatura abaixo da qual ndo existe a
transformacao da austenita. As curvas mostram o inicio e fim da transformacao
da austenita (grafico de temperatura de transformacao versus tempo em escala
logaritmica na abscissa). Esses diagramas podem ser usados para selecionar
acos visando uma especificagao definida.

2.3 NORMALIZACAO

A normalizagdo consiste em refinar e homogeneizar a estrutura dos
acos melhorando as propriedades obtidas através do recozimento. Apds a
austenizacao o resfriamento geralmente ocorre ao ar ou dentro do forno. A

Figura 2.4 representa o tratamento térmico de normalizacao [8].
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Figura 2.4 - Representacao esquematica da normalizacao.
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Fonte:[8].

2.4 TEMPERA

O tratamento térmico de témpera consiste no aquecimento do metal
acima da temperatura de austenitizacdo seguido de um resfriamento rapido. A
velocidade de resfriamento é necessaria para evitar a transformacao da
austenita em ferrita ou cementita mais perlita, com isso obtém-se a estrutura
metaestavel denominada martensita [9].

Como na témpera o constituinte final esperado é a martensita, sob o
ponto de vista de propriedades mecanicas, deve verificar-se o aumento da
dureza até uma determinada profundidade [2].

Resultam também da témpera reducao da ductilidade (baixos valores
de alongamento e estriccdo), da tenacidade e o aparecimento de apreciaveis
tensdes internas. Tais inconvenientes s&o atenuados ou eliminados pelo
revenido. Para que a témpera seja bem sucedida varios fatores devem ser
levados em conta.

Inicialmente, a velocidade de resfriamento deve ser tal que impeca a

transformacao da austenita nas temperaturas mais elevadas, em qualquer
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parte da peca que se deseja endurecer. A Figura 2.5 representa o tratamento
térmico de témpera.

Figura 2.5 - Representacao esquematica do tratamento térmico de
témpera.

Fonte: [8].

2.4.1 Témpera e Velocidade de Resfriamento

A velocidade de resfriamento € um fator preponderante no processo de
témpera, por isso adota-se o valor de Velocidade critica que corresponde a
velocidade necessaria para que toda a estrutura obtida na peca seja
martensitica [2]. A velocidade de resfriamento depende do meio utilizado para a
realizagdo da témpera, que pode ser Oleo, Agua ou Salmoura, na sequencia da
menor para a maior taxa de resfriamento, sendo que estas taxas ainda podem
ser ampliadas ao promover a agitacdo do meio.

Quanto maior a severidade da témpera tanto maior sera a obtencao de
martensita na peca e maior também sera a tensao residual, podendo resultar

em trincas ou empenamentos [2].
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2.3 REVENIDO

O revenido é o tratamento térmico que normalmente sempre
acompanha a témpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos
por esta, além de, aliviar ou remover as tensdes internas, corrige as excessivas
dureza e fragilidade do material, aumentando sua ductibilidade e resisténcia ao
choque [2].

O aquecimento na martensita permite a reversao do reticulado instavel
ao reticulado estavel cubico centrado, produz um reajuste interno que aliviam
as tensodes e, além disso, uma precipitacdo de particulas de carbonetos que
cresce e se aglomeram de acordo com a temperatura e o tempo [8].

Conforme as temperaturas de revenido verificam-se as seguintes
transformacoes [2].

- Entre 25° e 100°C, ocorre segregacdo ao uma redistribuicdo do
carbono em direcao a discordancia; essa pequena precipitacdo localizada do
carbono pouco afeta a dureza. O fendbmeno é predominante em agos de alto
carbono;

- Entre 100% a 250°C, as vezes chamado primeiro estagios do revenido
- ocorre precipitacao de carboneto de ferro do tipo epsilon, de férmula Fe2C5, e
reticulado hexagonal; este carboneto pode estar ausente em acos de baixo
carbono e de baixo teor em liga; a dureza Rockwell comega a cair, podendo
chegar a 60;

- Entre 200° a 300°C, as vezes chamado de segundo estagio do
revenido - ocorre transformacéo de austenita retida em bainita; a transformacéao
ocorre somente em acos-carbono de médio e alto teor de carbono; a dureza
Rockwell continua a cair;

- Entre 250° a 350°C, as vezes é chamado de terceiro estagio do
revenido - forma-se um carboneto metaestavel, de férmula Fe5C2; quando
ocorre esta transformacao, verifica-se em acos de alto carbono; a estrutura
visivel ao microscopio € uma massa escura, que era chamada “troostita”,
denominagdo ndo mais utilizada; a dureza Rockwell continua caindo, podendo

atingir valores pouco acima a 50;
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- Entre 400° a 600°C, ocorre uma recuperacao da subestrutura de
discordancia; os aglomerados de Fe3C passam a uma esferoidal, ficando
mantida uma estrutura de ferrita fina acicular; a dureza Rockwell cai para
valores de 45° a 25%;

- Entre 500° a 600°C, somente nos acos contendo Ti, Cr, Mo, V, Nb ou
W, ha precipitacdo de carboneto de liga; a transformagdo é chamada
“endurecimento secundario” ou quarto estagio do revenido;

- Finalmente, entre 600° a 700°C, ocorre recristalizacdo de crescimento
de grao; a cementita precipitada apresenta forma nitidamente esferoidal; a
ferrita apresenta forma equi-axial; a estrutura é frequentemente chamada
“esferoidita” e caracteriza-se por ser por muito tenaz e de baixa dureza,
variando de 5 a 20 Rockwell C.

Pelo que acaba de ser exposto, percebe-se que a temperatura de
revenido pode ser escolhida de acordo com a combinacdo de propriedades
mecanicas que se deseja no ag¢o temperado.
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3 METODOLOGIA

Para as analises experimentais, foram confeccionadas amostras do
aco 1140 e p6s tratamento para devida comparacao entre resultados para se
analisar os efeitos do tratamento térmico nas amostras em diferentes
temperaturas, tempos e velocidade de resfriamento, conforme esquema da
Figura 3.1, que posteriormente passaram por ensaio de tracdo, ensaio de

dureza, metalografia.

Figura 3.1 — Atividades realizadas.

Vergalhdo
SAE 1140

Analise da composicdo
quimica

|
Confeccdodos CP's

MNormalizagdo

Témpera

Revenimento

Ensaio de tragdo

Metalografia

Ensaio de dureza

Fonte: Autor
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3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A partir de um vergalhdo de agco SAE 1140 de 22 metros por 6mm de
didmetro, foram cortadas quarenta amostras de comprimento aproximado de
100mm de acordo com a NBR 6207 [11]. De acordo com esta norma nao foi
necessario a realizagdo de usinagem para a confecgdo dos CP’s. Como se
trata de muitas amostras foi necessario uma técnica para armazenar no forno
as pecas para serem uniformemente tratadas, neste processo foi utilizado uma
caixa de ferro resistentes as temperaturas de cada processo e areia passante
na peneira de 100 Mesh devidamente livre de umidade através do processo de
secagem em forno mufla & 200°C por 12 horas. A areia foi utilizada para evitar
o contato dos CP’s uns com os outros. Para melhor entendimento a Figura 3.2

abaixo mostra o esquema descrito a cima.

Figura 3.2 - Esquema de armazenagem de CP’s realizacao de tratamento térmico.

Fonte: Autor.
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3.2 TRATAMENTOS TERMICOS

3.2.1 Normalizacao

O forno do tipo mufla, ideal para processo laboratorial, visto na Figura
3.3, foi ligado e ajustado de acordo com as temperaturas que se desejava
chegar. Foram levadas ao forno duas partes de quarenta amostras cada a
880°C e 930°C respectivamente. Apds aguardar aproximadamente 5 horas
para que o forno atingisse a temperatura desejada verificou-se com um
termopar (também visto na figura 3.3), logo atingiu-se a temperatura ideal e por
45 minutos a uma temperatura constante e retirados a seguir. Repetiu-se a

operacao para cada temperatura obtendo-se 80 amostras.

Figura 3.3 - a)Forno tipo mufla e b)controle de temperatura.

Fonte: Autor.

Foram escolhidas duas temperaturas diferentes; todas acima da linha
de temperatura critica A3, no diagrama Fe-C, para garantir a completa
austenitizacdo da microestrutura em dois tempos diferentes para formar
diferentes tamanhos de grdo de austenita, os quais, em conseqléncia,
resultam em diferentes tamanhos de grdo de perlita e ferrita apbés o
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resfriamento. Na figura 3.4 podemos entender melhor os tratamentos

realizados de acordo com o diagrama de fases Fe-C.

Figura 3.4 — Diagrama de fases Fe-C e as curvas TTT(em vermelho)
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Fonte: Autor.
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As linhas em vermelho representam as curvas de resfriamento dos

tratamentos de normalizagdo e témpera realizado nos acos hipoeutetbides

através do diagrama TTT.

3.2.2 Témpera

Na témpera foi utilizada uma temperatura de austenitizacdo de 870°

utilizando-se do mesmo forno, foram colocadas vinte amostras em cada

recipiente totalizando quarenta amostras, a necessidade dessa divisdo deu-se

ao tempo de retirada do forno, pois apds a temperatura atingida manteve-se
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constante a dois tempos, depois resfriados a uma velocidade suficiente rapido,
o meio de arrefecimento usado para obter este efeito foi a 4gua, para evitar as
transformacdes perliticas e baianiticas nas pecas em questdo, obtendo-se a
estrutura martensitica. O processo foi repetido para diferentes temperaturas de
normalizacédo totalizando 80 amostras divididas em quatro partes de 20. Na
tabela 3.5 mostra a distribuicdo das amostras temperadas.

Tabela 3.5 — Distribuicao das pecas temperadas.

Temperatura (°C) Tempo (minutos) N°de CP’s
870° 30 40
870° 45 40

Fonte: Autor.

Neste processo, 0 processo de resfriamento se deu de modo rapido,
mergulhando os corpos de prova em agua, facilitando a retirada do recipiente

em que foram mergulhados e devidamente separados.

3.2.3 Revenido

O revenido é o tratamento térmico que normalmente sempre
acompanha a témpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos
por esta, além de, aliviar ou remover as tensdes internas, corrige as excessivas
dureza e fragilidade do material, aumentando sua ductibilidade e resisténcia ao
choque.

O processo de revenido se deu a temperatura de 380° em tempos de
30 e 45 minutos. Devido as variedades de temperaturas e tempos utilizados em
outros tratamentos foi necessario dividir em grupos de 10 pecas que sofreram
diferentes tipos e niveis de tratamento. Como se vé na tabela 3.6. A tabela 3.7
especifica o tratamento e os devidos grupos de 10 pecas que chamamos de

condi¢cdes A, B e assim respectivamente.
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Tabela 3.6 — Especificacao de cada tratamento.

Tratamentos Normalizacao Témpera Revenido
Temperaturas T1=930°T2=890° T=870° T=380°
. t1= 30mim. t1= 30mim.
Tempo t= 45 minutos t2= 45min. t2= 45min.

Fonte: Autor.

Tabela 3.7 — Especificacao dos grupos e seus respectivos tratamentos.

Condigoes Tratamentos N°de CP’s
1 N(930,45) T(870,30) R(380, 45) 10
2 N(930,45) T(870,30) R(380, 30) 10
3 N(930,45) T(870,45) R(380, 45) 10
4 N(930,45) T(870,45) R(380, 30) 10
5 N(880,45) T(870,30) R(380, 45) 10
6 N(880,45) T(870,30) R(380, 30) 10
7 N(880,45) T(870,45) R(380, 45) 10
8 N(880,45) T(870,45) R(380, 30) 10
9 Pecas nao tratadas termicamente 10

Total: 90

Tratamentos: N: normalizacao; T: témpera; R: revenido/(Temperatura em graus,
tempo em minutos).

Fonte: Autor.

3.3 ENSAIO DE TRACAO

Para realizacdo do ensaio de tracao, foram utilizadas trés normas:
ABNT NBR ISO 6892 que tem como objetivo especificar o ensaio de tracao em
materiais metalicos e as propriedades mecanicas que podem ser determinadas
a temperatura ambiente; ABNT NBR 6207 com o objetivo de prescrever o
método para o ensaio em arames de aco e ABNT NBR 7480 de aco destinado
a armaduras de concreto armado e suas especificagdes [10], [11] e [12].
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O ensaio de tracao consiste em solicitar o corpo de prova com esforco
de tracdo, geralmente até a ruptura, com o propdsito de se determinar uma ou
mais das propriedades mecanicas [10].

O ensaio de tragcdo foi conduzido em uma maquina universal Tini
H50KL (figura 3.5) com capacidade de carga de 100KN, em temperatura

ambiente com uma velocidade de 5 mm/min.

Figura 3.5 — Maquina de ensaio de tracao.

Fonte: Sinobras,2014.

3.4 ANALISE METALOGRAFICA

A analise metalografica foi realizada no laboratério de preparagcao de
amostras e metalografia da FEMAT/UNIFESSPA, seguindo as etapas de
lixamento, comecgando pela lixa d’agua 80, 100, 200, 320, 400, 600 e polimento
com lixa de polir de n° 1200 e 1500 e com pasta de diamante , ataque quimico

com nital 3% e analise em microscopio Optico.
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3.5 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza foi realizado no laboratério de ensaios destrutivos
da FEMAT/UNIFESSPA, Neste ensaio, a carga € aplicada em etapas, ou seja,
primeiro se aplica uma pré-carga, para garantir um contato firme entre o
penetrador e o material ensaiado e, depois, aplica-se a carga do ensaio
propriamente dita. A leitura do grau de dureza é feita diretamente num
mostrador acoplado a maquina de ensaio, de acordo com uma escala

predeterminada, adequada a faixa de dureza do material.

As etapas do processo podem ser vistas na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Etapas do processo do ensaio de dureza.

maostrodor
rerodo

2° passo: 3° passo: 4° passo:
submeter o corpo de  aplicar a carga maior  retirar a carga maior
prova a uma pré- até o ponteiro parar. e fazer a leitura do
carga (carga menor). valor indicado no
mostrador, na escala
apropriada.

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA

O aco 1140 é um aco ressulfurado com médio teor de carbono, cujas
propriedades mecanicas permitem que este seja utilizado em aplicacées de
média requisicdo. A composicdo da amostra foi conferida assim que o
vergalhdo foi retirado da linha de producdo do aco 1140 produzido pela
empresa Sinobras S.A., retirou-se uma pequena parte para “queima” para
revelar a composicdo quimica da amostra. Nas tabelas abaixo se tem os
principais componentes que caracterizam a o agco 1140 e seus respectivos
residuos tabela [4.1] e tabela [4.2].

Tabela 4.1 - Principais elementos da amostra.

Corrida Tipo de Aco Area C Mn S Fe

1301449 SI-1140-D FINAL 0,42 0,90 0,017 97,920

Fonte: Sinobras, 2013.

Tabela 4.2 — Elementos secundarios.

Corrida  Tipo de Ago Si P Cr Mo Ni \ Al Cu Ti Nb Sn N

1301449 SI-1140-D 0,22 0,007 0,06 0,02 0,09 0,034 0,002 0,26 0,00 0,030 0,02 0,000

Fonte: Sinobras, 2013.

4.2 MICROSCOPIA OPTICA

Para realizar o trabalho de metalografia foram retiradas uma peca de
cada condicdo de tratamento realizado e preparadas por processo de
embutimento com resina polimérica para se iniciar o processo de lixamento,
polimento e ataque quimico. As imagens apresentadas nesse topico tratam de
andlises metalograficas realizadas no ago 1140 ndo tratado e tratado
termicamente. O principal objetivo da microscopia foi identificar e avaliar, de

maneira qualitativa, o0s microconstituintes dos acos hipoeutetdides,
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apresentando uma estrutura perlitica e ferritica bastante grosseiras,

caracterizando assim o ago 1140 n&o tratado mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Micrografia aco 1140 nao tratado, apresentando microestrutura
grosserira de perlita e ferrita, com aumentos de: (a) 300x) e (b) 1500X. Ataque

nital 3%.
a) Aumento 300x b) L 7 A% Aumento 1500x
SO s
i of
3

Fonte : Autor

Os agos médio carbono possuem em sua estrutura ferrita (ferro alfa) e
perlita (ferro gama), porém ao contrario dos acos baixo carbono este possui a
perlita em maior quantidade e a ferrita em menor quantidade, sendo assim
verificamos que o mesmo possui propriedades e estrutura inversa a do ago
baixo carbono, ou seja apresentam a melhor combinacdo de tenacidade /
ductilidade e resisténcia mecénica / dureza. Nas imagens acima verificamos a
existéncia de ferrita (partes claras) e perlita (partes escuras), nestes acos ja é
possivel verificarmos que existe mais carbono, pois neste a perlita € mais
presente do que a ferrita.

Na figura 4.2 (abaixo) apresentam as microestruturas dos agos tratados
termicamente de acordo com as condi¢cées de tempo e temperatura realizados
nos tratamentos de normalizacao, témpera e revenido, ou seja, como se fez 8
condi¢bes diferentes, obtemos as imagens de cada condicdo, na qual veremos
primeiramente as condi¢des 1 e 2 respectivamente. Na qual fica bem evidente
a realizacdo dos tratamentos térmicos, principalmente a témpera, pois este

apresenta a estrutura martensitica em sua microestrutura.
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Figura 4.2 - Micrografia aco 1140, apresentando pecas tratadas nas condicoes 1
(a) aumento 1500x e 2 (b) aumento 1500x . Ataque nital 3%.
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Fonte: Autor.

Na figura 4.3, se apresentam as micrografias das condigdes 3 e 4 e se
fazendo uma andlise da microestrutura também detectamos a presenca de

uma estrutura metaestavel denominada martensita.

Figura 4.3 - Micrografia aco 1140, apresentando pecas tratadas nas condicoes 3
(a) aumento 1500x, 4 (b) aumento 1500x. Ataque nital 3%.

Fonte: Autor

Nas microestruturas dos acos tratados termicamente observadas
acima, identificamos uma similaridade nas amostras microgréficas devido o
aparecimento da martensita, esta se deu devido o efeito do resfriamento da liga
hipoeutetdide que promove o cisalhamento dos planos atdmicos em
temperaturas onde a difusdo € menor, constitui-se de finas placas de ferrita
supersaturada de carbono.



37

Nas micrografias que representam as condi¢des 5 e 6 (Figura 4.4) e 7
e 8 (figura 4.5) houve diferencas entre as microestruturas apresentadas nas
condicdes 1,2 3,4 (figuras 4.2 e 4.3, na pagina anterior). Em comparacéo, nota-
se a presenga da ferrita proeutetdide que se caracteriza como arranjo que se
forma acima da temperatuta de transicdo da fase a (arranjo cubico de face
centrada) no diagrama Fe-C.

Figura 4.4 — Micrografia aco 1140, apresentando pecas tratadas nas condicoes 5

(a) aumento 300x e 6 (b) aumento 300x. Ataque nital 3%.

.n,so

Fonte: Autor

Figura 4.5 - Micrografia aco 1140, apresentando a peca tratada na condicoes 7 (a)
aumento 1500x, 8 (b) aumento 1500x. Ataque nital 3%.

Fonte : Autor.
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Nas micrografias de condigbes 5,6 e 7 se vé claramente os contornos
de grao representando uma estrutura fina e mais homogénea caracterizando a
perlita e ferrita proeutetoide. Nas condigdes restantes se pode observar apenas
a martensita devido a severidade elevada da témpera nessas condigoes.
Exceto na condicdo 8 onde nota-se o efeito do revenido, que se faz presente a
troostita (pontos escuros), caracterizada por ser uma fase metaestavel
presente quando se trata acos de médio carbono. De maneira geral, as
micrografias analisadas para as condicoes e processos de tratamento térmico
empregados teve como evidenciar o resultado diferente em cada condigdo que
se fez de tratamento térmico com valores de temperatura e tempo distintos.

Através das micrografias, observamos a diferenga no efeito de cada
parametro do tratamento, ou seja, o tempo de permanéncia em uma
temperatura e modo de resfriamento causaram diferencas significantes para as

microestrutura do aco 1140 tratados termicamente.

4.3 ENSAIO DE TRACAO

No ensaio de tracdo, foram ensaiados os 90 corpos de prova, sendo 9
condic¢Oes diferentes, como vimos na tabela 3.7(visto anteriormente).

As propriedades mecéanicas de tracdo do aco SAE 1140 esta
representado por limite de escoamento, tensdo e deformacédo na tabela 4.4.
Nesta tabela esta representado somente as médias de cada condicdo, ou seja,
foram ensaiados todos os corpos de provas tratados e nao tratados, totalizando
90 pecas sendo 10 de cada condig¢édo respectivamente.

Consequentemente, foi plotado graficos para representar os valores de
tensdo/deformacao (figura 4.6 e 4.7) nas pecas tratadas e comparadas com 0s
valores de tensdo/ deformacdo das pecas nao tratadas. No qual se pode
observar grande diferenca de valores em consequéncia dos tratamentos

realizados.
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Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas do aco 1140.

Condicao Limite de LirAnite. de Alongamento (%)
Escoamento (Mpa) Resisténcia (Mpa)

1 1222,04 1342,68 1,90
2 1200,11 1231,54 2,12
3 1191,60 1301,59 1,27
4 1232,70 1297,5 1,52
5 1153,14 1241,76 1,78
6 1288,22 1375,05 1,34
7 1166,28 1283,56 1,10
8 727,97 903,39 4,99

Nao tratada 697,45 892,85 8,49

Fonte: Autor.
As curvas de tensdo-deformacdo estdo representadas nas figuras 4.6

(as condicdes de 1 a 4 e condicao 9 representa a nao tratada) na figura 4.7 (as

condi¢des de 4 a 8 4 e condicao 9 representa a ndo tratada).

Figura 4.6 - Curvas tensao-deformacao do aco 1140 nas condicoes 1,2, 3,4 e 9.
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Fonte: Autor.
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A figura 4.6 representa os valores de tensido/deformacdo no aco
tratado nas condi¢cées de 1 & 4 e ndo tratado na condicao 9. Comparando-as
com a peca ndo tratada podemos observar aumentos nos valores de
tensao/deformacdo, ou seja, as pecas tratadas em questdo sofreram um
aumento em sua resisténcia mecénica.

Na figura 4.7 podemos comparar os valores das condigdes 5,6,7,8 e 9.

Figura 4.7 - Curvas tensao-deformacao do aco 1140 nas condicoes 5,6,7,8 e 9.
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Fonte: Autor.

As curvas tensao/deformacao representadas nas condicoes de 5 a 9
podemos observar valores de tensdo mais préximos e até abaixo da linha que
representa a condicdo do aco nao tratado, isto significa que houve uma
fragilidade maior na peca em relagao dos parametros obtidos nas condi¢des da
figura 4.6. Contudo podemos concluir que nas condicdes 8 e 7 que estdao bem
préximas as da condicdo 9 que houve erro em consequéncia dos tratamentos
realizados, pois nao se obteve tanto efeito comparando-se os resultados das

condi¢des restantes.



41

4.4 ENSAIO DE DUREZA

Através desse procedimento, foi possivel medir a dureza, sendo
realizadas medidas em regides diversas de cada condicdo para obter uma
média. Como visto na tabela 4.5.

Tabela 4.4 — Representacao dos valores de dureza Rockwell.

Condigio Leituras (HRBw) (h";g';) ?:'_'e;'c'f)‘
1 102 102 106,8 1044 1062 10428 26,7
2 1057 1022 1046 1075 1056 105,12 27,8
3 1041 1076 1055 1057 1041 105.4 28,3
4 1054 10841 1011 1047 103,8 104,62 27.1
5 1004 101,6 1029 1039 1056 102,82 24,8
6 106,8 1049 1043 1026 106 104,92 27,6
7 942 902 927 889 904 91,28 14,7
8 96,6 953 947 943 943 95,04 15,5
Nao
20 954 968 956 976 966 96,4 17,1

Fonte: Autor.

Através da tabela de dureza média das amostras, revela-se um
aumento de dureza nas condicdes 1,2,3,4,5 e 6 que evidencia uma fragilidade
na peca tratada. Devido a descarbonetacdo no tratamento térmico, nas
condi¢cdes 7 e 8 houve uma reducao de dureza, tendo como referéncia a peca
nao tratada.
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5 CONCLUSOES

Através da analise dos resultados obtidos com o aco 1140 foi possivel
concluir que o mesmo obteve dureza significativa quando submetido aos
tratamentos térmicos de normalizacdo, témpera e revenido. E possivel afirmar
que o material pode sofrer um aumento na dureza devido as imagens das
micrografias que revelam uma estrutura martensitica, caracterizando um
material mais rigido.

As amostras tratadas sofreram uma diminuigcdo da ductilidade como
mostrou os resultados dos ensaios de tracdo, devido o aumento do limite de
escoamento, resisténcia e uma diminuicdo significativa porcentagem de
alongamento dos corpos de prova tratados comparando-os com as pec¢as nao
tratadas. Ouve diferencas notaveis, devido a cada pardmetro de
temperatura/tempo dos tratamentos realizados em diferentes condicoes.

No ensaio de dureza, as amostras de diferentes condi¢des mostraram
um aumento na dureza da pecga, caracterizando um material fragil, porém,
algumas pecas tratadas de condi¢cdes distintas sofreram uma reducédo de
dureza, constatando descarbonetacdo e a nado eficiéncia do tratamento na
mesma, comparada com a peca nao tratada.

Neste estudo podemos avaliar as caracteristicas do aco 1140 mais
sucintamente devido os diferentes parametros de tempo e temperatura de cada
tratamento térmico realizado, como resultado obtivemos uma diminuicao

relativamente significativa da ductilidade e aumento da dureza do material.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o objeto principal do estudo, o aco 1140, e suas
propriedades descritas bem como as constatadas sugere-se a determinacao da
temperabilidade Jominy.

Considerando ainda o ago 1140, um estudo de outros tipos e

parametros de tratamento térmico e termoquimico.
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