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RESUMO

O conhecimentalas propriedades mecanicas dos materiais € de capital importancia para as
questdes de escolha destes, no fabrico de 6rgados de maquinas. Com este objetivo, o presente
trabalho teve o propdésito de estudar a resisténcia mecanica do material usado na confeccgao
dos eixos para motores do tipo rabeta, comercializado como aco 1045, adquirido no mercado
local, pelos ribeirinhos das cercanias da regido metropolitana de Belém em grande demanda.
Portanto, buscese com este estudo, caracterizar mecanica e matalografiteesses eixos

de aco carbono para que eles possam oferecer uma operacionalidade eficaz e econbmica a
seus usuarios. Este exame apontou que propriedades mecéanicas podem ser melhoradas po
meio de tratamentos térmicos. A normalizacdo, témpera e cenetdatdlemonstrado que

podem melhorar as propriedades dos acos reduzindo a presenca de tensfes internas
provenientes dos processos de fabricacdo e melhorando as propriedades mecéanicas desse act
Conforme isto ocorre, sdo proporcionadas melhorias na edéalalidimensional, ganho em
tenacidade, resiliéncia e propriedades em geral. Sob este olhar, foi realizado um estudo
comparativo sobre as mudancas estruturais, morfoldégicas e mecanicas em eixos de agos para
Arabetaso usinados s e gu submetidooartratanerfcS Brivlicds 8 / E &
termoquimicos. Os corpos de provas foram aquecidos a temperaturas de 880°C, 860°C,
200°C e 950°C respectivamente para a normalizacéo, témpera, revenimento e cementacéo, e
posteriormente arrefecidos ao ar, 6leo minerabd @roprio forno, segundo as necessidades de
cada caso. Para as analises estruturais, morfolégicas e mecanicas foram realizadas as anélise
qguimicas, os ensaios de tracdo e dureza, as analises por microscopia optica (MO) e
microscopia eletronica de vartgd (MEV), e a espectroscopia dispersiva de f&Ai¢EDS)

gue serviram de base para a determinagao do tipo de aco oferecido pelo mercado interno e a
possibilidade de melhoria destes eixos por mudanca de estrutura e /ou composi¢cdo. Nas
analises microestrutais de MO, MEV e EDS foram observadas alteracées na composicdo
fisica da quantidade relativa das fases de ferrita e perlita, mas ndo foi possivel visualizar e
confirmar a presenca de martensita retida nos CPs temperados. Ainda durante a caracterizacao
microestrutural, foi possivel a identificacdo de precipitados de carbonetos ultrafinos nos CPs
temperados bem como a camada cementada nos CPs submetidos a esse tratamento. As
propriedades mecanicas resultantes dos CPs normalizados e cementados (NC) que
prevaleceram sobre os outros tratamentos foram, a tensdo de escoamento, com aumento de
94,3% e a tenacidade com um aumento de 25,5% em relagdo aos CPs sem tratamento (ST).
Para a dureza Brinell a do aco carbono sem tratamento (ST) foi a que obteve o maior valo
HB no centro 160,03 HB e na borda 168,22 HB comprovando que os tratamentos térmicos
realizados diminuem a dureza ajustando essa propriedade mecanica pelo alivio de tensdo
internas a nivel de microestrutura; ainda neste ensaio, foi verificado uma pemasna,
significativa alteracdo nos CPs submetidos aos tratamentos termoquimicos de cementacao
nas bordas destes.

Palavras chave tratamentos térmicos; termoquimico, ensaios mecanicos, ensaios

metalograficos, dureza Brinell.



ABSTRACT

Knowing the mechana properties of materials is of substantial importance for choosing
materials for the manufacture of machine pafitkis present work aimed to study the
mechanical resistance of the material used in the manufacture of the axle for motors type
ir ab eldaxnlo4s steel, purchased in the local market by the riverside of the Belem
metropolitan region by a large demarfidherefore, the point of this study was mechanically

and metallographically characterizes these carbon steel axes so they can offetiaa affdc
economical operation to their useiBhis examination pointed out that those mechanical
properties can be improved by heat treatme8tandardization, quenching and carburizing
have been showing that they can improve the properties of steaduming the presence of
internal stresses from manufacturing processes and improving the mechanical properties of
this steel As this occurs, improvements in dimensional stability, gain in tenacity, resilience
and overall properties are providédom thispoint of view, a comparative study was carried
out on structural, mor phol ogi cal and mecha
machined to ASTM E8 / E8m 16a and subjected to thermal and thermochemical treatments.
The specimens were heated to 88C, 860 ° C, 200 ° C and 950 ° C respectively for
standardization, quenching, tempering and carburizing, and then cooled in air, mineral oil and
in the oven itself, according to needs of each ckee.the structural, morphological and
mechanical analyse chemical analyzes, tensile and hardness tests, optical microscopy (MO)
and scanning electron microscopy (SEM) analyzes analyXispersive spectroscopy (EDS)

were performed, that served as a basis for the determination of the type of steel offaeed by t
domestic market and the possibility of improving these axes by changing structure and/or
composition.In the microstructural analyzes of MO, SEM and EDS, changes were observed
in the physical composition of the relative amount of the ferrite and pehigses, but it was

not possible to visualize and confirm the presence of retained martensite in temperate CPs.
Also during the microstructural characterization, it was possible to identify ultrafine carbide
precipitates in the tempered CPs as well ascdmeented layer in the CPs submitted to this
treatment.The mechanical properties resulting from the normalized and cemented CPs (NC)
that prevailed over the other treatments were the yield stress, which increased by 94.3% and
the toughness with an increask25.5% in relation to the untreated PCs ( S0t Brinell
hardness, untreated carbon steel (ST) obtained the highest HB (ealoear o valor)

proving that the heat treatments performed decrease the hardness adjusting this mechanical
property by theelieve of internal stress in a level of microstructure; also in this trial, there
was a small but significant change in the PCs submitted to thermochemical treatments of
cementering on the edges of these.

Keywords:thermal treatments; thermochemical, imeaical testing, metallographic testing,
Brinell hardness.
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1- CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo mecanica exige pecas metalicas de acordo com determinados requisitos,
de modo que elas sejam aptas a suportar satisfatoriamente aesrabcservico a que
estardo sujeitas. Esses requisitos relaciesanprincipalmente com completa isencdo de
tensdes internas e propriedades mecéanicas compativeis com cargas previstas.

Os processos de producdo nem sempre fornecem os materiais de &onsasic
condicOes desejadas: as tensdes que se originam nos processos de fundicdo, conformacac
mecanica e mesmo na usinagem criam sérios problemas de distorcbes e empenamentos, e a:
estruturas resultantes frequentemente ndo sdo as mais adequadas, afatandeequéncia,
no sentido negativo, as propriedades mecéanicas dos materiais. Por esses motivos, héa
necessidade de submeter as pecas metalicas, antes de serem definitivamente colocadas en
servico, a determinados tratamentos que objetivem eliminar ou mamimagueles
inconvenientes.

Segundo Neves20Q08), a bacia Amazonica é constituida por torno de 6 milhdes de

kmz2 e engloba o Brasil e outros paises da América do Sul. A bacia hidrica amazénica se
restringe a area brasileira. Possui uma malha vasta dmnoaproximadamente 3.870 mil

km2. A ocupacéo do territorio tem 9.700.00 milh6es de habitantes, desses 27% vivem fora
do espaco urbano. A densidade demogréafica dessa regido ainda é considerada baixissima,
pois tem 2,51 hab./ km2, em relacdo ao restanfgaéoque conta com 22,4 hab./ kn®s
ribeirinhos moradoreslessa regiddmazonica que vivem nas proximidades de rios e
florestasse locomovem através de um tipo de embarcacdo comumente chamadas de
Arabet ao. Esse transpor t eo rabetay que debidorac seu » e s
custo ser menor que 0s convencionais, sdo de menor custo geralmente fabricados na zona
franca de Manaus, em pequenos estalalass cidades de Belém, Abaetetuba e Igarapé

Miri de forma artesanal e importados da china. Além disspe torna essa embarcacéo

mais viavel ainda para os ribeirinhos € o seu pouco calado, distancia vertical entre a
superficie da agua e a parte mais baixa da quilha de uma embarcacdo, o que facilita seu
manuseio independentemente do ndeshgualo rio (OLIVEIRA, 2014).

Em relagdo aos eixos de rabeta, um problema comum que pode ocorrer é a falha por
fadiga devido ao desgaste que sofre por aplicacdo de carga ciclica (MOR&AD007).
Também é possivel ocorrer desgaste por corrosdo ao oxigénio, oarppmao bacteriana.

Essas perdas progressivas causam falhas que podem levar a pane de forma prematura dc
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material e, consequentemente, a realizacdo de improviso na sua utilizacdo, acarretando a

possibilidade de acidentes.

Diante deste cenario, devido @sbarcacdes com eixo acoplado tipo rabeta serem
um transporte muito comum na regido amazoénica, as quais sao utilizadas tanto no periodo
de enchente como de vazante, e por demandarem recursos financeiros da populacdo para
aquisicao e manutencao de seus Euientos, o presente estudo trata os aspectos voltados
para a engenharia da fabricacdo desse eixo, bem como agrega conhecimentos voltados para
a importancia social de modo a contribuir com a navegagao da populacao ribeirinha na
Amazobnia. Além disso, tendam vista a escassez de assuntos sobre o ésiteg,propdera
realizacdo de estudasobre o eixo carbono utilizadcessasembarcacdesferecidos no
mercado interno de Beléncom o intuito de contribuir para a melhoria da resisténcia
mecanica do eixo do rnar e, assim, obter o aprimoramento técnico para formaais
confiaveis.Para tal serdo realizados tratamentos térmicos e termoquimicos e os resultados

serdo avaliados através de ensaios de resisténcia mecanica e ensaios metalograficos.
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27 JUSTIFICATIV A

Os povos que habitam as ilhas nas cercanias da regido metropolitana de Belém/PA,
s&0 na sua maioria cidaddos de baixa renda e que vivem do extrativismo regional. E uma
regido de rios, igarapés e lagos, que servem de vias de locomocéo para seusshajigante
por issose utilizamde pequenas embarcacdes movidas a remaaefmior a gasolina, sendo
gue resta segundapcéo tais embarcagdes sao chdamde rabeta. Essas embarcagdes sao de
grande importancia na vida desses ribeirinhos, como sdo chamag®fassospois delas
se valem para o transperde passageiros, escoamentgeéguena producaeegionale até
para o lazer das familias em passeios de finais de semana. Devido a importancia dessas
embarcacdes na vida dessas pessoas, € fundamental tgnbas@ma manutencéo barata e
eficaz de seus equipamentosm especial seus motoreBor esta razdo € que vemos a
necessidadde estudos que propiciem condicfes de nmautencdo mais barata e de facil
acess@ seus usuaripevandese em conta a escasskezliteratura sobre este assunto

2.27 OBJETIVOS

2.2.1- Objetivo Geral
Avaliar a influénciado tratamento térmicmo acocomercialzadocomo ABNT 1045
em eixos de rabeta no que tange sasacterizacdanecanica e metalogfica visando

melhorara eficiéncia deste importante 6érgdo de maquina

2.2.2- Objetivos Especificos
Esteestudatemcomoobjetivos especificos:
A Analisar os dadogdos tratamentos térmicos e termoquimiaes normalizacao,
témperae revenidotémpera seguida de cementacdo sulm®g ecementacéo;
A Realizar o estudala microestrutura, através da microscopia opticenieroscopia

eletronica devarredura;

A Levantar a composicao quimica atraves de Fluorescéncia de raios X e Espectroscopia
dispersiva de raio XEDS),
A Realizara analisaosresultados dosnsaios de tracéo para obtendas propriedades

mecanicas edo fator de encruamento para os agmsn e sem tratamento térmico e

termoquimico

A Realizaro estudo de durezips corpos de provas trefilados e tratados termicamente
Para tal foramobtidos eixos de agoferecidosno mercadoccomoSAE 1045utilizados

por ribeirinhosem embarcagdes tipabetaencontradosa regido comercial de Belém.
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3 - REFERENCIAL TEORICO

3.17 Aco

O aco consiste em diversas combinacdes entre ferr@nmaebelementos de liga, com
interagcdes de natureza complexa, sendo dificil sua classificacdo, em vista da diversidade de
composicoes e propriedades possiveis, entretanto a definicdo mais simples a ser utilizada em
engenhariaconsidera o aco uma liga bmeaferro-carbono, com teores de carbono variando
entre 0,005% a 2,00% em massa (SILVA JUNIOR, 2010; SALDARRIAGA, 2008).

Dentro desta classificacao citada, existem os acos de médio teor de carbono, os quais
sdo ligas binarias com teor de carbono variaedte 0,30% a 0,60%, além de outros
elementos em pequenas propor¢cdes adicionados intencionalmente ou ndo. Estes acos possuen
custo relativamente baixo de producé&o, com utilizacdo em aplica¢cées onde nao seja requerida
elevada resisténcia corrosdo ou redi8ncia a elevadas temperaturas, sendo utilizado como
virabrequins, engrenagens e eixos diversos (SOUZA, 2008).

Apesar deserem considerados uma liga biaa os acos médioarbono possuem
elementos os quais podem modificar consideravelmente suas prdpsedsendo sua
influéncia determinada pela quantidade, tamanho e distribuicdo destes elementos no aco
(FERLAUTO, 2011). Quando adicionadas intencionalmente com o intuito de melhorar as
propriedades do material sdo considerados elementos de liga, taisAbamioio, Boro,

Bismuto, Manganés e Titanio (SILVA JUNIOR, 2010).

Por outro lado, quando estes elementos sdo adicionados de forma acidental, sem
controle dentro do metal fundido sdo considerados inclusdes, podendo ser classificadas em
inclusBes enddgenas exogenas, sendo as enddgenas derivadas dos erros de composicao e
reacfes entre os componentes do metal liquido e as exdgenas de componentes do forno, tais
como refratario e panela (YOSHIOKA, 2016, FERLAUTO, 2011).

Segundo YOSHIOKA (2016), dependendotdmanho e morfologia destas inclusbes
0s seus efeitos nas propriedades finais do aco podem ser até desprezados, se tornandc
prejudiciais as inclusdes acima de 20 micrometros, pela sua atuacdo como concentradores de
tensdo na interface matriz/inclusdo, e@aando assim sitios propicios ao aparecimento de
trincas no acgo.

As ligas a base de ferro apresentam uma grande importancia e sdo extremament
aplicadas no setor industrial.sté fato se deve a abundancia dos minérios de ferro na

natureza, ao custo réleamente baixo de producéo e as combinacfes de propriedades fisicas
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e mecanicas que podem ser obtidas através da manipulagcdo de suas propriedades durante
processamento (COLPAERT, 2008).

Segundo CALLISTER e RETHWISE 2012 0 aco € uma combinacade varios
elementos, sendo que os principais sao o ferro e o carbono, onde o carbono existe como uma
impureza intersticial no ferro, formando uma solugédo sélida com a ferrita. A presenca de
carbononaliga faz com que este material tenha uma grande aplicabilidddstrial, pois
com a sua presenca € possivel o ajuste das propriedades mecanicas.,pelgétahdbook
da American Society for Testingariaterials (ASTM) o aco € definido como uma liga que
possui desde uma pequena quantidade @&dp até cerca d@,14%p de carbono. Além
disso, os acos podem apresentar diferentes propriededesrdo com a composi¢ao quimica
e com o tratamento térmico aplicado (AMS HANDBOOK,19%3.Figura 1 apresente o
diagrama F&C em que, por convencédo, as composicoes gaessas em %p de C e ndo em
%p de FeC, isso significa que no diagrama-Eea composicdo de 6,7%p de carbono
corresponde a 100%p de:Eg(CALLISTER e RETHWISCH, 2012)

Figura 1 - Diagrama Ferro Carbono

Composigao [at%C)

Temperatura °C
Temperatura °F

Comentite (FeyC) ___ —] 1000

200 | I | | l
1] 1 Fd 3 4 5 & 670

Composigao (at%C)

Fonte: Callster e Rethvach (2012, p. 319)

Notase que a combinacate ferro e carbono da origem a diversas fases de acordo

com a temperatura. Entretant@ producao industrial do aco, a solidificacdo ocorre de forma
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muito rapida para que os componentes entrem em equilibnmdémamico e formse a
grafita, dessa forma, é formada a cementitaG};eque € uma fase metaestavel (SILVA e
MEI, 2006). Callister dRethwisch,2012 afirmam que a cementita se forma quando o limite
de solubilidade par a adcabaixoden7a7°Cyfarmdrg®umai t a |
solucdo solida muito dura e fragBegundo Silva e MeR006),em temperatura ambiente a
cementita € estavel e sua decomposicdo é praticamente nula. No entanto, ao se aquecer C
material emaltastemperaturas por pedos relativamente longos, a cementita comeca a se
decompor em ferrita e grafita, entrando em equilibrio termodinamico.

Em vista disso, o diagrama-Eeé uma ferramenta essencial para se entender e aplicar
os tratamentos térmicos nos acos (ASM HANDBOOK91)9 As fases presentes neste
di agrama s«o a ferrita (U), a 30) GILVAietMEl, ( U) ,
2006).

Para que ocorram transformacoes de fase,-siefazer alteracées na temperatura do
material, sendo que as temperaturas quass ocorrem mudancas de fase sdo chamadas de
At emper at ur ageralcnog ttaiarmeatssotérmicBsnvencionais € necessario se
elevar a temperatura do material até a regiadiamgrama onde se encontra a fase austenitica
e, de acordo com o resimento aplicado,podemse obter diferentes fases e
microconstituintes: perlita, bainita, ferrita, grafita, martensita e cementita (COLPAERT,
2008).

Segundo Callister eRethwisch2006a ast eni t a tamb®&m conhec
ferro, ndo é estavel quando ligada somente ao carbono em temperaturas abaixo de 727°C, o
que propicia a ocorréncia de transformacdes de fase. As mudancas de fase eutetdides sao
fundamentais para o entendimento dedamentos térmicos dos acos, sendo descritas pela
reacao representagar:0 , 7 6 %p @ ,P22%p CY+ He3C (6,7p6C). O pmto eutetdide
possui 0,76%p de C, dessa forma, ligas que possuem um teor de 0,022 a 0,76%p de carbono
sdo denominadas de ligas hepibetdides, como é o caso da liga SAE 1045. Ja as ligas que
possuem de 0,76 a 2,11%p de carbono sdo chamadas de ligas hipereutetdides, sendo a lige
AISI D6 pertencente a esta classe. A Figura 2 representa esquematicamente a microestrutura
formada de umada hipoeutetdide (esquerda) e hipereutetbide (direita) ao se resfriar desde a
regido da austenita até logo abaixo da temperatura de RARICISTER e RETHWISCH,
2012)
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Figura 2 - Microestruturas formadas durante o resfriamento ce ligas hipoeutetéide
(esquerda) e hipereutetdide (direita).
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Fonte: Callistez Rethwisch (2012, p.324 e 327)

3.27 Acos Carbono

Os acos carbono sao ligas muito tipicas de ferro e carbono contendo, em geral, de
0,008%p até 1,20%p de carbono, além dtoseelementos residuais resultantes dos processos
de fabricagéo.

Os acos carbono podem ser divididos de acordo com o teor de carbofurme

demonstrado pela Tabela 1.

Tabelal - Composicao e caracteristicas dos agos carbono

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 (Mdto alto teor de C)
Acimade 0,80%p Aco extra duro (Extra alto teor de C)

Fonte:Adaptado de Silva e Mei (2006)
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Juntamente com alguns adam, os acos carbono podem ser considerado®acos
com até cerca de 0,6%p de C, sendo usualmente produzidesagnder faixas de
composicao quimica, uma vez que sofrem tratamentos térmicos para obter as propriedades
finais apOs o processamento. Dessa forma, a principal caracteristica que é notada ao se definir
a composicao quimica é a temperabilidade (SILVWME, 2006).

De acordo com a classificacdo dos agos carbono, oS#¢d 1045 pode ser
denominadoum aco de médio e alto teor de carbono, apresentando uma temperabilidade
relativamente baixa, ou seja, com pouca penetracdo de dureza na secao transversal da peca
Em geral, possui uma boa relagdo entre resisténcia mecénica e resisténcia a fratura. Sendo
assim, o acdSAE 1045 é utilizadona fabricacdo de componentee uso geral ondeeja

necessaria uma resisténcia mecanica superior a dos acos de baixo carbenci@usg

3.3- ACOSSAE 1045

O aco SAE 1045 é classificado como médio carbono, hipoeutetdide, que possui maior
resisténcia e dureza e menor tenacidade e ductilidade do que o baixo carbono. Apresenta
quantidade de carbono suficiente para receber tes@mniérmico de témpera e revenimento,
embora o tratamento, para ser efetivo, exija taxas de resfriamento elevadas e em sec¢des finas.
Além disso, tem boa soldabilidade. Ele pode ser conformado de véarias maneiras, como
trefilacdo, laminacéo, forjamento eceE suas propriedades podem ser modificadas com a
microestrutura e esta por sua vez, depende do tamanho de gréostustar@imposicao
quimica, homogeneidade da austenita e da velocidade de esfriamento. A composi¢cao quimica
do aco SAE 1045 encontradaliteratura esta na Tala?2.

Tabela 2 - Composicéo quimica do aco SAE 1045

% C % Mn % P % S % Si
0,42-0,50 0,6-0,9 Max 0,04 Max 0,05 0,150,35

Fonte:HANDBOOK:, A. S. F. M. A. Properties and Selection: Irons, Steels, and High
Performance AlloysOhio: ASM International, 1993.
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3.471 Tratamento Térmico

3.4.1- Um Breve Historico.

Segundo VALE,(2011) a humanidadeha milhares denos,aproximadamente 1000
a.C.descobriu os metais e as aplicagfes destes em seu cotidianegimesnto, aprendeu
gue, com aquecimento e resfriamento desses metais, podia modificar suas propriedades
mecanicas e metallrgicas, tornasmdomais duros, trabalhaveis, moles, resistentes, frageis,
dentre outras caracteristicas.

Cerca de 350 a.C. surge fralia, e ainda antes na China, o ferro de fusdo: ferro
extraido do minério por meio de fornos cujo funcionamento era semelhante ao dos atuais
altosfornos. Um bloco esponjoso obtido era martelado para libertar as escérias, sendo depois
refundido em pequesaadinhos que se deixavam arrefecer lentamente.

Posteriormente, o homem descobriu 0 aco, liga de ferro e carbono, e dela conseguiu
obter caracteristicas diferenciadas, como a elevada dureza, através do aumento da velocidade
de resfriamento das ligas owaltalhando com acos de teores de carbono mais elevados.
Concluiu assim que esses dois fatores sao decisivos nas modificacées das propriedades dos
acos.

A preocupacgdo do homem em possuir metais de elevada resisténcia e quatiaiade,
de muito longeEm gueras medievais, exércitos com espadas e outros armamentos metalicos
levavam desvantagem bélica quando ndo tratavam termicamente seus arsenais;dsrnando
vulneraveis no momento de repararem suas armas de ferro danificadas.

Em Roma, antes de Cristo, Juliosgaé desfrutava de vantagem do seu arsenal bélico sobre os
demais, pois 0s romanos ja haviam descoberto o aumento da dureza do ferro, quando ele era
aquecido durante longo tempo num leito de carvdo vegetal e resfriado, em seguida, em
salmoura. Esse procedsmto esta relacionado as conquistas romanas em trechos onde havia
agua do mar que, naturalmente é salobra, sendo considerada a primeira forma de tratamento
térmico conhecida, pois permitia a fabricacdo de armas mais duras e mais resistentes.

Na Idade Médidabricavase de novo o aco aquecers® o ferro em contato direto
com materiais ricos em carbono. O enriquecimento em carbono tinha como lugar unicamente
a superficie. Para se obterem materiais duros, com certo volume,-fjava conjunto uma

grande gantidade de pequenas pecas de aco enriquecido em carbono.
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Todavia 0 homem necessitou de muitas geracdes para lidar de maneira mais eficaz
com o calor e com 0s processos e meios de resfriamento dos metais, para realizar um
tratamento térmico melhorado.

Apenas no século XVIII (1740) Huntsman redescobriu a fusdo do aco. Fundindo em
um cadinho pequenos pedacos de ferro enriquecido em carbono, obteve um bloco de aco
homogéneo e que endurecia de maneira uniforme.

No inicio do século XIX surgiu a elaboracéo, pastara em cadinho, antes da fuséo,
de ferro e materiais ricos em carbono e, mais tarde, de gusa. Contudo, apenas em 1820 é que
Karsten mostrou que a diferenca entre ferro, aco e gusa (ferro fundido) consistia no teor em
carbono.

Em 1868 Mushet descobriu gua adicdo de tungsténio ao aco torravaais duro
apos aquecimento sem que houvesse necessidade de tBmpegd se reconheceu que esse
aco resistia a mais desgaste e que, no caso das ferramentas de corte, mantinha a afiacao
mesmo depois de tempos skrvico mais longos.

Foi, entretanto, vinte e cinco anos depois que se constatou que esse agco (com
composicado aproximada de 2% C, 2,5% Mn e 7% W) tinha dureza a quente muito mais
elevada e que suportava aumentos consideraveis das velocidades de qeeasSim o
primeiro aco rapido.

Em 1878, Holtzer teve a ideia da adicdo de cromo ao aco, mas os tratamentos térmicos
ainda ndo estavam totalmente compreendidos. Achava ele que esse aco ndo suportaria
aguecimentos acima de 900°C. Com as experiéncias der Tay final do século XIX,
descobriuse que o aco, com teores de cromo melhorava suas propriedades a altas
temperaturas, de tal modo que suas caracteristicas Ihe permitiam ter velocidades de corte
muito elevadas para a época (10 metros a cada minuto).

Taylor e White, em meados do século XIX, idealizaram um ac¢o com 1,85% C, 4% Cr
e 8% W, seguindse de uma queda do teor de carbono para 0,7%, acompanhada de um
aumento do teor em tungsténio para 14%. Cs®uentdo, a base dos acos rapidos dos dias de
hoje.

No século XX, progredise no campo dos agos rapidos e este crescimento esgendeu
aos acoserramenta. Em 1920, ja existiam 12 variedades disponiveis nos Estados Unidos, e a
maior parte deles continua a ser fabricada atualmente. E o caso dos acobaijenira
quente que contém cromo ou tungsténio, e os acos de trabalho a frio que contém manganés,

tungsténio, cromo e vanadio.
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Em acos rapidos, a dureza a quente aumentou grandemente com a adi¢cdo de cobalto
em teores que podem ir até cerca de 10%.

Dentre & importantes melhorias por parte da composicdo quimica apés a Primeira
Guerra Mundial, é de se salientar a introducé&o de molibdénio nos acos com 5% de cromo para
sanar problemas de temperabilidade e o aparecimento dos acos grafiticos e dos agos com
endureimento estrutural para melhorar sua usinabilidade.

Durante esse periodo, verifise a utilizacdo mais intensa de molibdénio em
substituicdo ao tungsténio nos acos rapidos. Essa tendéncia acentunante a Segunda
Guerra Mundial pelas dificuldades dbtenc&o de tungsténio. A utilizacdo de banhos de sais
nos tratamentos térmicos alcancou grandes progressos.

Apos 1950, a evolucdo dos agesramenta situose, principalmente nas condicdes
de elaboracao e de transformacéo para refinar a estrutura dasbtidos. No inicio dos anos
de 1970, ja existiam duzentas e quarenta e cinco variedades diereggoenta no trio
formado por Estados Unidos, Alemanha e Franga.

A continua evolucdo e aplicabilidade da mecanizacdo e a diversidade dos meios
empregados partransformar os diferentes materiais elevaram o campo de utilizacdo dos
acosferramenta, levando fabricantes de ligas a-th&e véarias qualidades para atender as
necessidades da industria. Essa diversificacdo se deve ao fato defeoraagenta ser
apicado em diversas possibilidades: das ferramentas manuais, passando por ferramentas de
trabalho a quente, até ferramentas de corte.

Desta maneir@ tratamento térmico € o conjunto de operacdes de aquecimento, com
parametros como temperatura, tempo, vdbme de esfriamento e atmosfera, controlados, a
que 0s acos sao submetidmsno mostra &igura 3 O aquecimento é geralmente realizado a
uma temperatura acima da critica, porque estitemcompleta austenitizacdo do aco, ou
seja, a total dissolugcéo d@arbeto de ferro no ferro gama. Nesta fase, devem ser consideradas
as velocidades de aquecimento e a temperatura maxima de aquecimento. A velocidade de
aguecimento € importante quando os acos estdo em estado de tensdo interna ou possuern
tensbes residuaisedido ao encruamento prévio, o que nestas condi¢cdes, um aquecimento
muito rapido pode causar empeno da peca. J4 a temperatura de aguecimento € mais ou meno:
um fator fixo, que depende das propriedades e das estruturas finais ddSHBARERINI,

2008).

O tempo de permanéncia do aco a temperaderaquecimento esta relacionaab

tamanho de gréo que serd gerado na microestrgjugato maior o tempo na temperatura de

austenitizacdo, mais completa a dissolucédo do carbefierdeou outras fases presentes
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ferro gama, entretanto maior o tamanloagdio gerado. Por isso 0 aco é mantido s6 o tempo
estritamente necessariBssas técnicas tém objetivo de modificar ou conferir melhores
propriedades mecanicas aos materiais, alterando suas microestruteaareasjo atémico

(Rahul G. et al.,2018). O tratamento térmico ndo modifica a composicdo quimica do

aco, apenas altera suas caracteristicas mecénicas e remove tensfes oriundas do tipo de
conformacdao por qual a peca pas€08ITA. O. et al.; CHIAVERINI, 2008).

O resfriamento € o fator mais importante, pbisle que determinara efetivamente a
estrutura e as propriedades finais do aco. Os meios de resfriamentos mais usuais sao:
ambiente do forno, ar e meios liquidos. O mais brando é aquele feit@noridb forno e ele
se torna mais seveeomedida que se passa para o ar ou para um meio liquido. Entre os varios
tipos de tratamento térmico, a normalizacdo, a témpera e 0 revenimentarandentos
ditos ternofisicos e a cementagatvatamento denomado termoquimicoserdoabordados

mais detalhadamente no decorrer do trabalho.

Figura 3 - Grafico representativo do processo de tratamento térmico
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Fonte:AdaptadoTschiptschin, A.P. Engenharia Metalurgica e de Materiais, USP. 20

3.4.2- Normalizacéo

A normalizagcé@o do ago é feita quando se deseja refinar o grdo do material. O ago com
graos grandes tende a apresentar maior heterogeneidade de propriedades e maior fragilidade.
O refino de grédo garante maior homogeneidade deripdaules, e maior tenacidade. O
tratamento térmico de normalizacdo consiste no aquecimento do aco até 60°C acima do limite

superior da zona critica (A3 ou Acm) como mostra a Figura 4, sempre garantindo
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austenitizacdo total do material. Em seguida € retida forno e deixado resfriar ao ar
natural. Este tratament@ muito utilizado como um tratamento preliminar da témpera e do
revenido, justamente para produzir estrutura mais uniforme do que a obtida em alguns
processos de fabricacdo, como a trefilacao,gx@mplo. Os constituintes desse tratamento
térmico sdo geralmente, ferrita e perlita fina, ou cementita e perlita fina, e apenas perlita fina
A Figura 4 representa esquematicamente o diagrama de fase em condi¢ao de equilibrio do Fe
FesC com a zonale austenitizagéo onde se realizaratamento térmico deormalizagcéo. A

figura 5 mostra o diagrama tempo temperatura transformacdo (TTT), que possui grande
importancia prética para o entendimento dos tratamentos térmiqusdendoser feito
diversos ciclos @ aquecimento e resfriamento, almejando obter as microestruturas desejadas
(TSCHIPTSCHIN, 2017)

Figura 4 - Diagrama FeFe3C mostrando a zona de austenitizacao
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Fonte:AdaptadoTschiptschin, A.P. Engenharia Metallogie de Materiais, USP 2017.
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Figura 5 - Diagrama Fe-FesC mostrando a zona de austenitizagéo (Zona Critica)
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Fonte:AdaptadoTschiptschin, A.P. Engenharia Metalurgica e de Materiais, USP 2017.

34.31 Témpera

A témpera é o tratamento térmico mais importante aplicado aos acos, principalmente
agueles empregados na constru¢cdo mecanica (CHIAVERINI, 1986). O tratamento de témpera
consiste basicamente em aquecer o material até a temperatura deizageng resfrido
rapidamente até uma temperatura abaixo dgMartensite Start Temperatysede modo a
evitar a transformacdo da austenita em bainita ou peklistrutura metaestavel obtida € a
martensita (SILVA e MEI, 2006), que é uma fase midroésal muito importante e
responsavel pelo desenvolvimento da dureza do material, uma vez que esta estrutura é
formada devido a uma supersaturacao de carbono na estrutura do ferro, provocando distor¢des
na rede cristalina (ASM HANDBOOK, 1991).

Ainda segndo Silva e Mei (2006), cada a¢o possui uma curva TTT particular, sendo
assim, a taxa de resfriamento minima para promover a transformacdo martensitica durante o
resfriamento varia em uma ampla faixa de acordo com a liga.

A profundidade de endurecimen® a distribuicdo da dureza ao longo da peca
temperada depende da temperabilidade do aco, da geometria da peca, da tenteeratura

austenitizacdo e do meide témpera (COLPAERT, 2008), pois aglocidades de
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resfriamento na superficie e no centro de uma tendstamanho apreciavel sdo diferentes.
Fica claro quea discrepancia entre as taxas no centro e na superficie auweenta
acordo com a severidade do resfriamento (ASM HANDBOOK, 1991). Do mesmo modo,
podese averiguar que no tratamento térmicmdemalzacag ha pouca diferenca entre a taxa
de resfriamento na superficie e no centro, uma vez que a velocidade de resfriamento é lenta.
Entretanto, em altas taxas de arrefecimento, como ocorre na témpera, a velbeidade
resfriamento no centro e na superfidéamostra é diferente, podendo resutaformacaode
microestruturas completamente distintas nessas duas regides-(REEDABBASCHIAN e
ABBASCHIAN, 2009), este fato demonstra a importancia de se obter uma boa
homogeneizagadamicroestrutura e o emggo de um correto mente resfriamento (SILVA
e MEI, 2006).
Segundo TSCHIPTSCHIN, 2017a témperaconsiste em aquecimento até uma
temperatura 5@ acima da temperatura critide 727 °C, conforme mostra a Figura &ém
seguida resfélo bruscamente em &gu6leo ou em meios de témpera de composicao

guimicaespecial.

Figura 6 - Diagrama de fase esquematico para o tratamento térmico de témpera
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O abjetivo do tratamento de témpera € ola@enartensitagque € ummicroconstituinte
muito duro e fragiha estrutura do aco comaostrao diagrama TTTda Figura?7, Para tanto,
as pecas devem ser resfriadas rapidamente, para evitar a foreafgirita, perta, bainita

gue saamicroconstituintes mais moles que a marter(SI@8CHIPTSCHIN, 2017)

Figura 7 - Diagrama TTT para o tratamento térmico de témpera
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Fonte:AdaptadoTschiptschin, A.P. Engenharia Metalurgica e de Materiais, W03P.2

Quando se faz o resfriamento brusco do aco, durante a témpera, ocorre choque térmico
devido a passagem da peca de temperaturas de 850 a |98 %Ctemperatura ambiente, em
poucos segundo® resfriamento brusco pode causar distor¢des e até nigepas na peca,
denominadas trincas de témpera. Entretanto, o resfriamento deve ser rapido o suficiente para
garantir que se forme martensita na superficie do material. O tempo disponivel para
resfriamento é dado pethstancia do cotovelo da curva RCe&iro das temperaturas. Quanto
mais deslocada para a direita a curva RC, mais facil é tempagar o

Quando a velocidade de resfriamento € alta, estabeleeegnandes diferencas de
temperatura entra a superficie e o centro da gaT@ mostra a Figurg fois a superficie em
contato direto com o meio refrigerante resfria rapido, enquanto o nucleo resfria mais

lentamente.



36

Figura 8 - Diferenca de temperatura entre superficie e centro da peca temperada
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Fonte:AdaptadoTschiptschin A.P. Engenharia Metalurgica e de Materiais, USP 2017.

Assim, quando se faz tratamentos térmicos de pecas médias e graneks skawpre
levar em consideracdo que o nucleo e a superficie, submetidos a diferentes velocidades de
resfriamento, podem apentar microestruturas e propriedades mecéanicas muito diferentes.
Isso pode ser visto rieigura8, em que a superficie da peca apresenta martensita e o ndcleo
uma mistura de ferrita, perlita, bainita e martensita.

Podese observar que a transformacdo @o aa superficie ocorre em apenas 3
segundoscomo mostra o diagrama TTT da FiguraeBquanto no nudcleo inicia apos 8
segundos e somente termina apos aproximadamente 30 segundos.

Segundo OLIVEIRA(2011) em principio é possivel obter valoredevadogde direza
guantomaior for o teor de carbono daco,em consequéncaessa afirmacamaior seraa
dureza da martensita obtida. Por outro lado obssegae tambéné possivel obter dureza de
50 HRC com 99,9% de martensita e 0,25%Ccom 95% de martensita 88% C, ou com
90% de martensita e 0,4%C, ou com 80% de martensita e 0,45% C ou ainda com 50% de
martensita €,6%C (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 9 - Diagrama TTT do aco mostrando tempo de transformacao da martensita
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Fonte:AdaptadoTschiptschin, A.P. Engenharia Metalurgica e de Materiais, USP 2017.

Ainda segundo OLIVEIRA(2011) é preciso ter em mente que quanto maior € o teor
de carbono mais fragil € o aco. Da mesma forma, quanto mais heterogénstauueaelo
aco (mistura de martensita, bainita, perlita e ferrita) menor € a sua resisténcia a fadiga. Desta
forma a selecdo do tempo e da temperatura da témpera deve sempre ser feita-selaando

menor teor de carbono compativel com a dudezsjada.
3.447 Revenimento

Segundo Reedlill et al. (2009), os acos temperados possuem em sua microestrutura
normalmente uma mistura de austenita retida e martensita, sendo a martensita a fase
predominante. Estas duas fases lentamente se decompdem em teanparhieinte devido a
instabilidade. Dessa forma, devido as mudancas volumétricas associadas as duas reacdes de
decomposicédo, ao longo do tempo e em temperatura ambiente, as pecas temperadas sofrem
alteracbes dimensionais, gerando tensdes acumuladas. Roraz®b, apds o tratamento
térmico de témpera, o material possui um significativo nivel de tensdes residuais, além de
uma baixa tenacidade e ductilidade, impossibilitando o seu emprego na maioria das
aplicacbes (COLPAERT, 2008). Uma vez que a martensstdrémamente dura e fragil, as
pecas neste estado de alto tensionamento interno possuem um risco grande de sofrer rupturas
(SILVA e MEI, 2006). Dessa forma, segundo Silva e Mei (2006) e Colpaert (2008)storna
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essencial fazer o tratamento térmico de mewento posteriormente a témpera, com o intuito
de se aliviar as tensdes decorrentes da transformagéo martensitica.

Em alguns casos, 0 revenimento consiste basicamente em se aquecer o material em
temperaturas inferiores a temperatura de austenitizacédemda a peca nesta temperatura
até determinado periodo de tempo (SILVA e MEI, 2006) para se modificar a estrutura obtida
na témpera, de forma a reduzir as tensdes internas, aumentar a ductilidade e tenacidade do
material, e ajustar a sua resisténcia meeamo nivel requerido (CHIAVERINI, 1986;
COLPAERT,2008).

O processo de revenimento envolve a segregacdo do carbono em defeitos do
reticulado, a precipitacdo de carbonetos, a decomposicao da austenita retida e a recuperacao ¢
recristalizacdo da estruturaartensitica. Assim, o objetivo do revenimento € promover a
difusdo para se alcancar uma estrutura mais estavel e menos fragil (SOARES,2006).

O tempo e a temperatura de aquecimento durante o revenimento influenciam na
alteracdo das propriedades do makebDe acordo com Silva e Mei (2006), a queda da dureza
€ significativa nos primeiros dez minutos de tratamento, e a partir de duas horas de
aguecimento, o processo de reducao ja ndo é mais tdo expressivo. Para se dar continuidade ne
reducdo da dureza doamé mais usual se aumentar a temperatura do forno do quelmanté
numa temperatura inferior por um periodo de tempo mais longo.

Apl6s o emprego do tratamento térmico de témpera e revenimento-sdtém
martensita revenida, sendo esta a microestrutura gumnEiona a melhor combinacdo de
resisténcia e tenacidade em acos. Sendo assim, uma estrutura metdlica que poderia ser
produzida a partir de acos normalizados, pode ser substituida pelo mesmo aco tratado com
témpera e revenimento, resultando numa melborbinacdo de propriedades e que, para uso
pratico, geraria a diminuicdo do peso da estrutura, uma vez que, como estes tratamentos
proporcionam maior resisténcia ao material, segizessarioma menor quantidade de massa
para suportar as condi¢des de UGOPAERT, 2008).

Devido a difusdo atdmica, de acordo com a temperatura aplicada, pode ocorrer uma
reagcdo em que a martensita, monofasica de estrgineggonal de corpo centradeCC e
supersaturada com carbono, tsensforma em martensita revenida, costpopelas fases
estaveis de ferrita e cementita. A microestrutura da martensita revenida consiste em particulas
de cementita extremamente pequenas e uniformes dispersas em uma matriz dentinua
ferrita. A microestrutura se assemelha a da cemghtibaulizada, exceto que as particulas séo
muito, muito menores. A dureza e a resisténcia proporcionada por esta microestrutura podem

ser explicadas pela grande area de interface entre as duas fases, que atuam como barreiras .
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propagacdo deliscordancias, uma vegue as particulas de cementita dispersas na matriz
ferritica sdo muito finas. A matriz de ferrita proporciona o ganho de ductilidade e tenacidade
do material revenido (CALLISTER e RETHWISCH,2012).

Segundo TSCHIPTSCHIR017),quanto mais alta a temperailde revenido, menor
é a distor¢éo do reticulado, menor é a dureza e maior € a tenacidade do aco. Nos acos para
construcdo mecanica, de baixa liga e alta resisténcia, a dureza cai continuamente com a
temperatura de revenido, como mostiEgural0. Existeuma faixa de temperaturas em que
o revenido deve ser evitado, pois, a tenacidade é bastante prejudicada. Este fenbmeno chama
se fragilidade azul ou fragilidade dos 260°C. O nome fragilidade azulsdeae fato de que
na faixa de temperaturas em que dsagilidade ocorre, formae uma pelicula de 6xido
azulada, conforme se vé na Figida que mostra as cores do revenido de acos ao carbono e a

gueda de energia absorvida no ensaio de impacto, na faixa de temperaturas entre 260 e 375 °C
(TSCHIPTSCHIN, 201).

Figura 10- Gréfico da queda da dureza em relacaa temperatura do revenido
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Figura 11- Cores do revenido de agcwao carbono e a queda de energia absorvida no
ensaio de impacto
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3.4.5- Cementacéo

Cementagdo € um processo em que metais ferrosos sao colocados em contato com
ambiente rico em carbono, o0 que permite anexar carbono na superficie do metal por difusao,
criando um gradiente de concentracdo de carbono entre a superficie e o interior do metal. A
profundidade de penetracdo do carbono é dependente da temperatura, teroppesa&&o
do agente de cementacdo. Para se obter uma profundidade de cementagcdo de
aproximadamente 0,76 a 1,3 mm em um dente da engrenagem, 0 matenaétdeud uma
temperatura de 930 por um tempo de 4 h com um agente de cementacdo, que pode ser
sélido, liquido ou gasoso (DAVIS, 2005).

O principal objetivo do tratamento termoquimico é aumentar a dureza e a resisténcia
ao desgaste superficial, porém deixando o meio da peca tenaz para que possa ter outras
aplicacdes, como o aumento da resisténcia ga pefadiga e a corrosédo (SILVA e MEI,
2010).
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Na cementacdo é recomendado usar acos de granulacdo fina, pois 0 mesmo tem
melhor tenacidade tanto no nudcleo como na superficie endurecida; acos de granulacéo
grosseira tem uma maior capacidade de endureciregesar de exigir maior numero de
operacOes; ja os acos de granulacédo fina saetiapenas de uma operacdo dep&¥a
(CHIAVERINI, 1988). A Figura 2 mostra a micrografia de um aco cementado e a camada
endurecida

A cementacao solida ou em caixa é redkzmserindo a peca dentro da caixa feita em
aco, e dentro desta caixa € colocado um pé cementante rico em carbono, geralmente
compostos de carvao e ativadores que podem ser carbonatos alcalinos. Esta caixa € colocade
dentro do forno com temperatura ermtwde 900 °C; a essa temperatura o oxigénio presente
no ar se combina com o carbono do carvdo mineral produzindo diéxido de carbonet(C + O
C(O,). O dibéxido de carbono se une com o carbono do carvao, gerando monoxido de carbono
(CO2 + Ct 2CO0O), entretantog mesmo ira se adaptar com o ferro do ago, gerando mais CO
(3Fe + 2COt FeC + CQ). A essa temperatura, o carbono no meio cementante passa por
difusdo para a superficie da peca. A peca deve ser temperada para que ndo ocorra o
amolecimento da sua superi¢SILVA e MEI, 2010).

Figura 12 - Micrografia de ago carbono cementado mostrando a camada endurecida

3.5 Encruamento

O encruamento de um metal pode ser definido como sendo o seu endurecimento por
deformacdo plastica.

Os periodos de relaxacdo para alguns processos atémicos significativos em cristais
sdo tdo extensos que o equilibrio completo é raramente atingido, por este motivo que 0s

metais apresentam a particularidade bastante util de encrwarmpentdeformacdo. O



42

encruamento por deformacédo plastica € um dos mais importantes métodos de endurecer os
metais. O encruamento ocorre basicamente porque os metais se deformam plasticamente por
movimento de discordancias e estas interagem diretamente @ntoe@ com outras
imperfeicdes, ou indiretamente com o campo de tensdes internas de varias imperfeicdes e
obstaculos. Estas interacdes levam a uma redugdo na mobilidade das discordancias, o que é
acompanhada pela necessidade de uma tensdo maior paraprogar deformacéo plastica
(CALLISTER, 2015)

Ainda SegunddCALLISTER (2015),encruamento pode ser também chamado de
trabalho a frio porque este fen6meno acontece em temperaturas abaixo da temperatura de
recristalizacdo. Por tanto, aumentando a temperais efeitos do aumento da resisténcia do
metal adquiridos pelo processo de trabalho a frio, podem ser diminuidos até voltar as suas
propriedades originais.

Muitas teorias tém sido propostas para explicar o encruamento. A maior dificuldade
reside no feo de determinar como a densidade e a distribuicdo das discordancias varia com a
deformacéo plastica.

Segundo COTTRELIL2002),encruamento foi o primeiro problema que a teoria de
discordancias tentou resolver e sera provagete o Ultimo a seresolvida,Qualquer teoria
aceitaveldeve explicar as seguintes caracteristicas:

a) Deve predizer a curva tensdeformacdo que estd de acordo com observacbes
experimentais. b) Deve explicar a influéncia da temperatura sobre a curvadefséwacao.

c) O desenvolmento das configuracbes assumidas pelas discordancias durante os varios
estagios da curva tensdeformacéo deve ser consistente com as predi¢cdes acima citadas. d)
A configuracdo das discordancias em (c) deve ser consistente com as configuracdes

observada experimentalmente.

3.5.1- Teoria de Taylor

Taylor propds um modelo que predissesse a curva parabdlica. As discordancias, ao
se moverem, interagem elasticamente com outras discordancias em um cristal-e¢ravam

Essas discordancias travadas dameon a tensdes internas que, geralmente,
aumentam a tenséo de deformacéao.

Com isso, podemos concluir que o fenbmeno do encruamento, € muito importante

no que norteia a ciéncia dos materiais e a mecanica dos solidos, pois ela age diretamente no
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metal fazedo com que sua resisténcia aumente de forma que a aplicacdo desse metal na

engenharia seja melhor utilizada para fins praticos.
3.5.2 Coeficiente de Encruamento

O coeficiente de encruamento é, normalmente, definido em funcdo da equacédo de
HOLLOMON (1946), apresentada no ensaio de tracdo. Beddemonstrar que o coeficiente
de encruamento, n, € igual a deformacao uniforme ocorrida até o inicio da estriccdo. Quanto
maior for o coeficiente de encruamento maior serd a capacidade do material se deformar, em
tracdo, sem que ocorra a estric¢ao.

O material encruado produz um novo conjunto de valores para a curva xensao
deformacdo. Como esse estado € caracterizado por uma reducdo de area transversal
consideravel, € mais conveniente trabalhar na zona plastica valores de tensdo e
deformacéo verdadeiras.

A curva de encruamento para ligasrosas quando plotada como funcédo das tensdes
e deformacdes sofridas, € satisfatoriamente descrita pela Eq. de Hollomon, cuja relagéo
matematica, de caeit absolutamdr experimental esta representada na equacao

(POLMEAR, 2005)

Equacad.1

AfKO ® o0 coefi cdomatdrild de resist°nci a
il ® é a tensdo verdadeira
id ® a deforma-«o verdadeira

0 ® o0 coeficiente de encruamento

Estas grandezas variam de um material para outro, além de dependerem da condi¢do
do material tratado termicamente, conformado a quente ou(€&Id_ISTER, 2007)

Estudos realizados por HOLLOMON (1945) mostraram que o coeficiente de
encruamento possui uma relacdo dependente com o limite de resisténcia do material. Os
experimentos realizados por este autor em agos carbono mostraram que, alterando a

composicao gquiica do material e submetendo estes materiais a diversas condi¢cdes de
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tratamentos térmicos, o coeficiente de encruamento apresentou uma clara dependéncia com o
limite de resisténcia.

SROUR JUNIORAafirma que o expoente de encruamenfg ( det er mi na o @
tensdo para cada incremento de deformacédo. Valores elevaflog le apont am par a
mais duros e mais resistentes a estriccdo. As modificacbgsqye pr ovoca -na cC
deformacéo real sdo mostradas na Fig@reSROURJUNIOR, 2002)

Figural1l3-1 nf l u°nci a de d -deformac@gdoreml cur va t en

500
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| | ]
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Deformacao Verdadeira (mm/mm)
Fonte: SROUR JUNIOR, 2002.

3.53- FATORES QUE AFETAM O COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO ( Q

Alteracbes promovidas nas propriedades mead&nde um material por meio de
tratamentos térmicos ou mecanicos podem afetar o coeficiente de encrudiestiodos
realizados por HOLLOMON (1945nhostraram que o coeficiente de encruamento possui uma
relacdo dependente com o limite de resisténcia derrmatO coeficiente de encruamento esta
diretamente relacionado com as propriedades do material, e € definido como o expoente da
relacédo entre tensdo e deformacgao, conforme equacdo da conservacéo de energia descrita po
HOLLOMON (1945), dessa forma, o dagente de encruamento determina o incremento de
tensao para cada incremento da deformacédo do material que esta diretamente relacionado com

as propriedades do material (alongamento).
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4 - MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi executada com a finalidaglamhlisar 3 (trés) eixos de aco carbono
de inicio comercializado como SAE 1045 que sé@mumenteutilizados em barcos de
pequeno porte denominada de rapesados como meio transporte pela populacariihna
na regido orte do paiskstes eixos possue®® mm de didametro e Z® mm de comprimento
e sao fabricados em peguenas metallrgicas na periferieidddeBelém e distrito de
Icoaracy regido metropolitanala capital paraensePortanto,para caracterizbbs foram
realizadas as andlises quimicas, @atnentos térmicos e termoquimicos, ensaios de
tracdq para determinar sa caracteristicas mecéanicaas anfises microestruturaispor

microscopia Optica e eletrbnica de varred(M&V) a espectroscopia dispersiva de raXos
(EDS) e a durezaque serviren de base para a determinacdo do tipo deoé&r@cidopelo

mercado intern@ a possibilidade de melhardestes eixopor mudanca de estrutura/a
composicao

A pesquisa baseese nasspecificacte e procedimentos adotados visaatEnder os
requisitosda normativaSAE (Societyof AutomotiveEngineers EUA), a mais utilizada em
todo omundoparaacos(acossem adicao de einentos de liga, além dos que permanecem em
sua composicamaturalno processo de fabricacdohensde baixaliga (acos com baixas

porcentagens de elementos de liga).

4.1 - Materiais

Para a realizacatest pesquisautilizaramse corpos de pro&Ps)usinados a partir
de eixos fabricados pelo processte fundicdo e posterior trefilamentan seu estado de
entregacomo mostra a Figura4l Os eixos deago carbono foranadquiridosna zona
comercialmais frequentada pelosbeirinhos chamadaiPorto do Sal na cidade de Belém
exclusivamente para realizacdo deste trab@lksim, do material adquiridopfam utilizadas
78 amostras na seguintisposicao 25 CPspara ensaiosle tracdo segundo nornra&STM

E8/E8mi 16 25 (CPs)para ensaio de microscopia OptigMO), microscopia eletrénica de

varredura (MEV) e Espectroscopia dispersiva de-XaiEDS), 25 CPs para ensaios de

durezae 03 CPspara analise quimicaomo mostra a Tabela 3


https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Mundo
https://pt.m.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
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Figura 14 - Eixo de ac¢o carbonautilizados emrabetas adquiridos no mercado local

Fonte:Silva, T. R, 2019.

Tabela 3 - Disposicdo de corpos de prova para ensaios mecanicos e micrograficos

ENSAIO QUANTIDADE
ENSAIO DE ANALISE QUIMICA 3
ENSAIO DE TRACAO 25
ENSAIO DE MO/MEV/EDS 25
ENSAIO DE DUREZA 25
TOTAL 78

4.27 Métodos

4.2.1- Procedimentos Experimentais

Apés aquisicdodo material os eixos foram usinados segundo as dimensfes
padronizadapara oensaios de tracé®cortados em formiatiascilindricas para o ensade
durezasegundanorma ASTM E1819 para materiais metalicosendo em seguida realized
os tratamentos térmicos e termoquimicos e 0s ensaios mecanicos e metalcgrafarose
mostra aFigura 15 abaixoe fluxograma nos anexos.
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Figura 15 - Fluxograma dos procedimentosealizados no estud

EIXO DE ACO
CARBONO
TREFILADO

PROCESSO DE
USINAGEM

TRATAMENTO
TERMICO E
TERMOQUIMICO

NORMALIZACAD
TEMPERA
CEMENTACAO

ENSAIOS

ENSAIOS

MECANICOS METALOGRAFICOS

MICROSCOPIA

ELEFRDNIG%[L
VARREDU

(MEV)

ENSAIO DE
DUREZA
ROCKWELL

ESPECTROSCOPIA
DISPERSIVA DE
RAIOS X (EDS)

MICROSCOPIA
OPTICA (MO)

ANALISE DOS
RESULTADOS

ANALISE DOS
RESULTADOS

Fonte: Dopréprioautor, 2019

4.2.271 Usinagem do corpo de prova

Os corpos de provgsra o0 ensaio de trac&mram usinadosa partir ds eixos de ago
carbonono tornoROMI modelo TORMAX n° de série 00B77339801 conforme mostra a
Figura B, pertencent@o curso de mecanica do Instituto Federal do PBfBA utilizando a
norma ASTM E8/E8ni 16a, conforme Figura 17.
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Figura 16 - Torno mecanicoROMI modelo TORMAX n° de série 002077339801

Fonte:Do préprio autor, 2019.

Figural7 - Dimensdes para confeccao do corpo de prova de tragcdo, segundo a norma ASTM
E8/E8m 16a.

45 25

8,25

N

1,57

FNY
]
—
o

Fonte:Do préprio autor, 2019.

4231 Tratamento térmico e termoquimico dos corpos de prova dos eixos de aco
carbono.

Os corpos de prova de aco carboutilizadcs para os tratamentos térmicos e
termoquimicos forandisposto da seguinte form20 (vinte) CPsprovenients da usinagem
segundo norma ASTM E8/E8m d,&onbormeFigura 18 40 (quarenta)CPs cortadedo eixo
de secacircular com 30mm de didmetraom 20 mm de altura&omo mostralo na Figura
1%, mediante a utilizacdo de unortadora metalografica CM 80 marca TECLAGO
mostrada naigura 19, sen@ que D (vinte) desses corpaserdao utilizadas para as analises
de MO, MEV e EDS s 20 (vinte) demais,para os ensaios de duref2s 10 (dez)CPs
restants, sem tratamento térmicéambém serdensaiados por tracdo, MO, MEV, EDS e
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dureza A temperatura e o tratamerttrmicoque seraaitilizados na pesquisastaodescribs

na Tabela 4

Figura 187 Corpo de provasegundo norma ASTM E8/E8m 16aitilizados para a
realizacdo de tratamento térmico.

Fonte:Do préprio autor2019.

Figural9i (a) Cortadora Metalogréfica, (b) corpo de prova em bolachas de 20 mm

Fonte: Do préoprio autor2019.

Tabela4 - Tratamento térmico, temperatura, tempo depermanénciae meio de
resfriamento utilizados no estua.

TRATAMENTO TEMPERATURA DO TEMPO DE MEIO DE
TERMICO TRATAMENTO PERMANENCIA | REFRIAMENTO
TERMICO (°C) (min)
NORMALIZACAO 880 150 Ao ar
TEMPERA 860 30 Oleo mineral
REVENIMENTO 200 50 No forno
CEMENTACAO 950 360 No forno

Fonte: Do proprio autor, 2019.

Inicialmente todos 060 (sesenta)CPsforam normalizadosem um fornaipo mufla,

da marca JUNCGcom patamar de temperatura até 1200afesentado n&igura 20 a
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temperaturautilizada foi de 8&°C durantel50 minutosresfriado ao arO objetivo desse
tratamento foi produzinos CPsuma microestrutura perlitica refinadaque € tipicamente
obtida quando acos carbono sao submetidessas condicoeEm seguida fram realizados

os demais trataemtos térmicos e termoquimicos como moatiabela 5

Tabela5 - Tratamento térmico e termoquimico realizado no$0 corpos de prova.

CORPOS DE PROVAS CORPOS DE PROVA DE

TRATAMENTO TERMICO SEGUNDO NORMA ASTM SECAO CIRCULAR (30mm

E8/E8m 16a X 20 mm)
NORMALIZACAO 5 10
NORMALIZACAO, TEMPERA 5 10
SEGUIDA DE REVENIMENTO
NORMALIZACAO, TEMPERA E 5 10
CEMENTACAO
NORMALIZACAO E CEMENTACAO 5 10
TOTAL 60

Figura 207 Forno mufla utilizado para o tratamento térmico dos corpos de prova

Fonte:Do préprio autor2019.

Apoés o tratamento térmicde normalizacdo foi realizado tratamento térmico de
témperaem 10 (de? CPsusinados segundoormaASTM E8/E8mi 16ae em 10 (dez) CPs
de secdo circulacom a temperatura d860°C durante 30 minutos posteriormente
arrefecidosem 0leo mineral como mostra a Figura Zpos a témperdoram revenidos 05
CPs segundo a norma ASTM e 05 CPsal#is circularatemperatura deevenimento usada
foi de 200 °C durante 50 minutam o meio de resfriamento sendo o proprio fo@o

objetivodesta etapa foi aliviar as tensdes causadas durante a témpera.
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Figura 211 Meio de arrefecimento apds tratamento térmico de témpera Oleo mineral

Fonte:Do préprio autor, 2019.

O processo de cementag@mconjunto deCPs usinada ecilindricos ja normalizados
(15 CPg foi realizadono mesmaforno tipo muflaem caixa com ambient&co em granulados
de carbonocomo mostra a Figura 22 temperatura de930 °C por 360 minutos.O
resfriamentdoi realizadodentro do forno Paraos 15 corpos de prowssinados e cilindricos
temperados e cementmifezse a normalizacdo, a témpera e a cementacéo respectivamente

obedecendastemperaturas, o tempo e o meio de resfriamento dereritabelab.

Figura 227 Caixa para cementacao solida

Fonte:Do préprio autor2019.

A fim de se obter uma maior distingdo entre a regido da superficie e do dasleo
CPs devido as diferencas microestruturais das fases presentes no mutdosal foram
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tratadosexperimerglmerte no laboratério de mecanica twstituto Federal do Paré (IFPA)
em diferentes tempos e meios de resfriamenibedecendoas normas do METALS
HANDBOOK, 1991.

4.2.4 - Caracterizagdo mecanica do aco carbondo estudo

Dos 25 (vinte e cincolCPsusnados,onde05 (cinco)ndo foram submetidas algum
tipo detratamento térmico e 26utros, devidamente tratados termicamenigeram suas
resisténcias mecéanicas avaliadas através do ensaio de tracdo, realizado em uma maquina de
ensaio universal AROTEC adelo WDW 1006 pertencenteno laboratériodo curso de
Engenharia dos Materiago IFPA com USB acoplado a um computador com sistema de
aquisicdo de dados como mostra a FigRBa Todos os ensaios foram realizadosm
velocidade de deslocamento da maquiea2chm/min,salientandoque os corpos de prova
provenients dos trés eixosdquiridos no mercado internimram confeccionados segundo a

norma ASTM E8/E8ni 16a,cujosdetalhes podem ser visualizadodHgural?.

Figura 237 Maquina de ensaio de tracdo AROTEC modelo WDW 10068USB acoplado
ao computador com sistema de aquisi¢cdo de dados.

Fonte:Do préprio autor2019.
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4257 C81 cul o do <coef i ci e nitcaractdricacdepelo métcalonden t o

Hollomon.

A partir dos dados obtidos no ensaio de tracdo (Work Sheet),atatrula tenséo e
deformacédo real ou verdadeira para plotagem do gréfico com a curva real e assim poder
de¢ er mi nar o coeficiente de encr uapmsemadona( d)

equacéo 3.1.

LT ="QrE [3.1]

Aplicando as propriedades logaritmicas-ssras equacdes 3.2 e 3.3.

E,1=CL +EZ & [3.2]
CE,2=GC0 +E&Z2&E-2 [3.3]
Isolando log de k na equagéo 3.3

L =C,21 €2 &-2 [3.4]
Substituindo a equacao 3.4 eguacad.2;

E,1=C,21 €2 &E-2+E 2 (E-1 [3.5]
Rearmando a equacéao 3.5 e caludo em eviéhcia o(¢), temos;

E(CE-2T GB-1) =G, 21 &, 1 [3.6]

Reorganizando a equacéo;

__Inoz—Ingy

o Ine;—Ine, [3 . 7]
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A equa-«o0o 3.7 ser8 wutilizada para os ¢
baseado na lei de Hollomon (1945), usando a curva tensdo versus deformacao real ou

verdackira validas para escoamento e a estriccao.

4.2.6 - CaracterizacadoEstrutural da Liga

4.2.6.1- Procedimentos de preparacao das amostras para analise microestrutural

As caracteristicas mioestruturaisdos eixossao reveladapelos corpos de prow
comosem tratamento térmico (S&)tratadas termicament partir do lixamento e polimento
da seccao cortadas dxo. Apos terem sido lixadass polidascom pasta de diamante de 6
sena esta operacaealizada emumamaquinapolitriz rotativa As anostras foram atacadas
por imersépem s ol uNitaldo de @ o myd onk HNOg 490njl CHxHsOH],
preparadas segundo normatizagéo técnica de metalografia (ASM INTERNATIONAL, 2004).
Apoés serem realizados ataque quimico, as amostras foram lavadas em éguente, e
posteriormente com acetona e ses@tan um secador de ar quente.

A obtencdo das microestruturas foi feita por um Microsc@ptico AXIO Lab. Al
Carl Zeissdo Laboratorio de Inspecdo @urso de mecanica dBPA como mostra a Figura
24. O microscopio eletronico de varredura (MEV) Figura 25, usado para a analise das
amostras, e que também permite a obtencdo de andlises de espectrometria de energia
dispersiva de raieg (EDS), principio esse fundamentado em medir a energia associada a
cada elébn dos atomos e ions, que sdo constantemente excitados pelo feixe de elétrons
incidente do equipamento. Nesse microscopio foi possivel capturar microimagens da

superficie dos corpos de proeam ampliacdes de00x e 100&.
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Figura 241 Microscopio Optico AXIO Lab. Al Carl Zeiss

Fonte:Do préprio autor2019.

Figura 257 Microscopio Eletrénico de Varredura

Fonte:Do préprio autor2019.

Para a limpea das superficiedos CPs foi usado um limpador ultsadnico com
tanque de aco da marca Kondortech Digital Ultrasonic Cleanaeforme kgura &. Esse
aparelho emite ondas de ultrassom que age sobre uma solucdo de alcool etilico absoluto, P.A.
99,99 e aetona P.A.
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Figura 261 Limpador Ultrassénico

4.2.7- Ensaio de dureza

As medidas de dureza HRB das amostras do aco carbono antesos &afsmentos
térmicos e termoquimicoforamrealizadasio Laboratério de Ensaios d@orso de mecanica
do IFPA, fazendo uso de umumbmetro eletrbnico de bancadaamta Hardnesscom
penetrador daco esféric@omo mostra a Figurd7. Nessa operacao, fatilizadaumacarga
de 100 Kgf. Para este testeifutilizada a norma ASTM E189 para materiais metélicos.

Figura 277 Durébmetro eletrénico de bancada marca Hardness

Fonte:Do préprio autor2019.
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5i RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1- Analise Quimica

As andlises quimicas d@3 (trés) eixos de aco carbono adquirig@sa o estudo
foramrealizadoso IFPA no Laboratério de Caracterizacdo da Engenharia de Matpoais
uma fluorescéncia de raios ,Xda marca BRUKERe relacionadas com suas respectivas

especificacdes. A Tabetaapresenta a composicado quimica @&sde aco carbono

Tabela 6 - Composicdo quimica do aco carbono (% emassg

EIXO Si Ca Cr Mn Fe
EIXO 1 0, 307 0,164 0,117 0,743 98,5
EIXO 2 0, 337 0,192 0,119 0,755 98,8
EIXO 3 0,301 0,197 0,121 0,752 98,5

A analise de fluorescéncia demonstrou a composi¢cdo quimica em parte por milhdo
(ppm) nos corpos de prova dostB§ eixosem questdoNessa analiséi visualizadaa
concentracdo dos seguintes elementos: silicio (Si) gegpénmsavel por promover o aumento
da dureza e resisténcia nos materiais. O calcio, (@& proporciona uma melhoria na
resisténcia mecani@o tornamais limpo conforme citado por Marcon (2007). O cromo,(Cr)
quepermite ter a melhora damperabilidaddbemcomo a resisténciacorrosdo e abrasao.

O manganés (Mn)guecontribui parao aumento dalureza e a resisténcia mecanica além de
possuir acdo desoxidant ferro (Fe)que é o principal elemento constituintga liga cujo

teor estad acima de 98% namostras estudadaSonstatase desse modague o agacarbono
adquirido no mercadapresenta o teor deanganégsom limite intermediarioentre0,60 % a
0,90% Como a fluorescéncia de raios X do IFPA ndo detectdementocarbono(C)
(carbono), deordese elementsera estimadde forma semiquantitativa partir do EDSA
intencaodo estudo életectao carbono proximo do minimo especificado para a aplicagédo em
eixos que podem settilizadosem embarcacdes cobvas condi¢cdes daperacionalidadeo
materid. Outro ponto positivo € que 0 manganés nao interfere de maneira significativa na
soldabilidadedo ac¢g conferindo assim, melhores resultados em soldagem, porérsalése

um controle muito preciso sobre o teor de enxofre para que néo haja formacaadzxdge
inclusbes de sulfeto de manganés (ALVES FILHO, 2004; ZAKY, 2008).
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5.21 Caracterizacdes Morfologicas

Nesta etapa do trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na analise

qualitativa da microestrutura do material para ideatfdo das fases presentes.
5.21- Microscopia Optica

As imagens de microscopigtica permitiram identificavisualmente as diferencas
microestruturais do€Ps Através da metodologia apresentada em materiais e métodos, foram
coletadas imagens moicroscépio 6ptico na ampliac@ie 100x, 200x, 500x e 1000x.

As Figuras 28 (a), (b), (c) e (d), mostraqueo aco carbono sem tratamento térmico
(ST) possui uma microestrutura caractersstde aco com baixo teor de carbonmois
apresentaima estrutura perica que é umarcabogo lamelar formad pelasfases ferrita e
pelo microconstituinte cementitaeste rico do elemento carbonoBasicamente esta
microestrutura consistem matriz ferriticacom o microconstituinteperlitico. Observase
ainda que na figura28 (a) podem ser visualizados os grdos alongados tipicos de eixos
fabricados pelo processo de conformagao mecéanica de trefila€&gura 29 mostra aco do
estudo normalizado com aumento de 100x, 2G@Ax e 1000xeste é formado panma
microestruturarefinada cuja composicac ferrita (regido clarake perlita(regido escura)
distribudas uniformementeA figura também mostra a quantidade de poros internos que o

eixo apresentariundo do processo de fabricacéo.

Figura 287 Microestrutura do aco carbono sem tratamentoérmico com aumento de
100x, 200x, 500x e 1000x.
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s oo Bk

Fonte:Do proprio autor2019.

Figura 291 Microestrutura do aco carbono utilizado na pesquisa normalizado, forn@o
por ferrita (regides claras) e perlita (regides escuragom aumento de 100x, 200x, 500x e
1000x.
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Observando as imagens metalogréficas da figura 30 na condicdo normalizada,
temperada e reveniddITR), notase que a superficie carbonetada apresenta uma estrutura de
perlita concentrada no centro do corpo de provajue evidencia que a témpera nao teve
transformacaomartensitica pelo pouco teor de carbono existente no matériaggiao
superficial apresntou um aumento da quantidade de perlita na microestunaavezque
esta fase encontse menos espacadaAs bordas dos CPs NTR apresentaram
descarbonetacdd Figura 31 mostra o aco do estuam condicdo normalizado, temperado e
cementado(NTC) na boda da amostra e a Figura 32 apresenta 0 mesmo aco com a
microestrutura realizada no centro da amostnaeé possivel observar quem a témpera
seguida deementacdoealizadaem granulado ricado elementacarbong esta microestrutura
apresenta menor gatidade de ferrita maior quantidade de perlita saperficie Observase
também a auséncia de estrutura martensitica pelo portmmnoana composicdo do material,
mas evidencise a concentracdo maior de carbons @Bs na borda pelo escurecimento da

edrutura, ja que o ataque por Nital reveleasbono presenteaestrutura.

Figura 307 Microestruturas do aco na condi¢do normalizado, temperado e revenido é
visualizada a superficie do corpo de provaos aumentos Q0x, 200x e 500x.

1

5

20 um

Fonte:Do préprio autor, 2019
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Figura 317 Microestruturas da borda do aco na condi¢cdo normalizado, temperado e
cementadonos aumentosle 200x, 500x eL000x.

Figura 327 Microestruturas do centro do ago na condi¢cdo normalizado, temperado e
cementado(NTC) nos aumentos 200x, 500x e 1000x.

Fonte: Doproprioautor, 2019.
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Analisando as microestruturas das Figuras 3Z;omaicdonormalizala temperadce
cementad@gNTC), notase uma diferenca microestrutueadtre as superficies e o ndclexso
se deveao processo de cementacdo. As imagens mostram que a superficie carbonetada nao foi
atingida formando uma microestrutura de perlita e feretndo apresenta descarbonetacéo
superficial. A principal mudanca microestrutural observ@daaumento da quantidade de
perlitana borda da amostra

Analisando as microestruturas da Figura 38,condicdonormalizada e cementada
(NC), notase uma difeenca microestrutural entre as superfi¢@se (b)da borda e (c) do
centro da amostrau seja, ha uma quantidade muito maior diesyde perlita na borda do
gue no centrpisso € devidoao processo de cementacdo. As imagens mostram que a
superficie cdronetada ndo foi atingida, formando uma microestrugeal de perlita e
ferrita, e ndo apresenta descarbonetacdo superficial. A principal mudanca microestrutural

observada € o aumento da quantidade de peditoorda

Figura 337 Microestruturas da borda do a¢o na condigdo normalizado, e cementado
(NC) nos aumentogqa) borda 200x, (b) borda 500x e(c) centro1000x.

Fonte:Do préprio autor2019.
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A ideia originaldo estuda@ de se preservarogntrocoma microestrutura originale
aco carbonpferrita e perlita e, modificar somente a superfiei@do s tratamentos térmicos

utilizados foram condizend&om as microestruturas adquiridas.

5.23 - Microscopia eletronica de varredura(MEV) e Espectroscopa Dispersiva de raios
X (EDS)

Como o acaarbonodo estud@presentou uma microestrutura refinada nas anakses d
microscopiadptica percebetse a necessidade de uma profundidade de foco maior para que
se obtivesse uma imagem adequaglaassim melhoar os resultadosdas analises
metalogréficas. Como alternatj\fai utilizada a microscopia eletrénica de varredura (MEV),
por elétrons secundarios a Espectrometria Dispersiva de Rak¥ (EDS). As andliss
qualitativas de EDS mostma que a matriz do ac@edudado em todos os tratamentos
submetidos, em geral, ndo difere em sua composicdo quimica. Entreantodas as
amostras submetidapercebese que ndo houve apresentadagicosde enxofre (S) que é
um elemento sempre presente nos agos carbono cddrIpicos nao presentes nas amostras
sugerenque oS (enxofre)foi totalmentesolubilizado na matriz quandandido no processo
convencionalde producéoOs picos do manganés (Mrgo aluminio (Al) e dosilicio (Si),
dentre outros elemento®ram identifi@dos no precipitaddos mapas de todas CPscom
ou semtratamento térmicoo que sugere a substituicdo de atomos de ferro por estes atomos,
formando as inclusbes e precipitagdemmo ja foi mencionad@or SUSKI e OLIVEIRA
(2013)em seu trabalh@ preseca desses elementos na estrutura, ndo é nociva ao aco.

As micrografias obtidas no MEYoram adquiridazom aumentos d&000x e 5000x
das microestruturado acocarbonoem estudg para as condi¢cdes dem tratamento térmico
normalizado, normalizado ngerado e revenidomormalizado temperado e cementado e
normalizado cementado.

Uma comparacgao entre as micrografias obtidas dos corpos de prova nas condi¢cdes dos
tratamentos térmicos aplicadpermite afirmar que, através de uma percepgéo visual, a
microestrutura da perlita € evidente em todos os tratameBtobora ndo seja possivel
qualificar as lamelas de perlita (espessura e comprimento), parametros importantes na
influéncia das propriedades mecanicas do matexiglossivel no entantpobservar ques
graosdessa microestruturapresentam diferencas no tamanho e na distribuicdo na matriz de
ferritapara os diferentes tratamentésmicos

Paratodos 0sCPs que sofreram o tratamento de normalizagao, foi obtido um maior

refinamentodas microestrutas em geral.Ainda sobreos CPsnormalizadosoi percebido
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que, entre os tratamentogrmico e termoquimicogste Ultimo apresentoum maior
refinamento da estrutura perlitica.

A figura 34mostra oMEV, e & figuras 35 e 36 mostramn EDSem forma demapas
respectivamentalo aco carbonsem tratamento termig&T) obtidasno centroda amostra.
A Figura 37 mostra o MEWa bordado aco na mesma condig&bedecenda estrutura de
acos com baixo teate carbonpesteCP apresentae comuma matriz ferriticaom graos de
perlita; observase também que a borgassuia mesma morfologia do centegor esta razao
nao se fez necessario replicarmapas d&DS para esteCP. Analisandoos mapasiotase a
presenca do elementg aluminio e silicio além do elementmanganés comumente
encontrado em ago carboem um pico significantéds pontoR e 4no mapa da varreduda
Figura ¥ apresentam um significativo aumento de 9,48 e 7,28espectivamenteem

porcentagem pegpp) do elemento carbongor esteemna regiao d perlita

Figura 347 Micrografia observada em MEV do acgo carbono sem tratamento térmico
(ST) com aumento de 1000 e 500&. Matriz ferrita com gréos de perlita no centro do
corpo de prova

SEM HV: 20.0 KV o SEMHV:200kV | SEM MAG: 5.00 kx i VEGA3 TESCAN
View field: 208 ym = View field: 41.5 ym Det: SE 10 ym
BI: 10.00 diy): p BI: 10.00 dly): 06/19/19 IFPA-Campus Belem

Fonte:Do proprio autor2019.
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Figura 35 - Micrografia observada em MEV do aco carbono sem tratamento térmico
(ST) com aumento de 1000 e 5080 Matriz ferrita com graos de perlita na borda do
corpo de prova.

SEMHV: 20.0kV  SEM MAS ! VEGA3 TESCANRN SEMHV: 200KV | SEMMAG:5.00kx | | | VEGA3 TESCAN|
View field: 208 ym Det: SE View field: 41.5 pm Det: SE
IFPA-Campus Belem Bl: 10.00 Date(m/d/v): 06/19/19

Bl: 10.00 Date(m/dly): 06/19/19

Fonte:Do proprio autor2019.

Figura 367 Micrografia do EDS do aco carbono sem tratamento térmic(ST) com
aumento de 5000 vezesp centromostrando ospontos definidos de varredura
Imagem em Camadas EDS

\ L

Fonte:Do proprio autor2019.
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Figura 377 Mapa do EDS do aco carbono sem tratamento térmigq®T) com aumento de
500(x, mostrando os mapaslios pontos 1, 2, 3, 4, 5 ed®m seus elementos.

1 [re] W eu s0] [ M pi2
80— ]
o Fe = 93,3 | Fe = 89,69
T ] C=5,95 C =948
1 0%l
20—
1 g .
A R 0o
- L“J e i |_F5} W pa
] Fe = 94,03 ]
C=5,39
rrrrrrtreyprtrtrtrrrtptrtrtrerer e T ey
Hes ﬂu—- LFE] W pis
Fe = 94,03 Fe = 94,06
C =5,36 C=5,28

Fonte: Do proprio autp2019.

Asfiguras 38a e 38b mostrao MEV doCPde ago carbono nomtizado. Observae
que naestrutura refinada do material apdés o tratamento térmico, também ndo ha a
modificacdo da morfologia do centB@8a e borda38b do corpo de provaAnalisando os
mapas de EDS da Figura,4tbtase a presenca gelementg aluminio,silicio e manganés
comumente encontradcem aco carbonodestacandse o pico de manganés de forma
significante.Os ponto e 3 no mapa da varredurafdara em questa@presentam um leve
aumento de 6,8 e 5,57 efpp) do elemento carbono por estaremregido da perlitaA

diminuicdo do teor de carbono em referéncia ao corpo de prova trefilado sem tratamento
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térmicq se dépelo estreitamento das lamelas de cementita devido ao refimardant

microestrutura resultante d@tamento térmico de normalizacgéo.

Figura 38 - Micrografia observada em MEV do ago carbono normalizado com aumento

de 500&. Matriz ferrita com gréos de perlita: (a) no centro e (b) na borda do corpo de
prova.

-

& N
3 \ . . )
SEMHV: 20.0kV | SEM MAG: 5.00 kx | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0kV ~ SEM MAG: 5.00 kx | | VEGA3 TESCAN|

View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm View field: 41.5 pym Det: SE
BI: 10.00 Date(m/dly): 06/19/19 IFPA-Campus Belem Bl: 10.00

10 pm

Date(m/dly): 06/19/19 IFPA-Campus Belem

Fonte:Do préprio autor2019.

Figura 3971 Micrografia do EDS do ago carbono normalizado com aumento de 5000
mostrando os pontos definidos de varredura.

Imagem em Camadas EDS 2

Pt2

+

Pt4

10um

Fonte:Do préprio autor2019.
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Figura 407 Mapa do EDS do aco carbonmormalizado com aunento de 5008,
mostrando os mapas dos pontos 1, 2, 3, e 4 com seus elementos.
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Observase que apds o tratamento térmico de témpetswve uma modificacdo na superficie

Fonte:Do préoprio autor2019.
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A figura 41 mostra o MEV d€P de a¢o carbono normalizademperado e revenido

do material NesseCP foram localizadaprecipitados de carboneto de ferro (Fe@)matriz

ferritica do acocarbonoe identificados pelos respectivos espectros de. EED@lisando os

mapas de EDS da Figur@,sotase apresenca do elementarbono em uma conceagiéo

elevadaem cima da estruturecom seuwpico maior do quenos CPssem tratamento térmic®

normalizadoOs pontos 23 e 4no mapa da varredura da Figu@ dpresentam um aumento

de7,39 ;8,77e6,09em(pp) do elemento carbono por estarem na red@precipitado
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Figura 41 - Micrografia observada em MEV do aco carbono normalizadaemperado e
revenido com aumento de 5000 (a) centro e (b) borda Matriz ferritica com
precipitadosde Carbonetos de ferro (FeC)na matriz ferritica do aco carbono

b4

- 3 £ 3
SEM HV: 20.0 kV » SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN

View field: 41.5 pm View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm
| Bl: 10.00 Date(m/dly): 06/19/19 IFPA-Campus Belem

Fonte:Do préprio autor2019.

Figura 427 Micrografia do EDS do ago carbono normalizado, temperado e revenido
com aumento de 5000 mostrando os pomos definidos de varredura.

Imagem em Camadas EDS 3

10um

Fonte:Do préprio autor2019.
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Figura 437 Mapa do EDS do aco carbono normalizado, temperado e revenido com
aumento de 5008, mostrando os mapas dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 com seus elementos.
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||||||||||1|S|||||||I:(!f Gé'l'l|I|I|5||||||||||1:)|||||||||1|5||||||||L\|/
I_F_EI W opis

Fonte:Do préprio autor2019.

As figuras 44 (a), 44 (b), 44 (c) e 44 (d) mostran o MEV do corpo de prova de ago
carbono normalizado, temperadocementado(NTC). Observase que apds o tratamento
térmico decementacabouve uma modificacéoo centro daCP com o aumento dos graos de
perlita devido ao tratamento térmico de témpenra superficieda bordado material,desse
CP mostrase a camadaementadaAnalisando os mapas de EDS da FiguBandtase a
presenca do elemento carbono em umacentracdo maioem todos osCPs da sérieOs
pontosl, 2, 3 e 4 no mapa da varredura da Fig@agresentam um aumento 8®2; 8,13;
6,09 e 6,29 respectivamentam (pp) do elemento carbondevido ao processo de difuséo

desteno tratamento termoquindale cementagéo.
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Figura 44 - Micrografia observada em MEV do aco carbono normalizadeemperadoe
cementadocom aumento deLlO0 e 500 (a) e (b) centro e €) e (d)borda.

V3
£

SEMHV: 20.0kV | SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN SEMHV: 20.0kV | SEM MAG: 5.00 kx ~ VEGA3 TESCAN
View field: 208 ym | Det: SE 50 ym View field: 41.5 ym | Det: SE 10 pm
BI: 10.00 |Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 |Date(midly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem

R4 ‘ fem )
SEM HV: 20.0 kV ‘ SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN

View field: 208 pym ‘ Det: SE 50 pm View field: 41.5 pym Det: SE 10 pm
Bl: 10.00 1Date(mldly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 1Date(mldly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem

Fonte:Do préprio autor2019.
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Figura 457 Micrografia do EDS do aco carbono normalizado, temperado e cementado
com aumento de 5000 mostrando os pontos de varredurano centrodo CP.

Imagem em Camadas EDS 7

10pm

Fonte: Do proprio autp2019.

Figura 461 Mapa do EDSdo aco carbono normalizado, temperado eementadocom
aumento de 5008, mostrando osmapas dos pontos 1, 2, 3 € com seus elementoso
centro do CP.

Fe =94,19 ] Fe = 91,63
C=5,36 C=758
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Fe =93,94 1 [ Fe = 88,03
C=551 c=1121

Fonte:Do préprio autor2019.
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Figura 477 Micrografia do EDS do ago carbono normalizado, temperado e cementado
com aumento de 5000 mostrando os pontos de varreduraa borda do CP.

Imagem em Camadas EDS 8

10pm

Fonte:Do proprio autor2019.

Figura 481 Mapa do EDS do aco carbono normalizado, temperado e cementado com
aumento de 5008, mostrando os mapas dos pontos 1, 2, 3 e 4 com seus elememos
borda do CP.
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Fonte:Do proprio autor2019.
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Asfiguras 49 (a) e (b) centrq 49(c) e (d) borda mostramo MEV respectivodo CP de
aco carbono normalizado e camtexlo (NC). Observase que apos o tratamento térmico de
cementacdo houve uma modificagéo bordado corpo de prova com difusdo do carbono
para a superficidevidoao tratamento termoquimico dementacad\otaseainda, queneste
CP ndo houve modificagiida estrutura no centrque apresenta uma matriz ferritica com

graos de perlitdispersos

Figura 49 - Micrografia observada em MEV do ac¢o carbono normalizado e cementado
com aumento de 1000e 500 (a) e (b) centro, (c) e (d)borda.
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Bl: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem

| SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN

View field: 208 pym Det: SE 50 pm View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm
Bl: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem

Fonte:Do préprio autor2019.
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Analisando os mapas de EDS da Figuradslpontos 1, 2, 3 e 4 no mapa da varredura
apresentanumapp de carbonade 5,43; 10,05;10,22 e 5,78espectivament@o centro da
peca Notase que o0s pdas 2 e 3 apresentanm aumento dauantidade de carbonmor

estarem provavelmente em cima da lamela da cementita da estrutura perlitica

Figura 507 Micrografia do EDS do aco carbono normalizado e cementado com aumento
de 500, mostrando os pontos de varredura no centrdo CP.

Imagem em Camadas EDS 9

10pm

Fonte:Do préoprio autor2019.

Figura 517 Mapa do EDS do aco carbono normalizado e cementado com aumento de
500x, mostrando os mapas dos pontos 1, 2, 3 e 4 com seus etlosepresentesno

centro do CP,

Fe = 89,08
C= 10,05

] Fe = 93,02
C= 543
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Fe = 93,46
C=5,78

Fe = 89,06
C= 10,22

Fonte: Do proprio autp2019.

Analisando os mapas de EDS da Figutanotase a presenca de uma camada
cementada oriunda do tratamento termoquimico de cementaE&gura 53 mostraopontos
1, 2, e 3 nomapa da varredurgue apresentam um aumento @&597,91 e 6,92
respectivamente em porcentagem peso do elemento canbonordada pecaNotase que
todos os pontogpresentam maior quantidade de carbono gstarem dentro daamada

cementada.

Figura 527 Micrografia do EDS do aco carbono normalizado e cementado com aumento
de 500, mostrando os pontos de varredura na borda dGP.

Imagem em Camadas EDS 10

10pm

Fonte:Do proprio autor2019.
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Figura 537 Mapa do EDS do aco carbonmormalizado e cementado com aumento de
500x, mostrando os mapas dos pontos 1, 2 e 3 com seus elementos preseaté®rda
do CP.
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Fonte: Do proprio autor, 2019.

5.3 - Caracterizacdo Mecanica

5.3.1 - Propriedades mecéanicas e comportamento geral das curvas de tensao x

deformacé&o para oscorpos de prova com e sem tratamento térmicem estudo.

Os ensaios de tracéo foram feitos objetivando a obtencdo de dados que possibilitassem
analisar a influéncia dos tratamentos térmicos sobre o compottadteaco carbono quando
submetido ao esforgco de tracdo. O procedimento para a realizacdo dos ensaios de tracao foi
realizado como especificado no item 3.2.6 Ensaio de Tragdo, segundo a norma ASTM
E8/E8m 16a.

Para os CPs sem tratamento térmico (SThs CPs normalizad (N), os CPs
normalizado temperado e revenido (NTRy CPsnormalizado temperado e cementado
(NTC) eos CPsnormalizado cementado (NG@ramanalisados todoss resultadosetiradcs

do ensaio de tensa@rsusdeformacamo tocanteas propriedades mecanicats CPs com
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seusvalores obtidos através dos graficeem identificacdo danomalia extremasurante o
experimento.

As tensbes aleformacdesonvencionaiforam registradas diretamente, durante os
testes de tracdo. Para a obtencas wamsOes e deformacbes verdadefmasutilizada a
Equacdo HOLLOMON ja descrita no ited#.2.5 em materiais e métodos. A tensao
convencional se deatravés dadivisdo do carregament@d) pela area inicial (4. Estas
curvas estao representadas nos graficeeqguir (Figussb4, 55, 56, 57 e 58espectivamenje

para oCPscom e sentratamentdérmicoconsiderados nestudo.

Figura 54- Curvas Tensao Convencional x Deformacéo conveional - aco carbono sem
tratamento térmico - ST (5 replicatas).
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Figura 55- Curvas Tensao Convencional x Deformacao convencionahco carbono
normalizado (5 replicatas).

Figura 56- Curvas Tensao Convencional x Deformacao convencionahcocarbono
normalizado, temperado e revenido (5 replicatas).
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