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RESUMO

A témpera e um dos tratamentos térmicos mais importantes dos acos, no qual
provocam intensas modificagdes estruturais, aumentando a dureza destes. Neste
trabalho, foi construida a curva de temperabilidade do ago SAE 1140, ainda
inexistente na literatura, sendo utilizado o ensaio Jominy seguindo a norma NBR
6339/89 da ABNT, e a caracterizacdo do aco através de microscopia Otica,
possibilitando a visualizagdo da microestrutura modificada responsavel pelo aumento
significativo da dureza resultante no material ensaiado. Foi alcangado um aumento de
194,9% na dureza do metal ensaiado e a caracterizacdo metalografica revelou

microestruturas diferentes antes e pds o tratamento térmico.

Palavras-Chaves: Acos, temperabilidade, Jominy, martensita.



ABSTRACT

Quenching is one of the most important heat treatments of steels, which cause intense
structural changes, increasing the hardness thereof. In this work, it was built the
hardenability curve of SAE 1140 steel, still lacking in the literature, being used the
Jominy test following the ABNT NBR 6339/89, and the characterization of steel by
optical microscopy, enabling the visualization the modified microstructure responsible
for the significant increase in hardness resulting in the tested material. Was reached
an increase of 194,9% in the hardness of the tested metal, and metallographic

characterization showed different microstructures before and after heat treatment.

Keywords: Steel, hardenability, Jominy, martensite.
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1 INTRODUCAO

A producdo de aco € um forte indicador do estagio de desenvolvimento
econdmico de um pais. Seu consumo cresce proporcionalmente a constru¢do de
edificios, execucdo de obras publicas, instalacdo de meios de comunicacdo e
producdo de equipamentos. Esses materiais ja se tornaram corriqueiros no cotidiano,
mas fabrica-los exige técnica que deve ser renovada de forma ciclica, por isso 0
investimento constante das siderargicas em pesquisa [1].

O aco SAE 1140 é um aco com teor médio de carbono (0,37% - 0,44%p C),
ressulfurado e de facil usinagem [2, 3]. Os acos ressulfurados sdo aplicaveis a
produtos semiacabados para forjamento, barras laminadas a quente, acabados a frio,
fio-maquina e tubos sem costura [4]. Tal porcentagem de carbono viabiliza o
tratamento térmico de témpera, pois apresenta um teor maior que 0,3%p C. Abaixo
deste teor, o efeito endurecedor provocado pela témpera seria muito pequeno [5].

O objetivo fundamental da témpera das ligas ferro-carbono é obter uma
estrutura martensitica, mediante ao resfriamento rapido. O aco é aquecido acima de
sua zona critica durante o tempo necessario, seguido de resfriamento rapido em um
meio como a agua, 6leo ou salmoura [6]. Chama-se temperabilidade a capacidade do
aco endurecer ou a profundidade de endurecimento; também deve ser ligada
igualmente a obtencdo da maxima tenacidade, em funcao da microestrutura produzida
no esfriamento [7].

A combinacado de composi¢cdo quimica e estrutura € responsavel pela definicao
das propriedades de um aco. A caracterizacdo da composicdo quimica é feita através
de varios métodos de analise quimica. J& as técnicas metalograficas aplicam-se a

caracterizagado da estrutura, em escala macro e microscopica [8].
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

e Levantar a curva de temperabilidade do aco, utilizando o método de Jominy.

e Realizar a analise metalografica do aco antes e depois do ensaio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar dureza antes e ap0s 0 ensaio;
e Comparar a dureza do a¢o antes e depois do tratamento térmico.

e Analisar a microestrutura antes e depois do tratamento;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS

Segundo Chiaverini (2012), aco € uma liga ferro-carbono contendo geralmente
0,008% até, aproximadamente, 2,11% de carbono, além de certos elementos
residuais, tais como enxofre e fosforo, resultantes dos processos de fabricacdo. O aco
€ uma liga metalica de natureza relativamente complexa e sua definicdo ndo é simples
a rigor os acos comerciais ndo sao ligas binarias, apesar de seus principais elementos
de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros elementos secundarios,
presentes na estrutura devido aos processos de fabricacao.

Fora o carbono varios elementos quimicos podem estar presentes na
composicdo do aco. Quando elementos ndo sédo adicionados deliberadamente, sédo
chamados de residuais. Ja para os elementos adicionados ao a¢o visando afetar seu
comportamento sao chamados de elementos de liga [8].

A combinacado de composi¢cdo quimica e estrutura é responsavel pela defini¢céo
das propriedades de um aco. A caracterizacdo da composicdo quimica € feita através
de diversos métodos e técnicas de analise quimica.

No aco o limite inferior (0,008%) corresponde a maxima solubilidade de carbono
no ferro & temperatura ambiente e o limite superior (2,11%) corresponde a maxima
guantidade de carbono que se dissolve no ferro e ocorre a 1148°C.

Essa quantidade maxima depende da presenca ou ndo de elementos de liga
ou da presenca dos elementos residuais em teores superiores aos normais. Nestas
condicbOes € necessario considerar dois tipos fundamentais de aco para se ter uma
definicdo mais precisa:

e 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 fabricacao;

e Aco-liga ou ago-carbono que contém outros elementos de liga ou que contém
elementos residuais em teores acima dos considerado normal [2, 7].

Os acos possuem diversas aplicagbes tais como na fabricagcdo de peca por

fundicéo, trilhos, tubos, arames, fios, molas, chapas para estruturas em geral, entre
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7

outras aplicacbes. Geralmente a classificacdo dos acos € realizada pela ABNT
(brasileira); SAE, AISI e ASTM (americanas); DIN (alem&) entre outras.

Os acos-liga constituem o mais importante grupo de materiais utilizados na
engenharia e na industria. De fato, as propriedades mecéanicas desses acos variam
de acordo com 0s outros elementos constituintes, tornando importantes os estudos
qgue 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:

e Acos de baixo teor de carbono (quantidade de carbono inferior a 0,25%);
e Acos de médio teor de carbono (quantidade de carbono entre 0,25% e 0,6%);
e Acos de alto teor de carbono (quantidade de carbono superior a 0,6%).

J& os acos-liga constituem outros elementos de liga ou apresentam o0s
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:

e Acos de baixo teor de ligas, com elementos de liga abaixo de 8%
e Acos de alto teor de ligas, com elementos de liga acima de 8% [7].

Todas as propriedades fisicas e mecanicas do aco sdo obtidas através de
tratamentos térmicos ou trabalhos mecanicos pela modificacdo da sua microestrutura,
variando conforme o teor dos componentes.

A Tabela 1 mostra os efeitos dos elementos de liga nos acos e seus respectivos
resultados.

Tabela 1 — Efeitos dos elementos de liga nos agos.

Efeito Resultado
C Dureza
Si 0,15% a 0,20% Desoxidante
Mn 0,30% a 0,60% Desoxidante e dessulfurante
FeS Elementos nocivos
Ni Resisténcia a corroséo e refino de grao
Cu Resisténcia a corrosdo atmosférica
Cr Resisténcia ao desgaste
Mo Temperaturas elevadas

Fonte: [5]
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J& Tabela 2 mostra as principais familias de acos conforme classificados pela
ABNT (similar a AlSI e SAE).

Tabela 2 — Classificacao dos acos pela ABNT.

Classe

Designacao / limites em % de peso

10xx
11xx
12xx

13xx
23XX
25xx
31xx
33xX
40xx
41xx
43xX
46xx
47XX
48xx
50xx
51xx
5XXXX
61xXx
72XX
86xx
87xx
92xXx
93xx
98xx

Acos Carbono
Aco carbono
Aco carbono ressulfurado
Aco carbono ressulfurado e refosforado
Acos Ligados
Mn 1,75%
Ni 3,5%
Ni 5,0%
Ni 1,25%, Cr 0,65%
Ni 3,50%, Cr 1,55%
Mo 0,25%
Cr 0,50% ou 0,95%, Mo 1,12% ou 0,20%
Ni 1,80%, Cr 0,50% ou 0,80%, Mo 0,25%
Ni 1,55% ou 1,80%, Mo 0,20% ou 0,25%
Ni 1,05%, Cr 0,45%, Mo 0,20%
Ni 3,50%, Mo 0,25%
Cr 0,80% ou 0,40%
Cr 0,80% a 1,05%
Cr 0,50% ou 1,00% ou 1,45%m C 1,00%

Cr 0,80% ou 0,95%, V 0,10% ou 0,15% minimo

W 1,75%, Cr 0,75
Ni 0,55%, Cr 0,50% ou 0,65%, Mo 0,20%
Ni 0,55%, Cr 0,50%, Mo 0,25%
Mn 0,85%, Si 2,00%
Ni 3,25%, Cr 1,20%, Mo 0,12%
Ni 1,00%, Cr 0,80%, Mo 0,25%

Fonte: [15]

2.1.1 Ago SAE 1140

Pertencendo a classe de aco de médio teor de carbono, o agco SAE 1140 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 condi¢cdes 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
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retirados da pecga durante a usinagem) mais facilmente. A utilizagdo do manganés nos
acos ressulfurados tem dupla acao positiva, facilita a usinagem, aumentando a vida
atil da ferramenta, acelerando o processo de fabricacdo, e diminui 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. Os problemas sdo
tanto mais sérios quanto maior o teor de enxofre. De um modo geral, um aco deve
possuir menos de 0,04% de enxofre [14]. A Tabela 3 mostra a relagdo dos principais

acos ressulfurados e suas faixas de composicéo quimica.

Tabela 3 — Acos ressulfurados.

Designacéo Composigao %

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: [4]

2.2 TRATAMENTO TERMICO DOS ACOS

As transformacgfes da austenita que podem ocorrer quando o0 ago é resfriado a
determinadas temperaturas, abaixo da linha de transformacdo A: e ali mantido a
temperaturas constantes de modo a poder-se verificar o tempo necessario para que a

transformacao inicie e termine.
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Aumentando a velocidade de resfriamento altera as condi¢des de equilibrio do
diagrama Fe-C e as condi¢des de formacéo dos constituintes normais resultantes da
transformacao da austenita.

Os microconstituintes resultantes de um aumento da velocidade de
resfriamento adquirem aspectos diferentes: inicialmente, eles apresentam granulagéo
mais fina, com caracteristicas proprias e que afetam as propriedades dos a¢os. Com
o aumento da velocidade de resfriamento surge um novo microconstituinte — a
martensita — de estrutura cristalina totalmente diferente e de propriedade totalmente

nova [9].

2.3 TEMPERA

E o tratamento térmico mais importante dos acos, principalmente os que s&o
utilizados em construcdo mecanica. Uma das caracteristicas mais importantes dos
acos como materiais € a possibilidade de desenvolver combinacfes 6timas de
resisténcia e tenacidade. A témpera corresponde a uma velocidade suficientemente
rapida, ou seja, indica um tratamento visando a formacédo da estrutura metaestavel
martensitica. O tratamento de témpera consiste basicamente em [8, 11]:

a) Aquecer até a temperatura adequada para obter uma microestrutura austenitica,
acima da temperatura critica A3, conforme Figura 1;

b) Manter a peca nesse patamar de temperatura por um tempo adequado;

c) Resfriar em um meio que resulte em velocidade apropriada para obter a formacao

de martensita.
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Figura 1 — Diagrama ferro carbono.

727
mql a + F(‘,C
:
r° T ° T T T T 1
0,0 2,0 4,0 ¥C 6,0
Fonte: [12]

ApoOs a témpera a distribuicdo de dureza ao longo da secdo em uma peca
dependem da temperabilidade do aco, do tamanho e forma da peca, da temperatura
de austenizacado e do meio de témpera. Carbonetacao e descarbonetacao tém grande

efeito na resisténcia a fadiga térmica da superficie das ferramentas, devendo ser
evitadas.

2.3.1 Velocidade de resfriamento

Quanto maior a velocidade de resfriamento do meio, maior a sua severidade,
ou seja, maior sera a formacéo de martensita na peca, podendo até mesmo resultar

em trincas e empenamentos [9, 11]. E para medir a severidade da témpera costuma
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ser indicado pela letra “H”, tomando como base a agua a 18°C e representando H=1.

Ao0s outros meios utilizamos outros valores, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Valores tipicos de H.

Estado de agitacéo

. . Oleo Agua Salmoura
Meio de resfriamento
Nenhuma 0,25a 0,30 1,00 2,2
Pouca 0,30a0,35 1,00a 1,10 2,2a2.2
Moderada 0,35a 0,40 1,20a 1,30 -
Boa 0,40 a 0,50 1,40 a 1,50 -
Forte 0,50 a 0,80 1,60 a 2,00 -
Violenta 0,80a1,10 4,00 5,0

Fonte: (9)

O resfriamento € o fator mais importante no tratamento térmico, pois ele que

determinara efetivamente a estrutura e as propriedades finais dos acos [7].

2.3.2 Tempo de permanéncia a temperatura austenitica

Este parametro tem influéncia direta no tratamento, pois quanto mais longo o
tempo a temperatura considerada de austenitizacdo, maior o tamanho de grdo
resultante. Tempo muito longo pode aumentar a oxidacdo ou descarbonetacdo do
material [7, 9].

2.3.3 Temperabilidade dos agos

O conceito de temperabilidade € associado a capacidade de endurecimento do
aco durante o resfriamento rapido (témpera), ou seja, a sua capacidade de formar
martensita a uma determinada profundidade (ou distancia da extremidade) da peca.

A profundidade de endurecimento depende mais do tamanho do gréo

austenitico e da presenca dos elementos de liga, do que do teor de carbono do ago
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[5, 8]. Os elementos de liga estabilizadores da austenita sdo: Molibdénio e Niquel,
estes aumentam o campo austenitico e favorece a temperabilidade dos acos.

A Figura 2 mostra a faixa de temperatura recomendada para o tratamento
térmico de acos ao carbono, superpostas ao diagrama de equilibrio de fases
metaestavel Fe-C.

Enquanto o carbono tem um forte efeito sobre a dureza da martensita, a maior
parte dos elementos de liga adicionados ao aco retarda as transformacdes de

decomposicao difusional da austenita, aumentando a temperabilidade.

Figura 2 — Faixas de temperatura recomendadas para o tratamento térmico dos acos.
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Fonte: [8]

A temperatura de austenitizacdo dos acgos hipo-eutetdides esta diretamente
associada a linha A3 do diagrama de equilibrio de fases do aco. O aco apresentara

menor temperatura de austenitizagdo quanto maior for o teor de carbono.
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2.4 ENSAIOS DE TEMPERABILIDADE DOS ACOS

Dois métodos importantes foram estabelecidos para a medida e quantificacéo
da temperabilidade dos a¢os: o método Jominy e o método do diametro critico de
Grossmann. O método de Jominy € o mais simples e o mais comumente empregado,

haja visto que, € 0 menos oneroso.

2.4.1 Ensaio Grossmann

Este método envolve austenitizar barras de didmetros crescente e resfria-las
rapidamente, em condi¢cBes controladas de resfriamento, para determinar o diametro
em que se obtém 50% de martensita no centro da barra [8, 9]. Devido a dificuldade de
conseguir uma microestrutura martensitica total em toda a se¢do, costuma-se
considerar adequada a endurecibilidade de um aco quando seu centro apresentar
50% de martensita, podendo ser definido como “didmetro critico Dc”. Portanto, quanto

maior o Dc maior sera a temperabilidade do aco.

Figura 3 — Curva de dureza de um aco SAE 1090 obtida pelo método Grossmann.
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Fonte: [9]
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Pelo método de Grossmann pode-se calcular o efeito do meio de témpera,
medido através do fator H, também conhecido como severidade de témpera.

Uma grande desvantagem deste método € a quantidade muito grande de
corpos de prova a serem ensaiados para obter a média de dureza entre eles e a

posterior levantamento das curvas unitarias, tornando muito caro esse processo [13].

2.4.2 Ensaio Jominy

O ensaio de temperabilidade Jominy também conhecido como “ensaio de
resfriamento da extremidade” é o método mais utilizado em todo o0 mundo, pois com
apenas um corpo de prova é possivel gerar uma ampla faixa de velocidades de
resfriamento. Para realizar esse procedimento o corpo de prova € austenitizado em
condicBes definidas por norma, apos retirada do forno, a peca é resfriada a partir da
extremidade por um jato de agua em condi¢des controladas no dispositivo Jominy por

10 minutos, em seguida resfriada por completo [8, 9, 11].

Figura 4 — Dispositivo Jominy.
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Fonte: [9]
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Decorrido o tempo de resfriamento retifica-se a superficie longitudinalmente do
corpo de prova e realiza-se a medigdo da dureza obtida a partir da extremidade
resfriada nas distancias especificadas pela norma. O resultado é que cada posicdo da
superficie do corpo de prova resfria com uma velocidade diferente e sofre diferentes

transformacdes. A Figura 5 mostra as diferentes durezas superpostas a um diagrama
TTT.

Figura 5 — Dureza versus distancia do corpo de prova.
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Para acos em que a curva Jominy é conhecida, é possivel estimar, para
determinada posicdo em peca de dimenséo e geometria conhecida, qual seria sua

dureza na condi¢do de “como temperado” [8].
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2.4.3 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell € mais utilizado internacionalmente. Esse tipo de
ensaio de dureza utiliza-se da profundidade da impressao causada por um penetrador
sob a acdo de uma carga como indicador da medida de dureza. A dureza Rockwell
pode ser classificada como comum ou superficial, dependendo da pré-carga e carga
aplicadas.

A profundidade de penetragéo é correlacionada pela maquina de ensaio a um
namero arbitrario, cuja leitura é feita diretamente na escala do equipamento, apés a
retirada da carga total, mantendo-se entretanto a carga inicial ou pré-carga.

Este método utiliza varios penetradores e cargas, este é dividido em escalas
dependendo das combinagdes, as comuns: B, C, A,D,E, F, G, H,K,L,M,P,R,Se
V e superficiais: 15N ou 15T, 30N ou 30T e 45N ou 45T. O nimero de dureza Rockwell
€ sempre designado pelo simbolo HR seguido da escala utilizada, precedidos do valor
numerico. A Tabela 5 mostra algumas das varias escalas existentes para a dureza
Rockwell [16].

Tabela 5 — Caracteristicas das escalas de Dureza Rockwell.

Escala Penetrador czsé%a Aplicacdes Tipicas
C Diamante 150 Materiais duros: acos temperados,
ferramentas
D Diamante 100 Acos endurecidos com reduz_ld_a espessura
ou camada superficial
B Esfera 1,59 mm 100 Acos nao tempe.:radosi ferros fundidos,
algumas ligas nao ferrosas
= Esfera 1,50 mm 60 Ligas de cobre,, qle aluml_nlo, de zinco, de
magnésio, metais moles
E Esfera 3,17 mm 100 Ferros, ft_Jndldos,_ ligas de alumln_lo e
magnésio, metais moles e plasticos
45N Diamante 45 Acos temperados superficialmente ou

revestidos, metal duro
Chapas finas de cobre, aluminio, zinco,
magnésio, chumbo, estanho
Ligas de cobre, de aluminio, zinco, de
magneésio
Bronzes, latdes, ferros fundidos maleaveis,
ligas nao ferrosas

15T Esfera 1,59 mm
30T Esfera 1,59 mm

45T Esfera 1,59 mm
Fonte: [16]
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O teste de dureza Rockwell € bastante versatil e confiavel; no entanto, devem
ser tomadas algumas precaucoes:

e Deve-se realizar o ensaio em materiais desconhecidos partindo de escalas mais
altas (penetrador de diamante) para evitar danos no penetrador, seguido
posteriormente de escalas mais baixas (penetrador de esfera);

e O penetrador e o suporte devem estar limpos e bem-assentados;

e A superficie a ser testada deve estar limpa e seca, plana e perpendicular ao
penetrador.

Além de aferir a escala e pré-carga a serem utilizadas.

2.5 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

A caracterizacdo metalografica € uma parte da metalurgia que se destina ao
estudo da macroestrutura e da microestrutura de metais e de suas ligas. Através deste
estudo pode se analisar um material e prever seu comportamento sob determinadas
solicitagbes mecanicas ou quimicas. Através destas analises também é possivel
identificar determinados defeitos do material, a maneira pela qual ele foi feito e
identificar e quantificar seus constituintes. O ensaio metalografico pode ser:

macrografico ou micrografico [8].

2.5.1 Macrogréfico

A macrografia consiste no exame do aspecto de uma superficie plana
seccionada de uma pega ou amostra metalica, devidamente polida e atacada por um
reagente quimico adequado, e observando as heterogeneidades ou defeitos que
possam estar associados ao material ou ao processo de fabricacdo que tenha sido
utilizado como trincas, segregacoes, porosidades, texturas ou outras irregularidades,
ou examinar-se a profundidade de um tratamento térmico, por exemplo. O exame

pode ser feito a olho nu ou com ampliacdo méaxima de 10 vezes [8, 17].
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A preparacdo do corpo de prova para andlise de macrografia abrange as
seguintes fases:
a) Escolha e localizacdo da secéo a ser estudada;
b) Preparacdo de uma superficie plana e polida no lugar escolhido;

c) Ataque dessa superficie por um reagente quimico adequado.

2.5.2 Microgréfico

Atualmente ha uma variedade de técnicas para observar a estrutura dos acos
em escala microscopica, tais como microscopia Otica, microscopia eletrénica de
varredura (MEV), microscopia eletronica de transmissao (MET). Dentre as diversas
técnicas, a mais comum é a microscopia Gtica. Que consiste em uma técnica de
observacédo de objetos e sistemas com ampliacdes de algumas dezenas até milhares
de vezes das dimensdes fisicas, tipicamente 10X a 1500X. O microscopio 6tico mais
simples possui duas lentes, uma objetiva e outra ocular, montadas em uma estrutura,
com um suporte para anteparo do material a ser observado, denominado porta
amostra.

Assim como na macrografia, a micrografia exige a preparacédo do corpo de
prova para analise e abrange as seguintes fases:

a) Escolha e localizacdo da secéo a ser estudada;
b) Obtencédo de uma superficie plana e polida no local escolhido para estudo;

c) Ataque da superficie por um reagente quimico adequado.

2.5.3 Etapas para realizar a Caracterizagcado Metalografica

Para realizar a metalografia (macrografica e micrografica) € necessario seguir

algumas etapas, dentre as quais:
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a) Inspecéo preliminar
Através da inspecao preliminar pode-se obter informacdes basicas do material,

principalmente de carater qualitativo, as quais podem ser:

e Aspecto da superficie;

e Aspecto da falha / fratura (ductil/fragil);

e Dureza (acdo da lima);

e Composicdo quimica (centelhas no esmeril);

e Magnetismo;

e Sonoridade.

b) Critérios para analise
E necessério determinar quais serdo os parametros estruturais a serem
investigados na amostra em preparacado, podendo ser:
e Defeitos de solidificacao;
e Textura;
e Macrosegregacao;
e Estrutura bruta;

e Trincas e tratamentos de superficie.

c) ldentificacdo da amostra
A identificagcdo do material a ser analisado € muito importante, podendo ser
feita através de etiquetas e marcacOes, para diferenciar amostra das demais néo

permitindo que ocorram trocas com outras amostras.

d) Extracdo da amostra
O corte da amostra pode ser feito de duas maneiras, no sentido longitudinal ou
transversal da peca ou amostra, e dependera do que se deseja visualizar.
O corte no sentido longitudinal é recomendavel quando se deseja fazer as
seguintes analises:
e Do processo de fabricacao;
e Dasroscas;
e Da gqualidade de solda;

¢ Dos tratamentos superficiais.
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O corte no sentido transversal € recomendavel quando se deseja fazes as
seguintes analises:
e Da natureza do material;
e Da homogeneidade;
e Da segregacéao;
e Da presenca de defeitos.
Percebe-se na Figura 6, duas amostras seccionadas nos dois sentidos com a
finalidade visualizar as diferentes morfologias:

Figura 6 — Influéncia da orientacdo da secéo em relacdo a anisotropia das inclusées néo-
metalicas em produtos conformados a quente.

secho transversal segac kongitudinal

Fonte: [8]

Além disso, o corte da peca pode ser feito através de diferentes processos.
Macarico, com serra mecanico e disco abrasivo (policorte).

O corte por macarico € indicado para corte de amostras de materiais ferrosos
em grandes fragmentos, tendo o inconveniente que o intenso aquecimento local pode
implicar em alteragdes estruturais da amostra.

O corte também pode ser feito através de serra mecanica. Aplicado em
materiais em geral, permite bom controle do corte, porém néo € utilizado em materiais
muito duros.

Ja o corte feito com discos abrasivos, sob refrigeracéo, possibilita obter secdes

com boa qualidade e baixo nivel de modificagBes na estrutura da amostra.

e) Desbaste
O desbaste ou lixamento é realizado para que se obtenha uma superficie

adequada para a analise. O desbaste € conseguido através de lixas, que sao
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compostas de particulas de material abrasivo coladas em um substrato que pode ser
de papeldo ou de tecido. O material abrasivo das lixas é o carboneto de silicio (SiC).

A preparacao da superficie de interesse envolve o lixamento com resfriamento
e lubrificacdo por agua. A sequéncia usual de lixas €: 100 (ou 120) (ou 180), 240, 320,
400, 600, (800) e 1200. Devendo-se mudar de 90° a dire¢céo do lixamento ao se passar
de um abrasivo a outro e seguir 0 quanto possivel a série como esta indicada.

f) Ataque quimico

Para revelar a estrutura € necessario realizar o ataque quimico. O primeiro
passo para a realizacdo do atague quimico € a escolha do reagente. A seguir, é
necessario observar os cuidados de seguranca do trabalho e cuidados ambientais
relativos ao uso e ao descarte do reagente.

A superficie da amostra, quando atacada por reagentes especificos, sofre uma
série de transformacdes eletroquimicas baseadas no processo de 6xido-reducao, cujo
aumento do contraste se deve as diferencas de potencial eletroquimico. O reagente
mais utilizado para revelar a macro e microestrutura dos acos € o Nital (1 a5% -1 a
5 mL de HNOs3 e 99 a 95 mL de etanol).

O ataque quimico pode ser realizado de diferentes maneiras, conforme Tabela

6.
Tabela 6 — Tipos de ataque quimico.
Método do .
Descrigédo
ataque
Por imersio A superficie da amostra € imersa na solugéo de ataque.
_Por A Solucao de ataque é gotejada sobre a superficie da amostra.
gotejamento
A superficie da amostra é enxaguada com solucéo de ataque.
Por lavagem Usado em casos de amostras muito grandes.
_ A amostra € imersa alternadamente em duas solucdes. As
Alternativo por camadas oriundas do ataque com a primeira soluc&o s&o

Imersao removidas pela a¢do do segundo reagente.

A solucéo de ataque, embebida em um chumaco de algodéao ou
Por esfregacéo pano, € esfregada sobre a superficie da amostra, 0 que serve
para remover as camadas oriundas da reacao.

Fonte: [8]

A duracédo do ataque depende da concentracdo do reativo e da natureza e

estrutura do material a ser examinado.
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Terminado o ataque, lava-se imediatamente a superficie com alcool. Em

seguida, procede-se a secagem.

g) Andlise da estrutura

A anadlise da macroestrutura consiste em identificar as ocorréncias presentes
na amostra, ou seja, a distribuicdo e natureza das falhas, impureza e ao processo de
fabricacdo, qualidade de solda profundidade de tratamentos térmicos entre outras
caracteristicas. Na analise da microestrutura pode-se verificar as fases, a sua
natureza, composicao, quantidade, tamanho, forma, distribuicdo e orientacdo dos
graos e contornos de gréos [2, 6, 8.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com excecdo da usinagem dos corpos de prova, todo o trabalho foi realizado

nos laboratorios da universidade.

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo do ensaio foi usado uma amostra de aco SAE 1140, fornecido

por uma empresa local. Segue relacao de equipamentos utilizados:

Torno convencional (usinagem — terceiros);

Forno mufla para o tratamento térmico;

Dispositivo Jominy para ensaios de temperabilidade;
Termopatr,

Paquimetro

Durémetro de bancada;

Maquina de policorte;

Kit EPI.

Para a analise metalografica foi utilizado os seguintes materiais e

equipamentos:

Jogos de lixas d’agua com mesh/malha crescente (n° 100, 180, 220, 320, 400,
600 e 1200);

Lixadeira e politriz;
Pasta de diamante de 6um, 3um e 1um;
Nital 2% (2mL de HNO3 em 98mL etanol);

Microscopio o6tico.
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3.2 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em fazer levantamento da curva de temperabilidade do
aco SAE 1140, inexistente na literatura, e caracterizar metalograficamente para
afericdo da microestrutura formada. A figura 7 mostra o fluxograma referente a
metodologia utilizada neste trabalho.

Figura 7 — Fluxograma.
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3.2.1 Obtencéo e preparagdo de amostras

O material foi cedido pela empresa Sinobras, este por sua vez foi levado ao
torneiro mecanico para confecciona-lo de acordo com as medidas da norma ABNT
NBR 6339 para o ensaio de temperabilidade. A Tabela 7 mostra a composi¢ao quimica

do aco.

Tabela 7 — Composicao quimica do aco SAE 1140.

Elementos de liga % em massa
C 0,403
Si 0,189
Mn 0,845
P 0,016
S 0,020
Cr 0,058
Mo 0,008
Ni 0,063
Vv 0,033
Cu 0,341
Nb 0,030
Sn 0,019

Fonte: Sinobras.

As Figuras 8 e 9 mostram desenho das dimensdes dos corpos de prova e foto

dos CP’s ja usinados, respectivamente.

Figura 8 — Desenho do corpo de prova, dimensées em mm.
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Figura 9 — Corpos de prova para realizar ensaio Jominy.

Fonte: Autor.

3.2.2 Ensaio Jominy

Os corpos de prova foram aquecidos até chegar a temperatura de 860°C,
permanecendo nessa temperatura durante uma hora com o intuito de austenitizar o
aco. Apos este tempo, foram retirados os CP’s do forno e, rapidamente, iniciou-se o
resfriamento com o jato d’agua usando o dispositivo Jominy durante dez minutos. A
Figura 10 mostra o dispositivo utilizado, a temperatura atingida e CP’s aquecidos

ainda dentro do forno.

Figura 10 — a) dispositivo Jominy, b) temperatura de austenitizacdo, ¢) CP's austenitizados.

Fonte: Autor.
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A Figura 11 mostra o andamento do ensaio pelo método de Jominy, no
momento em que o corpo de prova foi retirado do forno e acondicionado ao dispositivo.

Figura 11 — Corpo de prova sendo ensaiado.

Fonte: Autor.

Para a medicdo dos niveis de dureza, as amostras tiveram o0s planos
necessarios retificados com profundidades entre 0,5 e 0,9mm. A dureza foi medida no
Laboratdrio de Ensaios Destrutivos da Faculdade de Engenharia de Materiais com um
durédmetro de bancada da marca Pantec, utilizando ponta de diamante resultando em
dureza na escala Rockwell C. A Figura 12 exibe um esquema das posi¢bes das
medicbes de dureza. Apos feitas as medicbes de dureza, foram coletados os
resultados e levantada a curva de temperabilidade do aco estudado.
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Figura 12 — Corpo de prova retificado e posicdes de medicdo ao longo do seu comprimento
a partir da extremidade temperada. Dimensdes em milimetro.
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Fonte: [8]

3.2.3 Analise da dureza

As medidas referentes aos niveis de dureza foram feitas longitudinalmente dos
corpos de prova com durébmetro de bancada da marca Pantec, conforme mostrado na

Figura 13.

Figura 13 — Durémetro.

Fonte: Autor.
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Foram aferidas as medicdes de durezas em cada parte retificada dos corpos
de prova, seis em cada CP.

3.2.4 Analise metalografica

Além do ensaio de temperabilidade Jominy, os corpos de prova foram
seccionados e caracterizados a fim de visualizar suas microestruturas antes e depois
da témpera. Foram realizados o lixamento, polimento e o ataque quimico na peca
utilizando o reagente Nital 2% no Laboratério de Preparacdo de Amostras. A analise
microscopica foi realizada no Laboratério de Microscopia Otica da Faculdade de

Engenharia de Materiais utilizando Microscépio Optico de Reflexdo Olympus BX51.



41

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados médios de dureza para cada ponto dos corpos de prova ensaiados

e metalografia sdo mostrados a seguir.

4.1 ENSAIO JOMINY PARA O ACO SAE 1140

Antes do tratamento térmico, a média de dureza do aco apresentada na sua
secao transversal foi de 19,7 HRC, com o material temperado sua dureza alcancou o
valor médio de 58,1 HRC. A medida de dureza foi feita em 16 posi¢des na extremidade
da peca de acordo com a Figura 14. Essas medidas foram feitas antes e depois do

tratamento.

Figura 14 — Medida da dureza transversal.

Fonte: Autor.
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A Tabela 8 mostra a média de dureza obtida em cada ponto longitudinalmente
a partir da extremidade.

Tabela 8 — Médias das durezas.

Distancia (mm) Dureza (HRC)
15 52,9
3 45,1
5 33,7
7 28,4
9 26,5
11 25,6
13 25,5
15 24,6
20 22,7
25 20,6
30 19,7
35 18,5
40 18,2
45 16,8
50 15,6

Fonte: Autor.

Os dados adquiridos dos pontos de dureza dos corpos de prova, tornaram

possivel o levantamento da curva de temperabilidade do aco SAE 1140, visualizada

na Figura 15.
Figura 15 — Curva de temperabilidade do aco SAE 1140.
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Fonte: Autor.
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A partir desta curva foi visto que o aco estudado apresenta uma boa

temperabilidade, pois apresentou um aumento significativo na sua dureza.

4.2 METALOGRAFIA

Em relacdo a andlise da micrografia da amostra antes da témpera, pode-se
afirmar que h& a presenca de perlita em uma matriz ferritica, visualizado na Figura 16.
As inclusdes ndo-metélicas de sulfeto de manganés favorecem a usinabilidade, pois
formam um cavaco quebradico, mas as mesmas sO podem ser visualizadas no

microscopio eletrénico de varredura (MEV).

Figura 16 — Micrografia do aco SAE 1140 antes da témpera. Aumento a) 150x; b) 300x; c)
750x; d) 1500x.

Fonte: Autor.
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A diferenca na microestrutura € notada quando o a¢o passa pelo tratamento
térmico. A martensita é a fase metaestavel responsavel pelo aumento da dureza do

aco e se apresenta na forma de agulhas, como visto na Figura 17.

Figura 17 — Micrografia do aco SAE 1140 apés a témpera. Aumento a) 300x; b)750x; c)
1500x.

Fonte: Autor.

A transformacdo martensitica gera uma fase metaestavel nos acos, a qual
apresenta propriedades mecanicas muito especiais. Além do aumento da dureza esta
transformacdo faz com que a estrutura cubica de face centrada da austenita se
transforme em tetragonal de corpo centrado.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados e da curva de temperabilidade apresentados, foi constatada
uma boa capacidade de témpera do aco SAE 1140. A dureza foi elevada
significativamente, se encontrando na faixa ideal para agos com o determinado teor
de carbono, com aumento de 194,9%. Como nao se possui tal curva disponivel na
literatura, a comparacdo com resultados publicados fica impossibilitada, contudo foi
visto que o ensaio Jominy foi realizado com sucesso.

Na caracterizacao metalogréafica foi possivel visualizar a microestrutura perlitica
em matriz ferritica antes do tratamento. Apds o tratamento térmico percebe-se a
formacdo de uma nova microestrutura, sendo esta martensitica. Comparando a
microestrutura antes e apos o tratamento térmico pode-se afirmar que o método
utilizado para realizar este ensaio foi eficaz.

Apesar do aco fornecido ser chamado de 1140, o mesmo nao pode ser
classificado como os da familia 11xx, ou seja, um aco ressulfurado, pois seu teor de
enxofre estd abaixo da especificacdo, que fica entre 0,08 a 0,13%. Considerando o
teor de carbono, manganés e enxofre, o aco estudado assemelhasse com os da
familia 10xx, aco carbono comum. No entanto, possui altos teores de nidbio e vanadio
gue podem conferir melhoria das propriedades do ac¢o, especialmente nos acos de

alta resisténcia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Um tratamento térmico e termoquimico no agco SAE 1140 e caracterizar antes e
depois do tratamento.
e Mudar o método de temperabilidade, por exemplo, realizar o ensaio Grossmann.

e Levantamento das propriedades mecanicas do aco SAE 1140.
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