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1 INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos séo ciclos de aquecimento e resfriamento feitos nos
metais, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de
resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou dar-lhes determinadas
caracteristicas, porém sem mudar a forma do produto.

Esses tratamentos também podem ocorrer quando nao séo requeridos, sendo
um efeito colateral de um processo de fabricacdo que cause aquecimento ou
resfriamento, como a soldagem ou forjamento.

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sao o0s seguintes:

- Remocéao de tensdes internas (oriundas de resfriamento desigual, trabalho
mecanico ou outras);

- Aumento ou diminui¢éo da dureza;

- Aumento da resisténcia mecanica;

- Melhora da ductilidade;

- Melhora da usinabilidade;

- Melhora da resisténcia ao desgaste;

- Melhora das propriedades de corte;

- Melhora da resisténcia a corrosao;

- Melhora da resisténcia ao calor;

- Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas.

Em geral, a melhora de uma ou mais propriedades, mediante um determinado

tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras.



2 PARTE EXPERIMENTAL

Para esse experimento foram utilizados quatro corpos de prova de aco 1045,
previamente prontos e colocados em um forno a 930°C por aproximadamente uma
hora. Ao retirar esses corpos de prova do forno, cada um foi resfriado de uma maneira
diferente até a temperatura ambiente.

A primeira amostra foi normalizada, ou seja, resfriada ao ar, a segunda e a
terceira amostras foram temperadas, resfriada em agua e 0Oleo, respectivamente, e a

quarta e ultima amostra, foi recozida, resfriada dentro do forno.

Figura 1 — Pecas sendo retiradas do forno.
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Pela indisponibilidade de tempo, ndo podemos realizar a metalografia na
peca recozida. Entdo, utilizamos, somente, as pecas Normalizada e Temperadas.



Figura 2 — Corpo de prova resfriado na agua.

Figura 3 — Corpo de prova resfriado ao 6leo e amostra retirada ao lado.

Como é possivel notar pequenas cascas saem do material, isso se deve a
elevada oxidacdo que ocorreu durante o resfriamento. Também notamos que na peca
temperada ao 6leo, isso ocorreu em menor quantidade.

Com trés corpos de prova resfriados foram cortadas uma amostra de cada um
para fazermos o embutimento a quente em baquelite e posterior analise metalografica.
O corte da peca foi feito com um disco giratorio e resfriamento a base de agua sendo
direcionada a ela no momento do corte. Apesar de existir o resfriamento, o calor que
é desenvolvido pelo disco de corte acaba afetando a camada mais externa da peca,
criando deformacgdes, logo, essa zona afetada precisa ser removida para nao falsear
os resultados das analises posteriores. O tamanho da peca foi dimensionado
pensando no tamanho da embutidora.

Para embutirmos as pecas, enchemos o cilindro de embutimento com pelets de

baquelite e uma amostra do corpo de prova normalizado. Em seguida, ligamos a



maquina que comeca a aquecer a peca e elevamos a pressado até 100 bar, a qual
deviamos manter constante manualmente até que a propria maguina conseguisse
manter a pressao. Isso € necessario, pois quando os pelets de baquelite comecam a
se fundir, devem preencher todos os espacos intergranulares.

Quando a temperatura de embutimento chega em 140°C a pressdo aumenta a
aproximadamente, 120 bar, na qual o baquelite se expande devido a temperatura.
Nesse processo, a temperatura maxima foi de 193°C, quando comecou o resfriamento
lento da amostra, ao chegar em 163°C, o resfriamento do baquelite é feito com agua.
A peca feita de baquelite tem sua serventia quanto ao manuseio na hora de lixar ou
fazer o atagque quimico, assim como garante que a superficie exposta ficara mais

plana possivel.

Figura 4 — Embutidora.

O lixamento das amostras foi feito nas lixas de mesa, conforme a figura 5, visto
gue ha quatro tipos de lixas de diferentes granulometrias (220, ,320, 400, 600). Antes
de comecar o lixamento, marcamos na baquelite uma linha vertical para orientarmos

a direcado do movimento. Entdo demos inicio ao processo, lixando em um movimento



vertical, primeiramente, na lixa mais grosseira até linhas de desgaste estarem

orientadas numa direcéo preferencial e ficarem visiveis no material.

Figura 5 — Mesa de lixas.

Passamos, entdo, para uma lixa mais fina, girando a baquelite em 90° e
continuamos o0 processo até as linhas estarem orientadas na nova direcdo. Depois
passamos para outra lixa, ainda mais fina que a anterior, também girando a baquelite
em 90°, até termos linhas mais sutis e a amostra ficou conforme demonstrado pela
figura 4.

Mais uma vez, giramos a baquelite e passamos para uma lixa com maior
granulometria, dessa vez, a lixa dava um aspecto de polimento ao material.

Em seguida, fomos para a politriz de polimento (figura 5) que contém um pano
onde despejamos uma pequena quantidade alumina de 0,3 um diluida em &gua (figura
6), e comecamos 0 processo até a amostra estar com aspecto brilhoso e reflexivo,
conforme figura 7. Apés limpamos a pega com agua e secamos cuidadosamente com

papel toalha para néo riscar a peca.



Figura 6 — Politriz Lixadeira
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Logo, levamos a pecga para realizar um ataque quimico com acido Nital 3% com
0 objetivo de revelar a microestrutura da peca, removendo a camada de inclusoes,
para isso, deixamos a peca durante trés segundos no acido e lavamos com agua e
depois secamos com papel toalha. Fo percebido que a peca perdeu seu aspecto
brilhoso, conforme figura 9. O tipo de &cido usado influencia no contraste entre ferrita
e cementita, sendo o mais indicado para acos carbono, ferramenta e ligados. Ele
também é capaz de revelar o contorno de grao ferritico.

Em seguida, levamos a amostra para o microscépio afim de vermos sua

microestrutura.



Figura 7 — Microscopia do a¢o temperado no 6leo
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Figura 8 — Microscopia do a¢o temperado na agua
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Figura 9 — Microscopia do aco Normalizado

Para a realizagdo do ensaio de tracdo, foram utilizados quatro corpos de prova
do aco 1045.

Levamos os corpos de prova para uma maquina que faz os ensaios de tracéo.
Depois realizamos o ensaio de tragcdo para os mesmos, fixando bem, o corpo de prova
na maquina de maneira vertical, sentido do movimento de tracdo. O modelo do
equipamento era VERSAT-1000K, cuja célula de carga imprimia 100Kgf, com
velocidade de 3mm/min.

O ensaio de tragéo aplica uma forga vertical, crescente na dire¢éo axial, sendo,
entdo, medidas as deformacgdes até a ruptura do corpo. Dessas medidas de forgas e

deformacbes, extraimos um grafico de tensao deformacéo.



3 RESULTADOS
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Apds o rompimento dos quatro corpos de prova no ensaio de tracao,

obtivemos os seguintes resultados, conforme demonstrados no grafico e na tabela

abaixo.
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Tabela 1 - Dados colhidos do ensaio
Nome do Lote: TOTOS P2 Data do Lote: 19/04/2016
Nome do Método: P2MM/MIN Tipo do Extensometro: Nenhum
Tipo do Equipamento: Versat-1000K Célula de Carga 100 Kgf
Velocidade do Ensaio: 3 mm/min Sentido do Ensaio: Tracao
Ensaios Realizados: 4 Ensaios Validos 4
Dados Técnicos do Lote
N Area do Forga Resisténcia Deformagao Patamar de Médulo de
Ensaio C.P. Maxima Maxima Permanente Escoamento Elasticidade
Numero mm? N MPa % MPa MPa
'y | 33,696 16441 487,9 11,608 476,5 2237
3 | 28,086 18063 643,1 13,650 579,8 4729
2 28,369 33534 11821 0,011 1145,0 9521
1 0 29,225 31186 1067,1 0,004 1022,4 9132
Média 29,844 24806 845,1 6,32 805,9 6405
Mediana 28,797 24624 855,1 5,81 801,1 6930
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O primeiro corpo de prova a ser testado foi o temperado ao 6leo. A forca
maxima utilizada para o rompimento foi de 33534 N e a sua resisténcia maxima foi de
1182,1 Mpa. Conforme demonstrado pela figura 10 e pelo gréafico, houve uma fratura

fragil no corpo de prova.

Figura 10 — Fratura fragil no corpo temperado no 6leo.

O segundo corpo a ser testado foi o temperado na agua, para o qual a forca
maéaxima utilizada para o rompimento foi de 33534 N e a sua resisténcia maxima foi de
1182,1 Mpa. Nesse corpo de prova, observando a figura e o grafico, também notamos

uma fratura fragil.

Figura 11 — Fratura fragil no corpo temperado na agua.
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O terceiro corpo de prova testado foi o normalizado que obteve 18063 N de
forca maxima e 643,1 Mpa de resisténcia méaxima. Nesse corpo de prova a fratura foi
ductil, observando a estrutura “taga e cone” no corpo de prova rompido e a area do

gréafico, sobre a linha verde.

Figura 12 — Fratura ductil no corpo de prova resfriado ao ar.

O guarto corpo de prova testado foi o recozido que obteve 16441 N de
forca méaxima e 487,9 Mpa de resisténcia maxima. Sua fratura também foi do tipo
ddctil, observando a linha vermelha no grafico.

Apés os testes de tracao, foram realizados trés testes de durezas nas
pecas extraidas dos corpos de prova, e eles apresentaram os seguintes resultados,
com excegdo da amostra recozida — resfriada ao forno — que demorou muito para
resfriar e ndo podemos realizar a metalografia.

% Normalizada:
Dureza: 13HRc; 16HRc; 16HRc.

% Resfriamento em agua:



Dureza: 50HRc; 50HRc; 54HRc.
+ Resfriamento em 6leo:
Dureza: 50HRc; 49HRc; 50HRc.
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4 CONCLUSAO

Apds os processos de tratamentos térmicos, observando as linhas azul e
amarela no grafico 1 e as microscopias das figuras 7 e 8, percebemos que os corpos
de prova que foram temperados, tanto na agua como no Oleo, tiveram sua
microestrutura modificada, tanto que desenvolveram um comportamento fragil no
teste de tracdo, porém sua dureza aumentou consideravelmente, visto que foram os
corpos de prova com 0s maiores valores de dureza e também de resisténcia no teste
de tracdo. Porém, em detrimento da maior dureza desenvolvida pelos dois corpos de
prova, foi sua ductilidade, motivo pelo qual apresentaram fraturas frageis. Outro
motivo do aumento da dureza, foi pela formacgéo da martensita na microestrutura.

Ja o aco normalizado e o recozido obtiveram uma menor dureza no teste, em
compensacdao tiveram fraturas dlcteis, ou seja, absorveram mais energia antes de
romperem, conforme apresentado pelas linhas verde e vermelha no gréfico. Essa falta
de dureza se caracteriza pela ndo formacdo de martensita na microestrutura, como
pode ser observado na figura 9, a qual apresenta a microestrutura do a¢o normalizado
somente com ferrita e cementita.

Entdo, concluimos que os tratamentos térmicos podem influenciar na utilizacéo
de um aco, como no caso apresentado. Logo, ao invés de fabricar um aco com
maiores valores de carbono para se obter maior dureza, podemos simplesmente fazer
um tratamento térmico, desde que 0 mesmo seja mais economicamente viavel.
Também, com os tratamentos de recozimento e normalizagdo, podemos deixar um
aco mais ductil, maleavel e usinavel, preparando o mesmo para um proximo passo de

fabricagcéo, por exemplo, ou adequando aos mais diversos usos.



