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ESTUDO COMPARATIVO DE DUREZA EM ACOS APOS A APLICACAO DE
TRATAMENTOS TERMICOS

Jordanio Silva Nunest
Lucas Rodrigues Faria?
Dra. Marines C.C.B. Gomes

RESUMO

Segundo dados do Instituto Aco, o Brasil possui uma capacidade instalada de fabricacdo de
34,1 milhdes de toneladas por ano de ago bruto, emprega mais de 126.000 colaboradores, é 0
5° maior exportador liquido de aco e exporta para mais de 100 paises produzindo um saldo
comercial de U$ 6,0 bilhdes de dolares, estes dados mostram o potencial deste mercado frente
a outros setores. A producdo e manufatura do aco em geral é onerosa e reflete muito no valor
do produto final. Como o setor passa por retragdo, afetando diretamente nos custos, trabalhar
suas propriedades mecanicas atraves de processos de tratamento térmico, se torna de suma
importancia. O objetivo desde trabalho é realizar testes comparativos de dureza entre amostras
de acos SAE 1020, 1045 e ASTM A36 apds passarem pelos tratamentos téermicos. Neste artigo
exploraremos os efeitos de trés tratamentos térmicos comuns que influenciam na dureza do aco:
recozimento, témpera e normalizacdo. Foram realizados os tratamentos térmicos citados e
ensaios de dureza Rockwell superficial em todas as amostras, além da analise microscopica,
verificando-se a microestrutura obtida pela realizacdo desses tratamentos e comparando-se com
uma amostra padrdo previamente estabelecida; Comprovou-se, através da analise dos dados
obtidos, que ocorreu 0 aumento médio de 206% na dureza das amostras que foram submetidas
ao tratamento térmico de témpera e uma reducdo média de 28% na dureza das amostras
submetidas aos tratamentos de recozimento e normalizacéo. Foi realizado analise microscopica
para visualizagcdo da mudanca estrutural sofrida na estrutura cristalina. As amostras foram
previamente preparadas para realizacao dos ensaios de dureza.

Palavras-chave: Témpera. Recozimento. Normalizacao. Estrutura Cristalina



DocuSign Envelope ID: D3952744-85AD-4B39-A6C0-6DADC6CC5268

1 INTRODUCAO

Segundo dados do Instituto A¢o, o Brasil possui uma capacidade instalada de
fabricacdo de 34,1 milhdes de toneladas por ano de aco bruto, emprega mais de 126.000
colaboradores, ¢ o 5° maior exportador liquido de aco e exporta para mais de 100 paises
produzindo um saldo comercial de U$ 6,0 bilhdes de dolares, A producéo e manufatura do aco
em geral é custosa e reflete muito no valor do produto final. Como o setor passa por retracao,
afetando diretamente nos custos, trabalhar suas propriedades mecanicas através de processos
de tratamento térmico, se torna de suma importancia; Os materiais ferrosos encontrados no
comeércio, na maioria das vezes, antes de sua utilizacdo final, sdo submetidos a diferentes
tratamentos térmicos ou termoquimicos. Estes tratamentos podem ser descritos como,
procedimentos utilizados para modificagdo da estrutura interna ou obtencdo de nova formacéo
estrutural do material (Instituto Ago Brasil, 2022).

O tratamento térmico de témpera consiste num resfriamento brusco do material, apos
ter atingido a temperatura de austenizagdo. Na témpera obtém-se a estrutura martensita, com a
finalidade aprimorar as propriedades mecanicas dos metais. Assim podendo aumentar a dureza,
de maneira préatica, de modo que proporcione uma maior resisténcia ao desgaste, a abrasao e
dessa forma aumentando sua durabilidade e confiabilidade na conclusédo de projetos; O
recozimento € um tratamento térmico que envolve aquecer um material a uma temperatura
especifica e, em seguida, resfria-lo de forma controlada. Esse processo visa alterar a estrutura
cristalina do material, eliminando as tensdes internas e restaurando suas propriedades originais.
O recozimento é um procedimento utilizado em diversos setores industriais, como a metalurgia,
engenharia, fabricacao de pecas e até mesmo na industria alimenticia. Ele desempenha um papel
crucial na melhoria das propriedades dos materiais, tornando-os mais maleéveis, dicteis e
adequados para diversos fins; A normalizacdo € um tratamento térmico que consiste elevar a
temperatura acima da temperatura de austenizacéo e realizar o resfriamento ao ar livre ou com
ventilacdo forcada cuja a funcéo é diminuir as tensdes decorrentes dos processos de fundicao e
conformacdo mecanica a quente ou a frio; Serve ainda para: melhorar a ductilidade; ajustar o
tamanho de gréo; reduzir a dureza; produzir uma estrutura definida; regular a textura bruta de
fuséo. Ou seja, a normalizagdo consegue eliminar os variados defeitos resultantes de outros
tratamentos que o material foi submetido. Isso permite uma estrutura mais fina e, por
consequéncia, propriedades mecanicas levemente superior em comparacdo ao tratamento
térmico de recozimento (COLPAERT, 2008).

O proposito principal deste estudo foi realizar testes comparativos de dureza em
amostras dos acos SAE 1020, 1045 e ASTM A36, tanto antes quanto apds serem submetidos
aos tratamentos térmicos previamente mencionados. A etapa inicial envolveu a criteriosa
selecdo e preparacdo das amostras, abrangendo os trés tipos de aco em questdo: SAE 1020,
SAE 1045 e ASTM A36. Os ensaios experimentais foram conduzidos nas instalagcdes do
centro tecnoldgico da Faculdade Evangélica de Goianésia, onde foram implementadas as
etapas cruciais para a analise da dureza das amostras. Destaca-se que este trabalho adota uma
abordagem metodoldgica que se caracteriza simultaneamente como pesquisa bibliografica e
de campo. Essa abordagem é respaldada pela utilizagdo abrangente de diversos materiais de
pesquisa, tais como livros, artigos, teses, sites, entre outros recursos, consolidando assim a
robustez e a abrangéncia da metodologia empregada.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O ferro puro, ao ser aquecido, apresenta mudancas em sua estrutura cristalina antes de
se fundir. A temperatura ambiente, a forma estavel, chamada ferrita, ou ferro (o), apresenta uma
estrutura Cubica de Corpo Centrada (CCC). A 912°C a ferrita apresenta uma transformacao
polimorfica passando a austenita, ou ferro gama (y), apresentando uma estrutura cristalina
Clbica de Face Centrada (CFC). A austenita persiste até aproximadamente 1394°C,
temperatura em que a austenita CFC reverte novamente a uma fase CCC, conhecida como
ferrita delta (0), e que finalmente se funde a 1538°C. A ferrita (9) € virtualmente a mesma que
a ferrita (o), exceto pela faixa de temperaturas em que cada uma existe, pois a ferrita (3) €
estavel somente em temperaturas elevadas (CALLISTER, 2015).

Como visto, existem algumas possibilidades de microconstituintes nos agos, ha varias
formas de modificar sua composicao, uma delas € pelo tratamento térmico que, quase sempre
esta ligado a mudanca de microconstituinte e com isso a mudanca da estrutura cristalina; E
necessario entender que as transformacdes cristalinas resultam em mudancas nas propriedades
térmicas e mecanicas do material, além de alteragdes volumétricas e de solubilidade, o que
acarreta deformacoes e tensdes residuais internas no ago (BORTOLETO, 2010).

A formagédo da martensita consiste em um mecanismo de cisalhamento e nédo de
difusdo, a inexisténcia de difusdo se deve ao fato da martensita se formar somente quando, no
resfriamento, uma determinada temperatura de transformacdo da martensita superior (Ms) é
atingida. O inicio da formacéo da martensita é instantaneo e a quantidade de martensita formada
cresce a medida que a temperatura diminui (CHIAVERINI, 2008); O carbono tem grande efeito
sobre a dureza da martensita, quanto maior a porcentagem de carbono no a¢go, mais aumenta
sua dureza. Esta relacdo é devida sua estrutura Tetragonal de Corpo Centrado (TCC), mostrado
na Figura 1. A estrutura é obtida com o resfriamento rapido e em temperaturas inferiores a Ms,
esta temperatura depende do tipo do ago de sua concentracdo de carbono e elementos de ligas,
onde ndo ha tempo suficiente para a difusdo do carbono, levando a supersaturacdo de carbono
e a distor¢do do reticulado cristalino pela formacéo da estrutura TCC. A estrutura martensitica
estd associada ao surgimento de tensbes internas que restringem a movimentacdo das
discordancias, o que leva a um aumento de resisténcia mecanica (BERRAHMOUNE, 2006).

Figura 1 — Estrutura Cristalina Tetragonal de Corpo Centrado (TCC)

) %

‘,\r\/ T/ y / T

Fonte: Adaptado de Callister (2015).
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O atomo de carbono em solugao intersticial no ferro a, transforma o reticulado na sua
vizinhanca, em reticulado tetragonal, ao invés de cubico. A forma tetragonal se deve ao fato de
que os atomos de carbono se posicionam na aresta do cubo entre os &tomos de ferro localizados
no vertice. A Figura 1 ilustra o posicionamento do centro dos atomos de carbono (marcados
com X), o resultado dessa movimentagdo atdmica € um aumento da distancia entre os atomos
A e B de ferro e uma diminuicdo de espaco nas direcdes transversais a. A varia¢do dos
parametros do reticulado cubico transforma-o em tetragonal, essa variacdo é acentuada pelo
aumento do teor de carbono (CHIAVERINI, 2008); Na transformacéo da estrutura austenitica
CFC para a estrutura da martensita TCC, ocorre uma expansédo no volume ocupado pelo
material (cerca de 4%) que em parte é provocada pela presenca do &tomo de carbono deslocado
na estrutura (BORTOLETO, 2010); A estrutura cristalina TCC ¢é simplesmente um CCC que
foi alongado ao longo de sua dimenséo em ¢ como mostra a Figura 1 (CALLISTER, 2015).

De acordo com a NBR - NM 136 (NBR, 1997), define-se tratamento térmico como a
operagdo ou o0 conjunto de operacOes (no caso de tratamento completo) atraves dos quais se
submete 0 aco, em estado sélido, a um ou varios ciclos térmicos. O meio em que se colocam as
pecas no intervalo de tempo destas operacGes pode modificar, a composi¢do quimica das
camadas superficiais da peca. A finalidade de tratamento térmico € a de conferir ao ago
propriedades particulares, adequadas a sua transformacdo ou emprego posterior.

A microestrutura do aco esta diretamente ligada as suas propriedades, 0 emprego dos
tratamentos térmicos permite modifica-las com a finalidade de alterar uma ou mais
propriedades. Dentre os tratamentos térmicos existentes, o recozimento tem como objetivo
remover tensdes internas geradas por processos anteriores (tratamentos mecanicos, soldagem,
forjamento, entre outros); Diminuindo entdo a dureza e melhorando a usinabilidade do ago. O
tratamento térmico de recozimento consiste no aquecimento do aco acima da zona critica
durante tempo necessario e suficiente para solubilizacdo do carbono ou dos elementos de liga
no ferro gama, seguido de resfriamento lento (CHIAVERINI, 2008).

O processo de normalizacédo é indicado na obtencéo de microestruturas homogéneas e
refinadas, melhorando a resisténcia e a tenacidade. Em alguns casos, para se obter uma resposta
uniforme a outros tratamentos € necessario partir de uma estrutura uniforme, obtida através de
normalizacdo. O ciclo térmico da normalizacdo consiste no aquecimento em temperaturas em
que h& a completa austenitizacao, seguido de resfriamento ao ar (COLPAERT, 2008).

Dureza: A dureza é uma propriedade mecanica, reflete a resisténcia de um material a
deformacéo plastica, indicando sua capacidade de resistir a arranhdes, cortes ou penetracao.
Essencial para avaliar a adequacao de materiais em diversas aplicacfes, a dureza esta interligada
a caracteristicas mecanicas como resisténcia, tenacidade e elasticidade.A medi¢do da dureza é
realizada por ensaios especificos que aplicam carga a superficie do material, gerando
impressdes mensuradas para determinar a dureza. Diversas escalas, como Brinell, Vickers,
Rockwell, Shore e Knoop, sdo empregadas, cada uma adaptada a diferentes materiais e
condigdes de teste. A importancia da dureza se reflete na resisténcia e durabilidade de materiais
em varias aplicacdes, incluindo engenharia, construcdo e industrias. Materiais com alta dureza
sdo cruciais em ferramentas, componentes automotivos e pecas de precisdo, garantindo
desempenho e vida util em ambientes de desgaste intenso (CALLISTER, 2015).

Témpera: A operacdo de témpera visa a obtencdo do constituinte martensita, o processo de
témpera consiste em um resfriamento rapido e controlado do material, que anteriormente foi
aquecido (temperaturas de 750°C até 1250°C) visando a austenitizagdo total, para que 0s
carbonetos dos elementos de liga se dissolvam, em seguida, resfria-se a peca tratada em meio
refrigerante adequado para a transformacao martensitica (BORTOLETO, 2010; SOUSA 2007);
Este tratamento térmico é de grande importancia, porque é por intermédio dele, acompanhado
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pelo revenido, que se obtém as estruturas e as propriedades que permitem o emprego do aco em
pecas que necessitam de maior dureza (CHIAVERINI, 2008); Para obtencdo da martensita é
necessario que 0 aco atinja temperaturas de austenitizacdo. Para que isto ocorra, a ferrita
(estrutura CCC) € aquecida de tal forma que ocorre uma transformacdo polimoérfica para a
austenita, estrutura cristalina CFC; As temperaturas empregadas na témpera variam de acordo
com o teor de carbono, portanto, escolnem-se temperaturas de 40°C a 60°C acima da
temperatura critica, para efetuar o tratamento de témpera (ALBANO, 2012; BARREIRO,
1985). E necessario um tempo de aquecimento para que se ocorra total homogeneizagao,
transformando a estrutura polimorfica de ferro a para ferro y; Ap0s a realizacdo do aquecimento
e austenitizagdo do aco, 0 mesmo ¢é resfriado de forma rapida, para que a transformacdo de
austenita em martensita ocorra.

O resfriamento deve ser de tal forma que se evite a transformacéo da austenita nos seus
produtos de decomposicdo como ferrita ou cementita mais perlita, dando lugar a transformacao
da martensita. Dependendo da velocidade de resfriamento a que o material € submetido, obtém-
se uma determinada proporcao entre as diferentes fases do material, o que ird determinar
posteriormente as caracteristicas fisicas e mecanicas para este material, sendo elas: dureza,
tenacidade, ductibilidade, entre outros (BORTOLETO 2010). A temperabilidade do material
da peca € a caracteristica que define a variacdo de dureza desde a superficie até o nucleo da
peca quando temperada. Esta associada a capacidade de determinado aco formar martensita e,
portanto, a velocidade critica de témpera. O tamanho de grdo e a homogeneidade da
microestrutura inicial (austenitica) tém efeito sobre a temperabilidade do aco, enquanto o
carbono tem um forte efeito sobre a dureza da martensita (ALBANO, 2012; BARREIRO,
1985).

Para exemplificar a temperabilidade de um ago e a sua relacio com o0s
microconstituintes formados ao longo da peca, a Figura 2 ilustra um cilindro que esta sendo
resfriado. Na superficie, onde a troca de calor € maior e consequentemente o tempo para atingir
a temperatura Ms € menor, obtém-se somente martensita, j& no centro, onde o resfriamento
ocorre de forma mais lenta, hd formacéo de porcentagens de martensita e bainita, que por
consequéncia fornece caracteristicas distintas na superficie e no centro da pe¢a. Na superficie
hé alta dureza devido a formacdo somente de martensita, no centro ha combinacao de dureza e
ductilidade, pois a bainita é mais ductil comparada a martensita, pode-se até desprezar a
ductilidade da martensita (COLPAERT, 2008).

Figura 2 — Curvas de resfriamento ao longo de um aco genérico de formato cilindrico
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Fonte: Colpaert, (2008).
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Diferentes condicdes de resfriamento geram diferentes microestruturas formadas ao
longo da peca, dependendo das dimensbes da peca, do meio de resfriamento e da
temperabilidade do ago. Os elementos de liga também influenciam na profundidade de
penetracao da témpera.

Normalizagéo: é um processo térmico que tem a finalidade de alterar as propriedades fisicas
do metal, a fim de melhor a capacidade de usinagem e aumentar a resisténcia mecanica; O
procedimento tem como funcdo principal homogeneizar e refinar a granulacdo da
microestrutura do ago. Destaca-se que o procedimento de normalizagdo de agos proporciona
aspectos mecanicos de resisténcia superiores aos obtidos pelo método de recozimento; O
processo de normalizacdo de agos é desenvolvido através de ciclos de aquecimento e
resfriamento controlados. O controle das curvas de tempo e temperatura, assegura que esse
processo alcance os resultados esperados; primeiramente, a peca é aquecida acima da linha de
austenitizacdo, por tempo suficiente para uniformizar a temperatura da superficie e do nucleo.
Entdo, ocorre um resfriamento a uma taxa média, em geral ao ar calmo ou for¢ado. Nesse
resfriamento, os grdos voltam a se transformar em geral na forma de perlita e ferrita com a
granulacdo mais refinada. Esse processo proporciona mais facilidade de usinagem para as pecas
nas caracteristicas de resisténcia mecanica de pecas conformadas, conforme mostrado na Figura
3 (COLPAERT, 2008).

Figura 3 — Curvas de temperatura x tempo tratamento de normalizacdo
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Fonte: Callister, (2015)

Recozimento: O recozimento do aco € um método que consiste no aqguecimento do aco acima
da zona critica, durante um certo periodo de tempo necessario, seguido de processos de
resfriamento lento ou mediante o controle da velocidade de resfriamento do forno, tendo como
objetivo aprimorar as propriedades do aco a fim de atender aos requisitos de usinabilidade;
Esse recozimento do aco € um processo muito eficiente, que apresenta como vantagens a
suavizacao do ac¢o; melhora na usinabilidade do material; aumento a ductilidade e da dureza do
aco; melhora a homogeneidade; a granulacdo e refinamento; preparacdo para tratamento
térmico adicional, etc. Entre outros objetivos que do recozimento do aco, estdo os seguintes:
Remover tens6es devidas ao tratamento mecanico a frio ou a quente; Modificar as propriedades
mecénicas como ductilidade, resisténcia, entre outros; Alterar as caracteristicas elétricas e
magnéticas e adequar o tamanho do grdo; Regularizar a textura bruta, produzir uma
microestrutura definida, remover gases e eliminar qualquer efeito de tratamentos térmicos ou
mecanicos que o aco tiver sido anteriormente submetido, na Figura 4 observa-se o efeito da
temperatura e o tempo de resfriamento necessario para que ocorra 0 recozimento do ago
(CHIAVERINI, 2008).
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Figura 4 — Curvas de temperatura x tempo tratamento de recozimento
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Fonte: Chiaverin, 2015

3 MATERIAIS E METODOS

A preparacédo das amostras, analises de dureza e analise microscopica foram realizadas
no Centro Tecnoldgico da Faculdade Evangélica de Goianésia (FACEG), Goianésia GO. A fim
de se obter o perfil de dureza das amostras apds realizacdo da témpera, normalizacdo e
recozimento os graficos gerados da medicdo de dureza, foram divididos em graficos de comum
interesse, para analise e comparacdo para cada tipo de ago. Analogamente para a microestrutura
formada, sera também comparada para cada tipo de aco e tratamento térmico. Para alcancar
maior precisdo nos dados coletados, foi utilizado o calculo de desvio padréo para o ensaio de
dureza, dado pela Equacéo 1:

2 1)
o= E?:l(xi_x)
(n—1)

Em que x é o valor de cada medicdo, xé o valor da média de amostra e n é o tamanho amostral.

O propésito deste estudo foi investigar os parametros de dureza resultantes dos
tratamentos térmicos de témpera, recozimento e normalizagdo. Para a realizacdo desses
experimentos, foram selecionados os acos SAE 1020, SAE 1045 e ASTM A36, 0s quais se
apresentam comumente na forma de barras redondas e sdo conhecidos por sua capacidade de
serem temperados durante processos térmicos. Inicialmente, procedeu-se ao corte das barras
redondas em quatro partes iguais, cada uma com 5 mm de espessura, mantendo as dimensdes
especificas de 20 mm de didmetro para o SAE 1020, 16 mm para 0 SAE 1045 e 10 mm para o
ASTM A36, conforme ilustrado na Figura 5. Este procedimento padronizado visou assegurar
uma abordagem uniforme em todas as amostras, proporcionando consisténcia nos resultados
obtidos.
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Figura 5 — Amostras de a¢des SAE 1020 (A), SAE 1045 (B), ASTM A36 (C)

A B C

Fonte: Préprio Autor, (2023)

Nesta fase, procedeu-se a preparacdo meticulosa de cada amostra, empregando o
método de embutimento por meio da avancada embutidora EFD30, com a adicdo de baquelite,
seguida de etapas de desbaste e polimento utilizando a lixadeira e politriz PLFDV. Tanto o
embutimento quanto o desbaste foram executados antes do inicio dos processos de tratamentos
térmicos, visando assegurar uma superficie isenta de defeitos nas amostras.

Para atingir esse objetivo, foram aplicadas lixas de diferentes granulacdes (40, 80, 220,
320, 400, 600 e 1200 mesh), utilizando ambas as ferramentas mencionadas, conforme ilustrado
na Figura 6. Essa abordagem metodoldgica visa garantir a uniformidade e a qualidade da
superficie das amostras, proporcionando condi¢Oes ideais para a execugdo dos tratamentos
térmicos subsequentes. A utilizacdo desses equipamentos especializados e a sequéncia de
procedimentos adotada reforcam a robustez da metodologia aplicada, contribuindo para a
confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos durante o experimento.

Figura 6 — Embutidora EFD30 (A) e Lixadeira e politriz PLFDV (B)

Fonte: Préprio Autor, (2023)
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O aquecimento controlado do aco foi conduzido em um forno do tipo Mufla, conforme
ilustrado na Figura 7. Cada amostra foi submetida a um processo de aquecimento em uma faixa
de temperatura especifica, determinada pelo tipo de ago e pelo tratamento térmico aplicado.
Tanto a témpera quanto o recozimento foram realizados a uma temperatura de 850°C, sendo
que, durante o processo de témpera, as amostras foram resfriadas em uma solucao de salmoura
contendo 10% de sal NaCl. A normalizacdo ocorreu a 900°C, seguida por resfriamento ao ar
livre, enquanto o recozimento foi seguido de resfriamento no préprio forno.

Com o intuito de garantir a precisdo e minimizar possiveis desvios experimentais, cada
amostra foi cuidadosamente acondicionada. Esta precaucgao visa manter a integridade dos dados
coletados, permitindo que os resultados experimentais possam ser reproduzidos em situacoes
futuras, assegurando, assim, a confiabilidade dos dados obtidos durante o experimento. Essa
abordagem metodologica robusta reforca a consisténcia e a validade dos resultados,
contribuindo para a credibilidade e relevancia do estudo no ambito cientifico.

Figura 7 — Forno tipo Mufla QUIMIS

Fonte: Prdprio Autor, (2023)

Apos a implementacdo dos tratamentos térmicos nos acos, 0 processo subsequente
envolveu o embutimento das amostras submetidas a esses procedimentos. Em seguida,
procedeu-se ao desbaste, utilizando lixas de (600 e 1200 mesh), seguido pelo polimento com
alumina 1%. A avaliacdo do perfil de dureza foi conduzida por meio do Durébmetro Mecanico
de Bancada da marca DIGIMESS, equipado com indentadores de ponta de diamante e ponta
esférica 1/16, submetendo as amostras a cargas de 150 kgf e 100 kgf, respectivamente. Este
equipamento encontra-se disponivel no laboratorio de ensaios mecénicos da Faculdade
Evangélica de Goianésia, conforme ilustrado na Figura 8A.

Como parametro de medida, foram adotadas as escalas de dureza Rockwell B (HRB)
e Rockwell C (HRC). Antes das medi¢des de dureza, foram realizados testes microscdpicos nas
amostras, abrangendo tanto as amostras padrdo quanto aquelas submetidas ao tratamento
térmico. Para tais testes, utilizou-se uma solugéo de Nital 3%, com um tempo de ataque de 10
segundos. As analises microscopicas das estruturas foram conduzidas com ampliacdes de 40x
e 100x, utilizando o microscdpio 6ptico Kontrol IM100i para visualizagdo, conforme retratado
na Figura 8B. A integracdo dessas técnicas proporciona uma compreensdo abrangente das
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alteragdes estruturais nos materiais, contribuindo significativamente para a interpretacdo dos
resultados obtidos durante o processo de tratamento térmico.

Figura 8 — Durdbmetro DIGIMESS (A) e Microscépio (B).

e |

Fonte: Préprio Autor, (2023)

Apoés a andlise de micrografia das estruturas, foi realizado as medidas de dureza
respeitando as distancias minimas de 3 mm entre ponto de testes, foram realizadas 5 medicGes
de dureza por amostras.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O ensaio de dureza em um corpo de prova padrdo, com dureza de 62,1 HRC, 82 HRB
e apos 5 medigoes, calculado o desvio padrdo (1) dessa amostragem, adicionando a plotagem
dos graficos para melhor interpretacdo e precisdo dos dados do perfil de dureza. Como
parametro inicial, foi realizado o ensaio de dureza em pecas compostas das mesmas
caracteristicas fisico quimico das pecas tratadas termicamente as quais denominamos de
amostras padrdo (amostras reservadas para comparagdo de dureza entre 0s tratamentos
térmicos), mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dureza das Amostras Padrdo por tipo de aco

DUREZA NAS AMOSTRAS PADRAO (CONTROLE)

SAE 1020 SAE 1045 ASTM A36
Amostra Padrdo Amostra Padrdo Amostra Padrdo
(Testes) + Desvio Padrao HRB Vickers HV HRC Vickers HV HRB Vickers HV
(1) + desv. Padrédo 92,5 206 22,3 251 86,1 176
(2) + desv. Padrédo 93 209 23 254 90,1 194
(3) + desv. Padréo 89 189 24,1 262 89,2 190
(4) + desv. Padréo 92,5 206 25,9 273 86,3 177
(5) + desv. Padrado 92 204 27,5 284 88,2 186
Média 91,8 202,8 24,1 262 87,98 184,6

Fonte: Préprio Autor, (2023)
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Com base nos parametros iniciais estabelecidos, procedeu-se a realizacdo dos ensaios
de dureza nas demais pegas que foram submetidas a tratamentos térmicos. As medic¢des foram
conduzidas nas escalas Rockwell C e Rockwell B, e, considerando a complementaridade dessas
escalas para fins de comparagéo, efetuou-se a conversdo de todas as medi¢cOes para a escala
Vickers HV.

Ao analisar o Gréfico 1, referente aos testes realizados nas amostras de ago SAE 1020,
torna-se evidente que os tratamentos térmicos promoveram alteracGes notaveis no perfil de
dureza. A amostra submetida ao processo de témpera apresentou um incremento significativo
de aproximadamente +220% em sua dureza. Em contrapartida, a amostra sujeita ao processo
de normalizacéo registrou uma redugdo expressiva de aproximadamente -32% em sua dureza.
No contexto do recozimento, a amostra apresentou uma diminuigdo de -43% em sua dureza,
quando comparada a amostra padrdo. Vale ressaltar a deteccdo de martensita na amostra
submetida a témpera, evidenciada pela formacdo de agulhas cruzadas em sua microestrutura,
conforme ilustrado na Figura 9B.

Essas analises ndo apenas corroboram os resultados quantitativos da dureza, mas
também enriquecem a compreensdo sobre os efeitos dos diferentes tratamentos térmicos nas
propriedades microestruturais e mecanicas do aco SAE 1020, consolidando, assim, uma
fundamentacéo cientifica consistente para as conclusdes obtidas.

Grafico 1 — SAE 1020 Comparacéao de dureza entre amostra padrao e amostras tratadas termicamente

ACO SAE 1020 Dureza HV

500

450

S 400

£ 350

< 300

N

g 250

A 200

150

100

50

0
Medla
m Amostra Padrao Vickers HV 206 209 189 206 204 202,8
m Témpera Vickers HV 446 434 450 444 458 446,4
Normalizado Vickers HV 132 140 137 138 140 137,4
m Recozido Vickers HV 114 117 116 114 117 115,6

Fonte: Préprio Autor, (2023)

Imagem mlcroscoplca SAE 1020 sem tratamento (A) SAE 1020 Temperado (B)

Figura 9 —
- T ’aﬂo‘_"

Fonte: Préprio Autor, (2023)
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Conforme evidenciado no Gréfico 2, em relacdo ao ago SAE 1045, € possivel notar
variagOes significativas na dureza do material quando submetido a diferentes processos. Para
as amostras que passaram pelo processo de témpera, registrou-se um notavel aumento de
+221% em sua dureza. Em contrapartida, as amostras submetidas ao processo de normalizacéo
apresentaram uma reducdo de -25% em sua dureza. Ja as amostras tratadas com recozimento
demonstraram uma diminuicdo de -36% em sua dureza, sempre em compara¢do com a amostra
padréo de referéncia.

Adicionalmente, ao analisar as micrografias das amostras temperadas e resfriadas em
salmoura, foi possivel identificar a presenca de martensita, resultado caracteristico do processo
de témpera com resfriamento brusco, como ilustrado na Figura 10B. Essas observacoes
corroboram as analises quantitativas da dureza, consolidando assim uma compreensao
abrangente dos efeitos dos diferentes tratamentos térmicos sobre as propriedades
microestruturais e mecanicas do aco SAE 1045.

Grafico 2 — SAE 1045 Comparacéo de dureza entre amostra padréo e amostras tratadas termicamente

ACO SAE 1045 Dureza HV

700

600

Z 500

N 400

3 300

200

100
0 Medla
= Amostra Padrdo Vickers HV 251 254 262 273 284 264,8
m Temperado Vickers HV 502 490 580 634 640 569,2
Normalizado Vickers HV 196 200 204 196 194 198,0
m Recozido Vickers HV 172 171 170 173 158 168,8

Fonte: Préprio Autor, (2023)

Fonte: Prdprio Autor, (2023)

Apartir da andlise do Gréfico 3, é possivel inferir que 0 aco ASTM A36 exibiu
variacdes notaveis de dureza nas amostras submetidas a tratamento térmico em comparacao
com a amostra padrdo. Para o processo de témpera, observou-se um aumento expressivo de
+178% na dureza. Em contrapartida, o tratamento de normalizacao resultou em uma reducao
de -9% na dureza, enquanto o recozimento promoveu uma diminuicao de -22% em comparagéo
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com a amostra de referéncia. Cabe destacar que, durante a analise microscopica, a presenca de
martensita foi verificada na estrutura cristalina do ago ASTM A36, conforme evidenciado na
Figura 11B.

Grafico 3 — ASTM A36 Comparacdo de dureza entre amostra padrdo e amostras tratadas termicamente

ACO ASTM A36 Dureza HV

400
350
300
2 250
g 200
5 150
8 100
50
0 .
1 2 3 4 5 Media
® Amostra Padrdo Vickers HV 176 194 190 177 186 184,6
m Temperado Vickers HV 335 306 327 336 337 328,2
Normalizado Vickers HV 173 173 177 161 158 168,4
m Recozido Vickers HV 138 151 142 144 145 144

Fonte: Préprio Autor, (2023)

Fonte: Préprio Autor, (2023)

5 CONCLUSAO

Com base nas analises realizadas e nos resultados obtidos, conclui-se que o processo
de témpera aplicado nos acos SAE 1020, SAE 1045 e ASTM A36 demonstrou efetividade ao
promover um aumento uniforme da dureza ao longo do perfil das amostras. Em contraste, 0s
tratamentos de normalizacdo e recozimento evidenciaram a esperada reducdo na dureza dos
materiais. Os resultados obtidos nos diversos tratamentos térmicos corroboram a eficacia desses
processos para adequar os acos conforme as aplicacdes e necessidades especificas.

Reforga-se a necessidade de um rigoroso controle da geometria das amostras, assim
como da manutencéo precisa dos parametros de temperatura durante os processos de tratamento
termico. Esses fatores sdo fundamentais para assegurar a confiabilidade e a consisténcia dos
resultados, consolidando, assim, a validade das conclusdes obtidas no estudo.
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