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RESUMO

O aco carbono é uma liga de Ferro-Carbono contendo geralmente de 0,008% até 2,11% de
carbono, além de certos elementos residuais, podendo ser divido em aco com baixo, médio e
alto teor de carbono. Neste seguinte trabalho, foi analisado o comportamento de um ago baixo
carbono quando submetido a tratamentos térmicos de recozimento pleno e normalizagdo a
920°C e um aco alto carbono submetidos aos mesmos tratamentos a 770°C. No recozimento
pleno do ago alto carbono tomou-se os devidos cuidados para que a linha acm nao fosse
ultrapassada para que ndo se formasse invélucros de carbonetos nos contornos de grao, o que
fragilizaria o material. Comparando-se os acos com mesmo teor de carbono submetidos a
tratamentos térmicos diferentes, nota-se um aumento de grdo para os acos recozidos em
relacdo aos agos normalizados. Foi analisada ainda ensaios de dureza, verificando-se que
ocorre uma diminui¢cdo de dureza para o recozimento pleno e um aumento de dureza na

normalizagdo.

Palavras-chave: Aco Carbono, Recozimento, Normalizacao.



ABSTRACT

Carbon steel is an iron-carbon alloy containing generally 0.008% to 2.11% carbon, in addition
to certain residual elements, and can be divided into steel with low, medium and high carbon
content. In the following work, the behavior of a low carbon steel was analyzed when
subjected to full annealing and normalization treatments at 920°C and a high carbon steel
subjected to the same treatments at 770°C. In the full annealing of the high carbon steel, care
was taken to ensure that the acm line was not exceeded so that no carbide envelopes were
formed in the grain boundaries, which would weaken the material. Comparing the steels with
the same carbon content submitted to different heat treatments, a grain increase is noticed for
the annealed steels in relation to the normalized steels. Hardness tests were also carried out to
verify that a hardness decrease occurs for full annealing and an increase in hardness at the

normalization.

Keywords: Carbon Steel. Full Annealing. Normalization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama de Equilibrio Ferro-Carbono.............cccccooiiiiiiiiniiiniiiiccceee, 17
Figura 2 - Transformacgdes possiveis envolvendo a decomposicao da austenita. .................... 18

Figura 3 - Sumadrio gréfico dos tratamentos térmicos para acos no diagrama de equilibrio ...21

Figura 4 - Diagrama de transformacao isotérmica (TTT) para um aco hipoeutetdide............ 21
Figura 5 - Diagrama de transformacao isotérmica (TTT) para um ago hipereutetéide............ 21
Figura 6 - Organograma sobre materiais € MEtOdOS. .......ccueerruiirriiieriiieriieeriee e erreeesieee e 26

Figura 7 - Micrografia Otica com aumento de 500x do aco baixo carbono como recebido.. .30
Figura 8 - Micrografia Otica com aumento de 500x do aco alto carbono como recebido. ..... 31
Figura 9 - Micrografia Otica com aumento de 500x do ago baixo carbono normalizado....... 32
Figura 10 - Micrografia Otica com aumento de 500x para aco alto carbono normalizado.....34

Figura 11 - Exemplo de micrografia Otica de um aco 1095 normalizado, com aumento de

Figura 12 - Micrografia Otica com aumento de 500x do aco baixo carbono recozido. ......... 34

Figura 13 - Micrografia Otica com aumento de 500x do ago alto carbono recozido............... 35


../Desktop/TCC%20Magno%20Final.doc#_Toc498775463
../Desktop/TCC%20Magno%20Final.doc#_Toc498775464
../Desktop/TCC%20Magno%20Final.doc#_Toc498775465
../Desktop/TCC%20Magno%20Final.doc#_Toc498775466
../Desktop/TCC%20Magno%20Final.doc#_Toc498775469

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica do aco A-516 grau 70 como recebido. .......ccceevueeriernieennen. 28
Tabela 2 - Composicao quimica do agco SAE 1080 como recebido. ........cceeevveeervieenieenneeenns 28

Tabela 3 - Resultado de dureza vickers dOS @COS.......c.uievuiiiriieeniiieeniieeriee e 35



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ..eeeceerercrennesesessessssssssssssssssssssssssesssssssessssessasssssssssessassssessssessasessese 14
2. REFERENCIAL TEORICO 16
2.1 Acos-Carbono 16
2.1 AQOA-516 GIAU 70 ..ottt 19
2,12 AQO SAE 1080ttt ettt ettt e et nneen 19
2.2  Tratamentos Térmicos 20
221 NOFMALIZAGAO ..ottt 23
2.2.2  ReCOZIMENIO PLERO .......ccueeeeiiiiiiiiieieeete ettt 23
3. MATERIAIS E METODOS ..coouuucuummnecnmmmnsecssmsassessmssssssssssssssssssssssssssassessssssssassssses 24
3.1 Materiais 24
3.2 Composicao Quimica 24
3.3 Tratamentos Térmicos 24
3.3.1  ReCOZIMENIO PLENO .......cc.eeeeeeeieieeeeee ettt aaae e e 24
3.3.2  NOTMALIZACAO .....eeooaneeeeeiiee ettt ettt e et e s et e e s baee e s e naaeas 25
3.4 Preparacao dos Corpos de Prova 25
3.5 Preparacao metalografica Erro! Indicador nao definido.
3.6 Microscopia Otica Erro! Indicador nao definido.
3.7 Ensaio de Dureza.............eecveeeseissuncsnnnsnncssnnssnncsnncnns Erro! Indicador nao definido.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO 28
4.1 Composicao Quimica 28
4.2  Caracterizacoes Microestrutural 28
4.2.1  Caracterizagdo dos A¢os Carbono Como Recebido ..................cccocuveeueevcuennncnnen. 29

4.2.2  Caracterizacdo dos Acos Carbono apos Tratamento Térmico de Normalizagdo ..30

4.2.3  Caracterizacdo dos Acos Carbono apos tratamento Térmico de Recozimento

Pleno 33

4.3 DUFCZA ceeuenereecereeceerecsesscssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssns 35
5. CONCLUSAOQ . oeeeeeeeerereessesssesessassssssssnsasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsassssens 37
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 38

REFERENCIAS 39




14

1. INTRODUCAO

O ago é o material mais versatil das ligas metdlicas. Produzido em grande
variedade de tipos e formas, para atender eficazmente a uma ou mais aplicacdes. Esta
variedade decorre da necessidade de ininterruptas adequagdes dos produtos as exigéncias do
mercado que pede aplicacdes especificas, sejam elas nas mudancgas das propriedades
mecanicas, na composicdo quimica, ou até mesmo na forma final do material. (Centro
Brasileiro de Construcdo em Ago, 2014).

Os acos sdo ligas de ferro com percentual de carbono que varia entre 0,008% a
2,11 % podendo conter outros elementos de liga tais como: Mn, Si, Cr, Mo, Ni, Al, Co, Cu, V,
W, Ti, enfim, qualquer outro elemento que dé o efeito desejado a liga (Chiaverini, 1986).

Embora uma alta porcentagem de todos os metais fabricados possa ser utilizada
ap6s conformacgdo, laminagc@o ou fundicdo; por razdes econdmicos muitos metais (acos em
particular) ndo desenvolvem suas propriedades fisicas e mecanicas maximas, sendo apos
tratamento térmico.

Os acgos sdo materiais extremamente modificdveis através de suas microestruturas.
Uma das formas de provocar essas modificagdes € com tratamentos térmicos os quais podem
conferir aos acos vdrias propriedades: modificacdo das quantidades das fases, modificacdo da
capacidade de endurecimento, aumento ou diminuicdo da dureza do material e aumento ou
diminui¢do da tenacidade.

Tratamento térmico € o conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a
que sdo submetidos os acos, sob condicdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas determinadas. As propriedades dos agos dependem, em principio, da sua
estrutura. Os tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos
acos, resultando, em consequéncia na alteracio mais ou menos pronunciada, de suas
propriedades (Chiaverini, 2003).

A normalizacdo é o tratamento térmico indicado para obter uma estrutura
homogénea e refinada, e melhorar a resisténcia e a tenacidade destes acos (COLPAERT,
2008).

O recozimento € o tratamento térmico que consiste no aquecimento do ago acima
da zona critica, para alcangar objetivos como: remover tensdes de trabalho a frio, diminuir
dureza para posteriores processos de fabricacdo, alterar propriedades mecanicas e eliminar

tratamentos térmicos aos quais 0s acos possam ter sidos submetidos (Chiaverini, 1979).
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No presente estudo, serdo realizados tratamentos térmicos de recozimento pleno e
normalizacdo em acos de baixo e alto carbono e andlise de suas respectivas microestruturas e
também comparando os resultados obtidos, tendo como objetivo geral caracterizar agos com
baixo e alto teor de carbono para os tratamentos de normalizacdo e recozimento pleno, e
objetivos especificos comparar a microestrutura dos acos de mesmo teor de carbono
submetidos a tratamentos térmicos diferentes e comparar também as durezas dos acos antes e

depois da realizacdo dos tratamentos térmicos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este topico dedica-se a elaboracdo de uma revisiao sobre o que sao ago baixo e alto
carbono e suas principais caracteristicas e as consequéncias dos tratamentos térmicos de

recozimento pleno e normalizagdo.

2.1 Acos-Carbono

O aco-carbono € um aco sem a adi¢do proposital de outros elementos, contendo
apenas o carbono (0,0 a 2,0%) e os quatros elementos residuais sempre encontrados nos acos
€ que permanecem em sua composi¢do durante o processo de fabricacdo (SOUZA, 2006).
Esses elementos residuais sdo o manganés, silicio, fésforo e o enxofre e em geral seus teores
nao sao maiores que 1,65% para o Mn, 0,30% para o Si, 0,040% para o P e 0,050% para o S.

Os acos-carbono sdo usados quando ndo existem requisitos de resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo muito severa, ou quando a temperatura de utilizagdo do aco
ndo seja muito elevada. As vantagens de se utilizar os acos-carbono sdo os custos
relativamente baixos e pouca exigéncia de tratamentos elaborados para a sua produgdo
(SOUZA, 20006).

As propriedades mecanicas dos agcos-carbono sdo afetadas, em principio, por dois
fatores: composi¢do quimica e microestrutura. No que se refere a composicdo quimica, nos
acos em que se processou a transformacgao total da austenita, o elemento predominante é o
carbono que a medida que aumenta, melhora as propriedades relativas a resisténcia mecanica,
isto é, o limite de escoamento, o limite da resisténcia a tracdo e a dureza e piora as
propriedades relativas a ductilidade e a tenacidade, ou seja, o alongamento, a estric¢do e a
resisténcia ao choque (CHIAVERINI, 2002).

O diagrama de fases, apresentado na Figura 1, mostra o alicerce no qual todo o
tratamento do aco é baseado. Este diagrama define a composi¢do das regides de temperatura
em que vdrias fases do aco sdo estdveis, assim como os limites de equilibrio entre os campos

de fase. (Krauss, 1994)
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Figura 1 - Diagrama de Equilibrio Ferro-Carbono
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Fonte: Kraus (1994)

Os acos podem ser classificados conforme uma distin¢do entre os acos carbono
comum e os agos ligados. O ago-carbono € uma liga de Ferro-Carbono contendo geralmente
de 0,008% até 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes dos
processos de fabricacdo. J4 o Ago-Liga € o aco carbono que contém outros elementos de liga,
ou apresenta os elementos residuais em teores acima dos que sdo considerados normais. Os

acos-carbono sdo divididos em 3 (trés) categorias:

1. Ac¢os com baixo teor de carbono: com (C) < 0,3%, que possuem grande ductilidade,
ou seja, sdo Otimos para o trabalho mecanico e soldagem como a construcdo de
pontes, edificios, navios, caldeiras e pecas de grandes dimensdes em geral. Sdo acos

que ndo admitem témpera.
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2. Acos de médio carbono: com 0,3 < (C) < 0,7%, sao acgos utilizados em engrenagens,
bielas, cilindros, isto €, pecas para motores. Sao agos que, temperados e revenidos,

atingem boa tenacidade e resisténcia.

3. Acgos com alto teor de carbono: com (C) > 0,7%, sdo acos de elevada dureza e
resisténcia apds a tempera, e sdo comumente utilizados em molas, componentes
agricolas sujeitos ao desgaste, ferramentas, pinos, entre outros acessorios de

maquinas (PANNONI, 2005).

Alteragdes nas composicdes fasicas ocorrem em funcdo dos elementos de liga
presentes e da velocidade de resfriamento. A Figura 2 demonstra um esquema de resfriamento
da austenita e os possiveis microconstituintes de acordo com a velocidade de resfriamento

(Callister, 2008).

Figura 2 - Transformacdes possiveis envolvendo a decomposi¢do da austenita.

AUSTENITA
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Fonte: Callister (2008)

A perlita consiste em camadas alternadas ou lamelas compostas pelas fases ferrita
(o) e cementita (Fe3C). Similar a perlita, a bainita possui microestrutura formada pelas fases
ferrita (o) e cementita; desta forma, processos de difusdo estdo envolvidos. Dependendo da
temperatura de transformacdo, a bainita forma-se como ripas ou placas, sendo composta por

uma matriz de ferrita e por particulas alongadas de cementita.

Distinguem-se dois tipos de bainita, a superior, formada em temperaturas maiores,
e a inferior, formada em temperaturas préximas a da transformagdo martensitica. A bainita
superior é formada por uma série de tiras finas e estreitas (ripas) de ferrita que se encontram

separadas por particulas alongadas de cementita precipitadas entre as ripas. J4 a bainita
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inferior, a fase ferrita existe na forma de finas placas e a precipitacdo da cementita € mais fina,
ocorrendo principalmente no seu interior, na forma de bastdes ou laminas muito finas.

(Callister, 2008)

As transformacdes perlitica e bainitica sdo concorrentes uma com a outra, pois,
uma vez que uma dada fracdo de uma liga tenha se transformado em perlita ou bainita, a
transformag@o no outro microconstituinte ndo seré possivel. (Callister, 2008).

A martensita € uma estrutura monofasica fora de equilibrio, resultante de uma
transformagao adifusional da austenita. A transformagao ocorre quando a taxa de resfriamento
¢ rapida o suficiente para prevenir a difusdo do carbono, pois qualquer difusdo que por
ventura ocorra, resultard na formagao das fases ferrita e cementita. A austenita possui estrutura
CFC que sofre uma transformacio polimérfica para martensita tetragonal de corpo centrado
(TCC), sendo formada por uma solugdo sélida supersaturada de carbono no ferro. (Callister,

2008).

2.1.1 Ago A-516 Grau 70

A especificacdo da Norma ASME SA-516 Gr.70 ou A-516 Gr.70 (Grau 70),
abrange chapas de aco carbono destinadas principalmente a fabricacdo de vasos de pressdao
fabricados por soldagem e sujeitos a moderadas e baixas temperaturas de servi¢o, nos quais a
melhoria da ductilidade € importante (ASME II, Parte A SA-516, Edicdo 2013). Podem ser
aplicados na fabricacdo de vasos de pressdo com exigéncias de média e alta pressdo (Catdlogo

de Chapas Grossas Usiminas, 2014).

2.1.2 Ago SAE 1080

O aco SAE 1080, possui uma boa resisténcia mecanica e capacidade de tratamento
térmico. Portanto, podem ser utilizados em aplicacdes que exigem grandes tensdes de
conformacdo e bons indices de dureza no produto final, principalmente quando sdo feitos
tratamentos térmicos de témpera que aumentam esses indices de dureza.

Existem vdrias aplica¢des para o aco em estudo, portanto, ele pode ser utilizado
como parafusos, barras de direcdo, eixos de comandos de vdlvulas, drvores secundarias,
engrenagens para caminhdes, cruzetas, coroas, pinhdes e virabrequins. Ele também ¢é utilizado

na fabricacdo de rolamentos cementados, em trilhos e rodas de trem e em varios outros tipos
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de aplicacdes. Na maioria das aplicacdes sdo necessdrios trabalhos de conformagdo mecanica

como usinagem, forjamento, lamina¢do entre outros.

2.2 Tratamentos Térmicos

Tratamento térmico corresponde a um conjunto de operacdes de aquecimento e
resfriamento a que sdo submetidos os materiais, sobretudo os acos, sob condi¢des controladas
de temperatura, tempo, atmosfera do ambiente circunvizinho e, posteriormente, velocidade de
resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas
para melhor atender a situagdes especificas (CHIAVERINI, 2008).

Dentre diversos objetivos especificos dos processos mencionados, podem ser

citados como exemplos (CHIAVERINI, 2008):
a) remover tensoes residuais;
b) aumento ou diminui¢ao da dureza;
¢) aumento ou diminuicao da resisténcia mecanica;
d) melhora da ductilidade;
e) melhorar a usinabilidade;
f) melhora da resisténcia ao desgaste;
g) melhora das propriedades de corte;
h) melhora da resisténcia ao calor;
1) modificac@o das propriedades elétricas e magnéticas;

J) melhorar resisténcia a corrosao.

De maneira geral, as alteracdes observadas em um material em decorréncia de um
tratamento térmico, sejam elas nas propriedades mecanicas, elétricas, fisicas ou tecnoldgicas,
estdo associadas a uma série de fenOmenos estruturais que podem se dar no mesmo durante a

operagdo, tais como recuperagdo, recristalizacdo, transformacdes de fase, formacdo de
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precipitados, controle ou refino de grao, entre outros. Em termos gerais, a flexibilidade de
microestruturas que podem ser desenvolvidas nos tratamentos térmicos, em virtude de sua
relacdo com as propriedades, permite a escolha de determinadas combinacdes que garantiriam

uma melhor adequagdo a uma aplicagao especifica (VAN VLACK, 1994).

Figura 3 - Sumério gréfico dos tratamentos térmicos para acos no diagrama de equilibrio
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Fonte: Novikov (1994), adaptado



Figura 4 - Diagrama de transformacao isotérmica (TTT) para um ago hipoeutetdide.
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Figura 5 - Diagrama de transformacao isotérmica (TTT) para um aco hipereutetdide.
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2.2.1 Normalizacdo

Quando aplicado aos acos carbono este tratamento consiste em aquecer o material,
se aco hipoeutetéide S0°C acima da linha A3, se aco eutetdide ou hipereutetéide 50°C acima
da linha Al, permanecer nesta temperatura durante o tempo de encharque e, em seguida
promover o resfriamento ao ar calmo, assim como mostra a Figura 3. Este procedimento
produz uma estrutura composta de ferrita e perlita, perlita, ou perlita e cementita, como pode-
se acompanhar nas Figuras 4 e 5 dos diagramas TTT para os agos hipoeutetdides e
hipereutetdides respectivamente, contudo mais refinada (menor tamanho de grao e distincia
entre as lamelas de perlita) do que aquela obtida no recozimento pleno (CHIAVERINI, 2008;
CALLISTER, 2006).

Este tratamento tem por objetivo aumento da usinabilidade e conformabilidade,
eliminar efeitos de tratamentos termofisicos anteriores, tensoes residuais e realizar
uniformizacdo da estrutura dos acos. Normalmente utilizado para refinar e uniformizar a
estrutura de agos como tratamento de preparagdo para as operagdes de t€émpera e revenimento,
quando a transformacao da austenita em martensita terd melhor resultado partindo-se de graos

mais uniformes da austenita (CALLISTER, 2006; CHIAVERINI, 2008).

2.2.2 Recozimento Pleno

Consiste no aquecimento do aco acima da zona critica durante o tempo necessario
e suficiente para se ter a solu¢do do carbono ou dos elementos de liga no ferro gama, seguido
de resfriamento lento, dentro do forno, formando os constituintes normais de acordo com o
diagrama de equilibrio Fe-C (Figura 1).

Com isso, recozimento para acos hipoeutetoides, o ideal € aquecer a temperatura
acima da linha superior de transformacdo A3 (+/- 50 °C acima), de modo a obter-se
austenitizacdo completa. Nos acos hipereutetdides, aquece-se acima da linha Al, ndo se
devendo atingir ou ultrapassar a linha Acm, como mostra a Figura 3, porque, no resfriamento
lento posterior, forma-se nos contornos de grao da austenita um invélucro continuo e fragil de

carbonetos, que iria conferir excessiva fragilidade aos acos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nos topicos a seguir estdo descritos 0s materiais, equipamentos € ensaios

realizados para a obten¢do dos objetivos propostos nesta pesquisa.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados nas etapas deste trabalho foram barras dos Acos A-516
grau 70 e SAE 1080, cedidos pelo laboratério de Pesquisa e Tecnologia da Soldagem (LPTS).

Com o intuito de facilitar a compreensdo, o agco A-516 grau 70 serd chamado de
aco baixo carbono e o agco SAE 1080, de aco alto carbono.

Um total de 6 amostras foram utilizadas, sendo 3 de cada aco analisado, com
tamanhos de aproximadamente 15x15x10mm. Um par de amostras, formado de um amostra
de cada aco, foi analisado como recebido. Outro par foi analisado apds tratamento de

normalizacdo e o terceiro par foi analisado apds tratamento de recozimento pleno.

3.2 Composicao Quimica

A composi¢ao quimica dos agos A-516 grau 70 e SAE 1080 foi determinada pela
técnica de queima, utilizando o Espectrémetro de Emissdo Optica SHIMADZU PDA 7000,

apo6s lixamento ate 100 mesh, para preparagdo da superficie da amostra.

3.3 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno tipo mufla cedido pelo

Laboratério de Caracterizagdo de Materiais (LACAM) da Universidade Federal do Ceara.

3.3.1 Recozimento Pleno

O tratamento de recozimento pleno para o aco baixo carbono foi realizado em
temperaturas em torno de 920°C. E para o ago alto carbono foi utilizado temperaturas em

torno de 770°C.
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Todos os tratamentos térmicos de recozimento pleno analisado foram realizados

com tempos de 60 minutos, seguido de resfriamento no forno.

3.3.2 Normaliza¢do

O tratamento de normalizac¢do para o aco baixo carbono foi feito com temperatura
em torno de 920°C, e para o aco alto carbono a temperatura foi em torno de 770°C.
Todos os tratamentos de normalizacdo foram realizados com tempo de 60

minutos, seguidos de resfriamento ao ar.

3.4 Preparacao dos Corpos de Prova

Ap6s a defini¢do da temperatura de recozimento pleno e normalizacdo das ligas
trabalhadas, foram confeccionadas amostras para andlise microscopica e de ensaios de dureza.

Para a andlise micrografica, as quatro amostras foram embutidas em baquelite,
lixadas e polidas via politriz, para se obter uma superficie lisa e isenta de riscos, para garantir
uma boa qualidade das imagens obtidas.

Para os ensaios de dureza, as amostras foram lixadas com intuito de se obter uma
superficie plana, para garantir que as amostras permanecessem imoéveis durante a realizacdo

dos ensaios.

3.5 Preparacao metalografica

As amostras foram lixadas em uma lixadeira rotativa em um processo manual,
utilizando lixas d’agua de granulometrias 100, 220, 320, 400, 600, 1200 e 2500 mesh, e, com
a mudanca de cada lixa, as amostras eram rotacionadas em 90° para a retirada dos riscos da
lixa anterior. O polimento foi manual de via Umida, utilizando uma politriz rotativa com duas
solugdes abrasivas de alumina de granulometria 1um e 0,05um. Por fim, foi feito um ataque

em solugdo nital 2%.
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3.6 Microscépia Otica

Apbés a preparacdo metalografica de cada amostra, seguiu-se para andlise
micrografica em um microscépio 6tico da marca LEICA, modelo DMI3000 M, obtendo-se as

imagens que serdo apresentadas posteriormente.

3.7 Ensaio de Dureza

Mediu-se a dureza das amostras por meio da dureza Vickers, seguindo a norma
ISO 6507-1: 2008. Um total de 7 medi¢des foram realizadas em cada amostra, das quais, as 2
primeiras medi¢Oes foram descartadas.

Os testes foram conduzidos em um durometro com carga de 187,5kgf (N) e tempo
de aplicacdo entre 10s e 15s. Foram realizados no minimo cinco testes de dureza para cada

situacgao.

Figura 6 - Organograma sobre materiais € método.
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Amostra Como Recebida
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\-
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\-
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- J - )
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Microscopia Otica Microscopia Otica
. J . /

Fonte: Elaborado pelo autor

O organograma, Figura 6, explica de uma forma bem simples e direta o que

aconteceu com cada aco no seguinte estudo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

propostos.

4.1 Composicao Quimica

disposto na Tabela 1 e para o ago SAE 1080, na Tabela 2.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago A-516 grau 70 como recebido.
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizagdo dos ensaios

Os resultados da andlise da composi¢do quimica para o aco A-516 grau 70 estd

C Si Mn |P S Ni Cr Mo |Cu Nb Al \% Ti Fe
0,242 | 0,263 | 1,188 | 0,015 | 0,008 | 0,188 | 0,082 | 0,041 | 0,004 | 0,004 | 0,050 | 0,069 | 0,008 | Bal.
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 2 - Composi¢ao quimica do ago SAE 1080 como recebido.
C Si Mn |P S Ni Cr Mo |Cu Nb Al \Y% Ti Fe
0,840 | 0,547 | 1,091 | 0,015 | 0,016 | 0,021 | 0,209 | 0,036 | 0,009 | 0,002 | 0,002 | 0,008 | 0,003 | Bal.
Fonte: Elaborado pelo autor
A composicdo quimica para ambos os agos encontram-se dentro das

especificagcdes exigidas em suas respectivas normas.

4.2 Caracterizacoes Microestrutural

Na secao serdo apresentados e discutidos os resultados das caracterizagoes

microestruturais realizados nas amostras apds os tratamentos térmicos de normalizacdo e

recozimento pleno para os agos selecionados.




29

4.2.1 Caracterizagdo dos Acos Carbono Como Recebido

Como resultados da caracterizacdo dos agos carbono como recebidos, foram
obtidas as micrografias exibidas na Figura 7 para o aco baixo carbono, e na Figura 8 para o

aco alto carbono.

Figura 7 — Micrografia Otica com aumento de 500x do ago baixo carbono como
recebido.

L
-.-r;i " s
-~ .

¥

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 7, observa-se a presenca de ferrita (parte clara) e perlita (parte escura).
Estrutura semelhante com a encontrada na Figura 11, quando se realizou o recozimento pleno.
O que demonstra que as amostras do aco baixo carbono passaram por um tratamento de

recozimento pleno antes da entrega.
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Figura 8 - Micrografia Otica com aumento de 500x do aco alto carbono como
recebido.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na micrografia acima, observa-se a presenca de perlita e cementita. Estrutura
semelhante com a encontrada na Figura 12, quando se realizou normaliza¢do. Indicando que

as amostras de alto carbono sofreram tratamento prévio.

4.2.2 Caracterizagdo dos A¢os Carbono apos Tratamento Térmico de Normalizagdo

Como resultados da caracterizacdo dos agcos carbono apds tratamento térmico de
normalizacdo, foram obtidas as micrografias exibidas na Figura 9 para o ago baixo carbono, e

na Figura 10 para o ago alto carbono.
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Figura 9 — Micrografia Otica com aumento de 500x do aco baixo carbono normalizado

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser evidenciada pela micrografia, hd a formacao de ferrita (fase clara)
e perlita fina (microestrutura escura), estrutura em acordo com o encontrado na literatura para

a normalizacdo de agos baixo carbono.

Também €& possivel observar a presenca de grdos mais refinados, quando
comparados com as micrografias do aco baixo carbono como recebido. Esse refino dos graos,
que é um dos objetivos da normalizagdo, ocorre em funcio do resfriamento rdpido (quando
comparado ao recozimento pleno), realizado em temperatura ambiente, resultando em uma

microestrutura com granulacao mais fina que a obtida no recozimento pleno.
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Figura 10 — Micrografia Otica com aumento de 500x para aco alto carbono normalizado

a B .~ e 7 3 \

Fonte:

Elaborado pelo autor

Para o ago de alto carbono normalizado, como mostra a Figura 10, embora ndo
seja nitido, existe a presenca de cementita e perlita fina. Apds a comparacdo com a literatura,

observou-se notdria semelhanca.
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Figura 11 — Exemplo de micrografia Otica de um aco 1095 normalizado, com aumento de
1000x.

Fonte: Lima (2005)

4.2.3 Caracterizagdo dos Agos Carbono apos tratamento Térmico de Recozimento Pleno

Como resultados da caracterizagdo dos agcos carbono apds tratamento térmico de
recozimento pleno, foram obtidas as micrografias exibidas na Figura 12 para o aco baixo

carbono e na Figura 13 para o ago alto carbono.
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Figura 12 — Micrografia Otica com aumento de 500x do aco baixo carbono recozido

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a Figura 12, € evidente a presenca de ferrita e perlita grosseira, apds o
tratamento térmico de recozimento pleno realizado no aco baixo carbono, e que o
resfriamento ao forno, que é um resfriamento mais lento se comparado com o tratamento
térmico de normalizacdo, permite que 0 aco seja exposto por maiores tempos em altas
temperaturas, contribuindo, assim, para um maior crescimento nos tamanhos dos graos na

microestrutura.



Figura 4 — Micrografia Otica com aumento de 500x do aco alto recozido.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 13 evidencia a presenca de cementita e perlita grosseira apds o

tratamento térmico de recozimento.

O recozimento pleno foi devidamente realizado, pois a temperatura critica ndo foi

ultrapassada durante seu tratamento, e dessa forma ndo foi observado a presenca de

carbonetos nos contornos de grao.

4.3 Dureza

Nesta se¢do serdo apresentados os valores médios da dureza vickers para os acos

baixo e alto carbono, como pode ser observado na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Resultado de dureza vickers dos agos analisados.

Como Recebido Recozido Normalizado
Baixo Carbono 165.4HV 157.5HV 188HV
Alto Carbono 274.2HV 208.9HV 294 3HV

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como esperado, o tratamento de recozimento pleno, conferiu diminuicdo na
dureza para os acos. Uma das causas para a menor dureza encontrada € devido a lenta taxa de
resfriamento, que garante que boa parte da austenita se transforme primeiro para a ferrita pro-
eutetdide e entdo o resto em perlita. Como resultado, a ferrita serd equiaxial, com graos
relativamente grosseiros € em grande quantidade. A perlita terd um espacamento interlamelar
maior. Estas caracteristicas microestruturais diminuem a dureza e a resisténcia, mas
aumentam a ductilidade, que € justamente o objetivo do recozimento pleno.

E para o tratamento de normaliza¢do realizado em ambos os agos, ocorreu um
aumento na dureza. Essa maior dureza ocorre em razdo do rapido resfriamento produzir um
menor tamanho de grdo final, com menor quantidade de ferrita e uma maior quantidade
relativa de perlita. Este tltimo microconstituinte com espagamento interlamelar menor, o que
torna o aco normalizado consideravelmente mais duro do que o mesmo aco na condicdo de

recozido.
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5. CONCLUSAO

No tratamento térmico de normaliza¢ao, observou-se um refino de grio em ambos
os acos. Para o aco baixo carbono, verificou-se a presenca de ferrita e perlita fina, e para o aco
alto carbono, verificou-se a presenca de cementita e perlita fina.

No tratamento de recozimento pleno observou-se, em ambos 0s agos, um aumento
no tamanho de grdo. Para o aco baixo carbono, verificou-se ferrita com a presenga de perlita
grosseira, e para o ago alto carbono, observou-se a presenca cementita e perlita grosseira.

Analisando a dureza, é perceptivel que os acos submetidos ao tratamento de
recozimento pleno sofreram uma diminui¢do na dureza. E os agos submetidos ao tratamento

de normalizacao, sofreram aumento de dureza.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de tracdo para determinar a resisténcia mecanica e comparar os
resultados obtidos.
Realizar ensaios Charpy para determinar a tenacidade e comparar os resultados

obtidos.
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