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Resumo

Visando a melhoria das propriedades mecanicas do ago, os tratamentos térmicos
possibilitam que o ago seja tratado de acordo com as especificagdes de aplicagao
necessarias. De forma bastante usual, o ago SAE 1045 é largamente aplicado em
ferramentas, sendo um aco de boa usinabilidade. Sua composicdo quimica é de
aproximadamente 0,45% de carbono e até 0,40% de silicio, permitindo que seja um
aco de facil aplicacdo. Os tratamentos de témpera, recozimento e normalizagao
visam o aumento de dureza, alivio de ten¢des, aumento de ductilidade e
usinabilidade. As micrografias correspondentes aos tratamentos térmicos sao
confirmados sendo martensita, perlita fina e grossa e ferrita. Pode-se apresentar,
entdo, que o ago tratado correspondeu as expectativas sobre sua micrografia e
também apresentou resultados que evidenciam o aumento significativo de dureza
quando relacionados ao meio de resfriamento. A apresentacdo da micrografia e
valores de dureza ainda mostram as caracteristicas para as possiveis aplicacdes do
material ensaiado.
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ANALYSIS OF METALLOGRAPHIC PROPERTIES OF THE SAE 1045 STEEL IN
THERMICAL TREATMENTS OF NORMALIZING, TEMPERING, AND QUENCHING
Abstract
Looking for theimprovementofmechanicalpropertiesofsteel,
thermicaltreatmentsenablethatthesteelcanbetreatedaccordingtotherequiredespecificat
ionsof application. SAE 1045 steeliswidelyused in tools, as it is a
steelofgoodmachinability. It ismadeupof 0.45% of carbono anduntil 0.40% of silicone,
being, becauseofthat, a steelofeasyapplication. The quenching,
temperingandnormalizingtreatmentsaimtoincreasethehardness, stress  relieving,
ductility, andmachinability. The micrographsofthesethermicaltreatments are

confirmedbeingmartensite, upperpearlite, andlowerpearlite. It
canbeseenthetreatedsteelcorrespondedtoexpectationsabout its micrograph, and it
alsoshowedresultsthatdemonstrated a
significantincreaseofhardnesswhenrelatedtothewaysofcooling. The

presentationofthemicrograph, = andhardnessvalues  shows caracteristics for
thepossibleaplicationsofthetested material yet.
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1 INTRODUGAO

Com o passar dos anos, a entdo era do a¢o chegou e bons resultados foram obtidos
com seu uso: estruturas mais leves, mais possibilidades de ligas, aumentando assim
a versatilidade do material. Atrelado ao bom uso do ago, o tratamento térmico é
realizado com o objetivo de otimizar as caracteristicas fisicas e mecanicas do
material para tal finalidade (Rios, Amaral e Souza, 2016).

Segundo Carvalho et al (2004) a melhor definicdo para tratamentos térmicos € que
estes sdo processos das pecgas de metais e ligas, através da agao do calor, com o
objetivo de modificar suas estruturas e propriedades. Essas propriedades podem ser
para maior ductilidade, conformabilidade, usinabilidade, dureza e até mesmo o alivio
das tensdes provocadas pela conformagao e aumento de dureza.

Os tratamentos térmicos podem ser classificados como os mais usuais, témpera,
revenido, e recozimento (e normalizagdo quando resfriado ao ar). Os tratamentos de
témpera proporcionam aumento da dureza, por exemplo, pois seu meio e velocidade
de resfriamento sdo bruscos, enquanto o tratamento de recozimento e normalizagao
visam o alivio das tensdes com um resfriamento mais lento (COLPAERT, 1975). Os
principais agentes influenciadores do tratamento térmico sdo a velocidade e o meio
de resfriamento pois dentre os processos mais comuns como citados, as
propriedades obtidas serdo definidas pelo tipo de resfriamento como salmoura,
agua, ar ou no proprio forno e a velocidade que a pega levara para se resfriar por
completo em algum dos meios observados.

O aco SAE 1045 possui sua aplicagdo muito ampla, encontrado em eixos de
ventilador, bombas, fabricagcado de pecas e como ferramentas de corte em processos
de fabricagao (Azevedo, 2002).

Neste estudo, o ago carbono SAE 1045 sera o objeto em analise, cujas propriedades
sdo de um ag¢o médio carbono, em torno de 0,45%, contendo algumas ligas de
manganés, silicio, fésforo e uma pequena porcentagem de impureza como o
enxofre.

Portanto, o enfoque se da inteiramente a caracterizagcao do ago apos os tratamentos
térmicos, alcancando caracteristicas mecanicas que sao correlacionadas com o tipo
de tratamento empregado. Tendo o interesse de aplicar os tratamentos e analisar o
seu comportamento quando submetidos a esses processos, esta pesquisa tem a
finalidade de proporcionar propriedades especificas do material bem como a sua
estrutura metalografica, contribuindo para a apresentagcdo dos processos de
tratamento e a compreensao dos resultados obtidos por meio da analise das
informagdes.Através da analise micrografica e de dureza, € possivel esperar por
resultados significativos e objetivos quanto as caracteristicas citadas, enfatizando
melhorias de ductilidade, dureza, resisténcia mecanica, alivio de tensdes e
resisténcia a tragdo. Além disto, se espera por micrografias convenientes aos
tratamentos em estudo, como a perlita fina, perlita grossa, ferrita e martensita,



obtidas no aquecimento do ago acima da sua temperatura de austenitizagao,
levando o material a possuir tais microestruturas a partir do seu meio de
resfriamento.

2 DESENVOLVIMENTO

O material em analise € 0 agco SAE 1045, tendo em sua composigao cerca de 0,45%
de carbono, 0,60 a 0.90% de Manganés e um maximo de 0.40% de silicio, com
possibilidades de ser encontrado com impurezas de enxofre.

Na caracterizagcdo das propriedades do aco em estudo, foram utilizadas quatro
amostras de aproximadamente 10x15 mm, de aco SAE 1045, sendo levadas ha um
forno pré-aquecido e mantidas até o aquecimento em 950°C por 30 minutos, para
permitir a homogeneizagdo da microestrutura das amostras. Ja os tratamentos
térmicos que sao realizados neste estudo, precisam que a estrutura cristalina do
material seja uniforme e alcancem sua transformacédo completa em austenita. No
que diz respeito a transformacao de fases, para a transformacdo em austenita, o
tempo n&o pode ser negligenciado, pois se for empregado de maneira incorreta
acarretara na nao satisfagao dos resultados obtidos.

A tabela 1 relaciona as amostras e o0s respectivos tratamentos térmicos
empregados.

Tabela 1.Relagao das amostras com o tratamento térmico

Amostra Tratamento Térmico  Meio de resfriamento
1 Témpera Salmoura
2 Témpera Agua
3 Normalizagao Ar
4 Recozimento Forno

Fonte: Proprio autor

As quatro amostras foram aquecidas a uma temperatura de 950°C para a
austenitizagdo, permanecendo no forno durante 15 minutos, como na figura 1, para
que a estrutura metalografica ficasse homogénea. Apds o tempo esgotar, as
amostras foram retiradas uma de cada vez. A primeira amostra foi retirada do forno e
banhada em salmoura, sendo retirada apds 20 segundos no banho. Esse mesmo
procedimento foi realizado para a amostra de tempera a agua. Nas figuras 2 (a) e (b)
€ ilustrado os recipientes em que ocorreram o banho.



Figura 1.Forno.

Na amostra de normalizagdo, a mesma foi retirada do forno permitindo o
resfriamento acontecesse pela temperatura ambiente, aproximadamente 23°C, como
na figura 1. E a ultima amostra, sendo de recozimento, permaneceu no forno durante
72 horas para que o resfriamento ocorresse de forma gradativa, de acordo com a
queda de temperatura dentro do forno.

De maneira a garantir o melhor uso e efetividade nos procedimentos, se faz
necessario que as faces da amostra estejam perfeitamente paralelas para que
pudesse ser feito o processo de embutimento das amostras embaquelite,
proporcionando uma maior area de manuseio do material. A figura 2 (a) ilustra a
embutidora, um equipamento utilizado no embutimento.
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Figura 2. (a) Embutidora Fortel Digital 40; (b) lixadeira manual; (c) politriz automatica.

O equipamento ilustrado na figura 2 (a) faz uma prensa na baquelite em
aproximadamente 1700 Ibf com a amostra, aumentando a temperatura até 150°C
para derreter a baquelite em um ciclo 12 minutos, sendo resfriada durante 8 minutos
para gerar a peca embutida, de acordo com a figura 3.



Figura 3. Amostra enﬁ-butida

Com o objetivo de obter a perfeita analise, as amostras também precisam passar por
etapas de lixamento e polimento. O lixamento é realizado manualmente em uma
lixadeira, mostrada na figura 2 (b), alterando gradualmente a granulometria das lixas
de acordo com a retirada de material da superficie, para que a rugosidade e
possiveis ranhuras sejam eliminadas e ainda tenha uniformidade na superficie.
Neste processo, foram utilizadas lixas 100, 320, 600 e 1200.

A Ultima etapa anterior a analise micrografica € o polimento. O polimento é
responsavel pelo acabamento do processo de lixamento proporcionando a correta
uniformidade da face do aco em estudo. A politriz proporciona o polimento
automatico da amostra por possuir seu movimento circular continuo com um pano
de feltro e é observada na figura 2 (c), onde manualmente se dispbes o abrasivo
liquido que é depositado neste pano e entra em contato com a amostra para polir.
Para cada tipo de polimento é recomendado determinado abrasivo. Neste caso, a
alumina é de 0,3u. Todos as etapas de preparacdo das amostras foram realizadas
no Laboratério de Metalografia da faculdade Multivix Serra, sendo colocados os
equipamentos citados até o momento a disposi¢ao para os devidos fins.

Desejando a melhor compreensao da microestrutura do ago, se faz o exame
metalografico, podendo ele ser preto e branco ou colorido, sendo influenciado pelo
ataque que o aco for submetido (VUROBI JUNIOR; CINTHO, 2006). Sendo esse
estudo com carater micrografico, os aspectos internos das amostras sdo observados
com ampliacao de 200x.

E possivel identificar as fases presentes na amostra, a granulagdo, o teor
aproximado de carbono, bem como algumas inclusdes no microscopio e para isso é
necessario o uso de nital, para que as caracteristicas sejam esclarecidas
visualmente (Rohde, 2010). Este estudo contemplou o uso de uma substancia
composta de HNO3 + Alcool etilico 70%, denotada como Nital 3%. O nital & um
reagente acido colocado em contato com a superficie por determinado tempo
promovendo a sua corrosao, evidenciando os contornos de grao (Rohde, 2010).



Concluindo todas as etapas de preparagdo das amostras, o exame metalografico
pode ser realizado em um microscopio 6tico, disposto de lente de aumento e banco
de dados para que as imagens sejam colhidas. Neste estudo o microscépio utilizado
foi o Nikon Eclipse MA200, como da figura 4, da Universidade Federal do Espirito
Santo, sendo fornecidas as imagens em trés diferentes tipos de ampliacéo, 100, 200
e 500 vezes.

Figura 4. Microscopio Nikon Eclipse MA200

Definir as caracteristicas mecéanicas € necessario realizar as medidas de dureza em
um durébmetro (Rios, Amaral e Souza, 2016). De modo a quantificar essa dureza
obtida no material apés todas as etapas, foi utilizado um durébmetro universal da
Arcelor Mittal, que foi cedido para tal medigdo. A figura 5 mostra o durémetro
utilizado.

Figura 5.Durébmetro Universal




A amostra é colocada em uma superficie, como na figura 5, onde o penetrador sofre
uma pré carga de 14 kgf na amostra e a partir desse momento que a dureza pdde
ser quantificada. A principio, todas as amostras utilizariam a escala Rockwell C com
penetrador cone de diamante, mas, foi necessario o uso de outra escala, a Rockwell
B para atender as amostras com tratamentos de recozimento e normalizagao.

2.1 RESULTADO E DISCUSSOES

Depois que as amostras foram perfeitamente polidas e atacadas com Nital (3%),
pode-se observar a sua microestrutura em um microscopio 6tico. Para o tratamento
de témpera a salmoura e agua é possivel observar, na figura 6.

A microestrutura martensiticacom grdos mais alongados, semelhantes a agulhas, é
evidente mediante o meio de resfriamento que as amostras na figura 6 foram
submetidas. Essa estrutura martensitica se diferencia das estruturas apresentadas
na figura 7, pois apresenta estrutura cristalina hexagonal e ndo cubica de corpo
centrado, respectivamente. Isso acontece pois a velocidade de resfriamento é
rapida, provocando a supersaturagdo da estrutura austenitica encontrada no ago
aquecido a 950°C. Estando de acordo com os parametros esperados inicialmente.
Analisando a figura 7, pode-se perceber uma semelhanga no tipo de microestrutura,
porém a perlita obtida varia pelo modo que resfriou. Na imagem (a) a perlita é fina e
na imagem (b) a perlita obtida é grossa. Isso ocorre por conta do meio de
resfriamento que o aco sofreu.
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Figura 7.(a) Normalizagdo, ampliagado de 200x; (b) Recozimento, ampliagdo de 200x.

Os graos mais finos apresentados na amostra normalizada, na figura 7 (a), ocorre
pela formacédo da perlita durante o resfriamento. Por este resfriamento ser mais
rapido do que a amostra recozida na figura 7 (b), a quantidade de ferrita
apresentada é maior, fazendo com que a perlita que se origina tenha sua
caracteristica mais laminar, sendo mais fina que a perlita obtida no recozimento.
Todas essas caracteristicas sao esperadas e indicam que apds os tratamentos, as
amostras tenham boas propriedades mecanicas para sua aplicacao.

Com a anadlise das imagens anteriores é possivel ter uma nogdo de qual amostra
tera mais dureza, resisténcia mecanica ou ductilidade. Porém, a quantificagdo no
ensaio de dureza, na tabela 2, comprovara que a dureza, principalmente, diminui da
témpera a salmoura, témpera a agua, normalizagdo para o recozimento,
respectivamente.

Tabela 2. Dureza das amostras tratadas Rockwell C

Tipo de tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3
(HRC) (HRC) (HRC)
Témpera a salmoura 38,9 40,7 41,2
Témpera a agua 36,6 40,6 40,7
Normalizagao * 1,4 - -
Recozimento * 1,4 - -

Fonte: Proprio autor

De acordo com o que foi mostrado na tabela anterior, as amostras que tiveram os
tratamentos de recozimento e normalizagdo nao puderam ter sua dureza
quantificada pelo método e tabela das durezas anteriormente testadas, Rockwell C.
O motivo se da pelo tipo do tratamento, sendo o seu meio de resfriamento menos
brusco e levando ao material a obter propriedades mecanicas de mais usinabilidade,
ductilidade e tensdes aliviadas. Na escala da dureza Rockwell C, é desconsiderado
os valores abaixo de 10 HRC e é submetido a uma nova escala, Rockwell B,
permitindo a quantificagdo da dureza obtida por meio dos tratamentos térmicos. Na
tabela 3 é possivel observar um alto valor de dureza Rockwell B, atendo aos valores
de aceitacao para a escala.



Tabela 3.Dureza das amostras tratadas Rockwell B
Teste 1 Teste 2 Teste 3

Tipo de tratamento

(HRB) (HRB) (HRB)
Normalizagao 67,2 71,3 70,7
Recozimento 45,7 57,4 52

Fonte: Préprio autor

Ja em uma outra escala, na tabela 3, se observa o elevado numero na dureza HRB,
sendo a amostra normalizada ainda mais dura do que a recozida pois no
recozimento o seu resfriamento foi significantemente mais lento do que na
normalizacao, resfriada ao ar.

Neste caso, as durezas de escala Rockwell C e B estdo sendo observadas. Pode-se
assim confirmar que os valores obtidos durante os ensaios de dureza também
podem ser confirmados. Para as amostras que obtiveram o valor de dureza na
escala HRC inferior a 10, obtiveram sua dureza inferior a 90,7 HRB como indicado
na conversao, figura 9, levando em consideragdo o valor minimo considerado na
escala de 10 HRC.

3 CONCLUSAO

ApoOs todas essas definicbes pode-se concluir que o aco ensaiado, ago 1045,
correspondeu aos parametros esperados antes mesmo dos ensaios. Muito tém se
destacado a respeito da mudanca dos valores numéricos obtidos no ensaio de
dureza no que diz respeito ao meio de resfriamento em que cada amostra foi
submetida. Confirmou-se que, de acordo com as bibliografias, quanto mais o meio
de resfriamento for brusco, maior sera a dureza obtida no material. Para os valores
de dureza menores, e até na outra escala apresentada na tabela 3, foram atendidas
as expectativas de alivio de tensbes, aumento da ductilidade, tenacidade, boa
resisténcia a fratura e mecanica. Outro fator importante durante toda a pesquisa, foi
o tempo que as amostras estavam expostas a determinado meio, onde evitou-se
trincas (no caso da témpera na agua e salmoura) e no recozimento, que ficou em
tempo habil dentro do forno até ser resfriado por completo.

Quanto a micrografia, em todos as amostras foram obtidas micrografias
correspondentes ao tipo de tratamento térmico empregado, classificando o tipo de
grao de acordo com seu resfriamento apds a consisténcia da austenita na etapa de
aquecimento. As imagens mostram as caracteristicas dos graos, podendo ser de
facil identificacao.

No ensaio de dureza realizado pode-se observar que as amostras foram
consistentes mediante seu meio de resfriamento. Cada amostra pode ter diferente
aplicacao pelas propriedades obtidas neste estudo.



Para as amostras temperadas, esse tipo de ago obtido pode ser empregado em

pecas automobilisticas que possuem caracteristica de boa forjabilidade e para
mancais, onde podem absorver parte das vibragdes e apresentar boa resisténcia a
fadiga e ao desgaste. Ja as amostras recozida e normalizadas, podem ser aplicadas
em eixos de ventiladores, onde podem absorver parte das vibragdes emitidas,
propriedade oriunda desses tratamentos, e também em elementos de maquinas
como parafusos, arruelas, porcas e etc.
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