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Resumo

Os acos carbono sdo materiais metalicos muito importantes na fabricacdo de pecgas para a
indUstria metal-mecanica. Parafusos, hastes, eixos, pistbes, engrenagens sao fabricados a
partir desse tipo de aco, mais especificamente do aco SAE1040. O objetivo desse trabalho
foi de avaliar a influéncia da presenca de 0,2% em massa de cromo nas propriedades
mecanicas e metallrgicas de um aco com 0,4% em massa de carbono. A liga padréo
SAE1040 e esta liga modificada com cromo foram submetidas a tratamentos térmicos de
normalizacdo, recozimento, témpera e revenimento, e comparadas as durezas e
microdurezas das diferentes amostras entre si. Os resultados obtidos evidenciaram que a
adicdo de cromo é um meétodo eficiente quando se deseja aumentar a resisténcia de um
material. Observou-se que os valores de dureza e microdureza para o ago com a adi¢do de
cromo apresentaram-se maiores em relagdo ao agco padrdo, como consequéncia das
microestruturas obtidas, principalmente apos témpera e revenimento. A adi¢do de 0,2% em
massa de cromo no ago carbono influiu na melhora das propriedades mecéanicas do aco
tornando-o mais interessante na fabricacdo de pecas para a industria metal-mecanica.
Palavras-chave: Cromo; Tratamento térmico; SAE1040; Ensaios mecanicos; Aco.

INFLUENCE OF CHROMIUM MECHANICAL AND METALLURGICAL PROPERTIES

OF STEEL SAE 1040
Abstract
Carbon steels are very important materials in parts production to the metal-mechanical
industry. Screws, rods, shafts, pistons, gears are manufactured to this kind of steel, more
specifically SAE1040 steel. The objective of this study was to evaluate the influence of the
presence of 0.2wt% of chromium in the mechanical and metallurgical properties of steel with
0.4wt% carbon. The standard alloy SAE1040 and this alloy modified by chromium were
submitted to heat treatment of normalization, annealing, quenching and tempering, and was
compared to the hardness and microhardness of different samples to each other. The results
showed that the addition of chromium is an efficient method when you want to increase the
resistance a material. It was observed that the values for hardness and
microhardness for the steel with the addition of chromium were bigger in relation to standard
steel, it because of the microstructures obtained after quenching and tempering. The addition
of 0.2wt% of chromium in carbon steel influenced the improvement of mechanical properties
of steel, making it more interesting for the manufacture of parts for the metalworking industry.
Keywords: Chromium, Heat treatment; Standard alloy; SAE1040; Mechanical tests; Steel.
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1 INTRODUCAO

Aco é um liga ferro-carbono contendo geralmente entre 0,008 até 2,11% em massa
de carbono. Essa liga, em fungcdo de sua composi¢cdo quimica e processamento,
tem uma ampla faixa de propriedades possiveis e iSSO com 0 custo competitivo a
tornam aplicavel a maioria dos equipamentos, méveis, veiculos e a diversos setores
da economia [1].

Os acos que tém estrutura de gréos predominantemente perlitica sdo amplamente
usados na fabricacdo de trilhos, rodas, cordoalhas para pneus, barras de reforco,
eixos e fio-maquina para trefilacdo. Ja os acos médio carbono ligados, sdo usados
principalmente apos tratamento térmico de beneficiamento (témpera e revenimento),
cujo exemplo de aplicacao tipica é a fabricacao de parafusos de alta resisténcia [2].
Os acos estudados neste trabalho, pertencente a familia SAE/AISI 1040 temperavel,
sdo recomendados para fabricacdo de componentes para automoveis, como haste
de amortecedor, alavanca de freio, barra de distribuicédo, biela, eixo e parafuso. A
principal limitacdo destes materiais sdo a sua baixa dureza e propriedades baixas de
resisténcia ao atrito. Por essa razao, tém sido feitas muitas tentativas para melhorar
dureza e as propriedades triboldgicas deste tipo de material [3].

Visto o potencial de aplicacdo desse tipo de aco, pretende-se com este trabalho
oferecer uma contribuicdo ao desenvolvimento e a pesquisa de acos ao carbono
estudando a influéncia do cromo nas propriedades mecanicas e metallrgicas do ago
AISI/SAE 1040 submetido a diversos tratamentos térmicos. As conclusbes deste
trabalho servirdo de base para projecbes futuras de tempos e temperaturas
adequadas para obter-se um material com melhores propriedades.

Os elementos de ligas sédo adicionados ao aco com o intuito de produzir
propriedades mecanicas e fisicas necessarias para uma determinada aplicacdo. Nos
acos, os elementos de liga formam uma solugdo solida com o ferro, ou contribuem
para a formacao de carbonetos e carbonitretos, além de ser possivel a formacao de
inclusdes ndo metalicas e compostos intermetalicos [1].

A presenca de cromo como um elemento de liga eleva a temperatura de inicio de
formacdo de martensita, da resisténcia a corrosdo, da dureza, resisténcia ao
desgaste (se o %C for alto), minimizacdo da queda de dureza no revenido. Além
disso, ele acelera o processo de esferoidizagdo, pois, estabiliza a cementita na
austenita que se forma durante o tratamento térmico em temperaturas acima de Acz,
impedindo que a cementita se dissolva na matriz austenitica [4].

O cromo no aco é responsavel pelo aumento da temperatura de transformacao
eutetdide e assim pelo refinamento da estrutura em acgos stelmorizados de estrutura
perlitica [5]. A adicdo de cromo no aco perlitico também acarreta uma diminuicdo no
espacamento interlamelar devido ao aumento na temperatura eutetoide [6].

Em um aco 1050 o cromo diminui 0 alongamento e aumenta limite de escoamento e
resisténcia a tragdo, em média 27 MPa [7].

Os diagramas TTT  (tempo-temperatura-transformacdo) descrevem as
microestruturas que se formam a partir da transformacao austenitica a temperatura
constante como uma funcéo do tempo [8]. A Figura 1 mostra os diagramas TTT de
dois diferentes tipos de acos, onde é possivel prever o comportamento de um acgo
com a adicdo de cromo e outros elementos de liga. Observa-se ao comparar as
curvas, que um acréscimo do teor de cromo leva ao deslocamento das curvas do
diagrama TTT para a esquerda, diminuindo a taxa de resfriamento necessaria para
formar martensita, aumentado a temperabilidade do aco trabalhado.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1. Curvas TTT a) 1040 (0,4%C + 1%Mn) b) 5140 (0,4%C + 1%Mn + 0,9%Cr) [9].

AdicOes de elementos de liga incluindo o cromo causam mudancas acentuadas no
diagrama de fases ferro-carbono. Analisando a Figura 2, nota-se um deslocamento
da posicao do ponto eutetdide para a esquerda para menores teores de carbono.

Composigao eutetdide (%C em peso)

B O N O B
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Concentragao dos elementos de liga (% em peso)
Figura 2. A dependéncia da temperatura eutetéide em funcéo da concentracao da liga para varios
elementos de liga no aco [10].

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se dois acos de médio carbono, cujas
composi¢des quimicas sao indicadas na Tabela 1. Como pode ser observado, o que
os diferenciam é o percentual de cromo, sendo que o A¢o Padrdo apresentou teor
final deste elemento igual a 0,013%, enquanto o A¢co Padrao+Cr, 0,204% em massa.
Os acos foram fornecidos na forma de barra com didametro de 20,00 mm.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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A andlise do carbono foi realizada pelo processo de combustdo e os demais
elementos foram quantificados por espectrometria de emissividade 6ptica.

Tabela 1. Faixa de composi¢do quimica especificada para os acos estudados (% em peso) para 0
didmetro considerado.

C Cr Mn Si N P Al Mo S
Padrao 0,44 0,013 0,624 0,299 0,0035 0,011 0,023 0,008 0,010

Padrao+Cr 0,44 0,204 0,707 0,262 0,0026 0,017 0,026 0,006 0,011

Fonte: Laboratério quimico - LECO.

Para os tratamentos térmicos foram retiradas amostras na forma cilindrica com 10
mm de comprimento e do didmetro do material como recebido. Abaixo, segue 0s
tratamentos realizados.

2.1 Témpera e Revenimento

Iniciou-se o experimento com todos 0s corpos de prova sendo austenitizados a
temperatura de 835°C por 40 minutos no forno mufla. A temperatura de
austenitizacdo foi escolhida de acordo com simulacdes realizadas com o software
Stecal 3.0. As amostras foram resfriados em dleo.

O revenimento foi aplicado por 30 minutos as temperaturas de 300°C, 500°C, 600°C
e 700°C.

Para estudo do tamanho de gréo austenitico, outras amostras foram temperadas.
Normalizacao

As amostras dos dois tipos de acos foram aquecidas em forno tipo mufla em 835°C.
O tempo de permanéncia foi de 40 minutos, tempo necessario para ocorrer a
austenitizacdo da amostra. Apds aquecimento, as amostras foram resfriadas ao ar,
sendo colocadas sobre um tijolo refratario localizado ao lado da mufla.

2.2 Recozimento

Manteve as mesmas condicdes de austenitizacdo do tratamento térmico de
normalizacdo: temperatura do forno em 835 °C e tempo de encharque de 40
minutos. Seguido desse periodo, o forno foi desligado e as amostras permaneceram
no seu interior, sendo apenas removidas quando atingiu a temperatura ambiente.

As amostras foram analisadas metalograficamente por microscopia O6tica, nas
secbes transversais das mesmas. De cada tratamento térmico foram preparadas
duas amostras metalogréaficas, um para A¢co Padrdo e outra para a Padrdo+Cr.

Para revelacdo das estruturas obtidas nas condi¢cdes de normalizacdo, recozimento
e revenimento as amostras foram atacadas com o reativo nital 2% durante 10
segundos. Enquanto, para revelar os contornos de graos austeniticos, fez o uso de
uma solugdo com 75 mL de H20, 55 mL de teepol (detergente industrial) e 3 gramas
de 4&cido picrico durante 15 segundos. O tamanho de grdo austenitico foi
determinado através do método planimétrico (ASTM E112). Fez o uso do
microscopio oOtico da marca Aristomet.

Um esquema resumido dos tratamentos térmicos realizados pode ser visto na
Figura 3.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 3. Representacdo esquemética de todos os tratamentos térmicos realizados. As amostras
foram austenitizadas por 40 minutos na temperatura de 835°C, seguidas de tratamento térmico de
normalizacdo, recozimento e témpera. As amostras temperadas foram revenidas a temperaturas de
300, 500, 600 e 700°C, para um tempo de encharque de 30 min.

Utilizou-se um durbmetro para se medir a dureza das amostras tratadas
termicamente. Foram conduzidos ensaios de dureza brinell em cada uma das
amostras devidamente lixadas até a granulometria de 600 micrometros. As medidas
foram realizadas no durdmetro da marca Wolpert, modelo HT1A.

As amostras da analise microestrutural foram avaliadas em relagdo a microdureza
em regides diferentes para que se pudesse evidenciar se houve variacdes de dureza
relacionadas as variacbes microestruturais, ndo detectaveis em dureza
macroscopica. Os ensaios de microdureza foram executados aplicando uma carga
de 2.942 N por 12 segundos. Para tanto foi utilizado um microdurdometro digital
fabricado pela o Struers modelo Duramin.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Tamanho de Grdo Austenitico

A Tabela 2 exibe o tamanho de grdo austenitico (TGA) dos acos Padrdo e
Padrao+Cr. A partir da observacdo da tabela pode se notar que as amostras
alcancaram um resultado bem proximo, ndo se percebe diferenca significativa em
relacdo ao tamanho de grao da austenita prévia.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 2. Tamanho de gréo austenitico ASTM para o ago Padrao e Padrao+Cr

Aco Tamanho de grao austenitico (ASTM)
Padrao 9,0+0,4
Padrao+Cr 9,2+0,5

3.2 Tratamentos Térmicos

A estrutura do material na condigdo normalizada é apresentada na Figura 4. O
ataque com Nital revelou a microestrutura dos acos Padrdo e Padrdo+Cr formada
por ferrita pro-eutetdide em tons mais claros enquanto a perlita fina pode ser
identificada em tonalidades mais escuras.

As amostras recozidas (Figura 4) apresentaram ferrita pré-eutetdide e perlita
grosseira. Além disso, notam-se grandes grdos de ferrita e regibes de perlita.
Percebe-se ao comparar as estruturas dos a¢cos normalizados e recozidos que 0s
acos normalizados apresentam estrutura mais refinada do que no estado recozido.
Ao analisar a figura fica notavel a diferenca de estrutura dos agos temperados sem e
com adicdo de cromo. Enquanto no aco Padrado verifica a existéncia de perlita fina,
ferrita pré-eutetdide e martensita, no aco Padrédo+Cr a presenca de martensita €
predominante. A martensita se encontra em grande quantidade devido a adicdo de
cromo, que favorece a temperabilidade do a¢o estudado levando a maior quantidade
dessa fase. Constata-se que a martensita esta na forma de ripas.

Em relagdo ao revenimento observa uma mudanca no aspecto de algumas
microestruturas entre um aco com e sem adi¢cdo de cromo para algumas diferentes
temperaturas de revenimento (Figura 5). Para o revenimento a 300°C, no ago
Padrdo+Cr a martensita oriunda da témpera comeca a ser rearranjada dando origem
a martensita revenida enquanto, para o a¢co Padrédo visualiza-se a presenca de
ferrita com agregados de carbonetos. Com a elevag¢do da temperatura nota-se um
refinamento da estrutura de ambos os acos, porém, no aco Padrao+Cr a intensidade
€ maior.

No aco com adicdo de cromo existe uma maior quantidade de carbonetos e os
mesmos se encontram mais refinados e dispersos mais homogeneamente do que
em relacdo ao aco Padrédo (Figura 5). Nota-se que para revenimento ocorrido a
600°C, no aco Padrao+Cr uma quantidade relevante de carbonetos foi formada e o
material se encontra parcialmente esferoidizado, enquanto, para o aco Padrédo
apenas a partir de 700°C podemos verificar-se o inicio dessa mudanca de aspecto
microestrutural.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4. Micrografias dos acos Padrdo e Padrdo+Cr submetidos aos tratamentos térmicos de
recozimento, normalizacdo e témpera.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5. Evolugcdo microestrutural dos agos Padrdao e Padrdo+Cr temperados e revenidos
submetidos a diferentes temperaturas de revenimento. Ataque nital 2%. 1000x. MO.

O aumento de temperatura de revenimento de 600 para 700 °C para o0 a¢o Padrao
provocou uma mudanca na microestrutura bem significativa (Figura 5), enquanto
para 0 aco Padrdao+Cr, o efeito de crescimento de cementita foi minimizado. O
cromo propicia uma maior taxa de nucleacdo de carbonetos e ocasiona uma menor
taxa de crescimento com o tempo.

3.3 Dureza

Conforme figura 6, o aco Padrdo+Cr apresentou, em geral, valores superiores de
dureza na superficie em comparacdo ao aco Padrdo nos tratamentos de
recozimento e normalizacdo. Isso se deve ao efeito do cromo no deslocamento do
ponto eutetdide para a esquerda no diagrama binario ferro-carbono que provoca o
aumento da formacéo de perlita sem acréscimo de mais carbono.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6. a) Valores de dureza brinell (HB) para as amostras recozidas, normalizadas e
temperadas. b) Valores da microdureza vickers (HV) para as amostras recozidas, normalizadas e

temperadas.

Nota-se a partir da figura 6 que os acos no estado normalizado tém maior
microdureza do que no recozido, uma vez que na normalizacdo a difusdo de
carbono para os intersticios € menor e como resultado forma-se uma estrutura muito
mais refinada do que no recozimento. Comparando os resultados obtidos para os
dois acos no estado normalizado, percebe-se que a microdureza do aco Padrédo+Cr
€ um pouco maior do que no a¢o Padrao.

Como pode ser observado pelas micrografias (Figura 4), para os estado temperado,
0 aco Padrao+Cr apresentou uma quantidade de martensita muito maior do que o
Padréao, e isso foi confirmado pela analise metalografica e pela dureza 55% maior do
aco Padrao+Cr em relacdo ao aco Padrao. Esse efeito ja era esperado, pois o cromo
desloca a curva do digrama TTT para a direita e isso leva a uma maior formacéo de
mais martensita no aco Padrdo+Cr do que no aco padrdo mantida a mesma taxa de
resfriamento.

O aumento da temperatura de revenimento acarretou a reducdo dos valores de
dureza dos agos estudados (Figura 7). Este fato pode ser explicado pela difusédo de
carbono e subsequente formacdo e crescimento dos carbonetos. O aumento do
tamanho dos carbonetos diminui a area de contorno de grdo por volume da
cementita e facilitou o movimento das discordancias. Como resultado houve a
diminuicdo da dureza. A martensita perde carbono e torna a matriz menos dura
atraves da difusdo e com o aumento da temperatura o carbono combina-se com o
ferro formado carbonetos que aumentam de tamanho, justificando a diminuicdo de
dureza.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil. 9
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O aco Padrao+Cr possui durezas mais elevadas em todas as temperaturas de
revenimento do que o ago Padrdo (Figura 7). Este comportamento deve-se & maior
temperabilidade e do decréscimo de dureza no revenimento proporcionadas pelo
cromo.
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Figura 7. a) Curva de variagéo de dureza brinell (HB) em funcdo da temperatura de revenimento para
0 aco Padrdo e Padrdo+Cr. b) Curva de variagdo de dureza vickers (HV) em funcédo da temperatura
de revenimento para 0 aco Padrdo e Padrao+Cr.

4 CONCLUSAO

A andlise realizada dos resultados obtidos neste trabalho da suporte as seguintes
conclusdes sobre a influéncia da adicdo de cromo nas propriedades dos acos
estudados:

e A adicdo de cromo promove um aumento na dureza nos estados recozido e
normalizado, consequentemente, melhora a resisténcia ao desgaste;

e O teor cromo presente nos acos estudados teve pouca influéncia no tamanho
de grao austenitico;

e O cromo propiciou uma maior formacdo de martensita na témpera e esse
efeito foi confirmado pela analise metalografica, dureza e microdureza;

e Como esperado o aumento da temperatura de revenimento provocou queda
da dureza para o aco Padrdo e Padrdo+Cr, sendo que aco Padréo+Cr
apresentou valores de dureza maiores do que o aco Padrdo para as
temperaturas de revenimento adotadas;

e Diferente para o aco Padréo+Cr onde se observou que a partir de 600°C
iniciou a esferoidizacao, para o ago Padrao este processo ocorreu a 700°C.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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