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RESUMO

Os acgos podem ser considerados como uma das matérias-primas mais importantes da sociedade
devido suas aplicacdes. Em determinadas situacfes, é necessario empregar técnicas de tratamento
térmico para melhorar as propriedades mecéanicas dos a¢os. O objetivo deste trabalho foi analisar
as influéncias ocorridas no aco SAE 1045 através de tratamentos térmicos como témpera,
normalizag&o e recozimento. 12 amostras foram submetidas aos processos de tratamento térmico e
posteriormente preparacdo para observacdo das microestruturas obtidas no agco SAE 1045. A
identificacdo da estrutura foi efetuada com base nas caracteristicas tedricas pretendidas. Os
resultados mostraram que houve mudancas consideraveis nas microestruturas do aco junto com
variagbes dimensionais conforme o tipo de tratamento térmico. As microestruturas resultantes
apresentaram um comportamento proximo aos conceitos propostos para melhorias nas
propriedades mecénicas.
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ABSTRACT

Steels can be considered as one of the most important raw materials in society due to their
applications. In certain situations, it is necessary to use heat treatment techniques to improve the
mechanical properties of steel. The objective of this work was to analyze the influences that occur in
SAE 1045 steel through heat treatments such as quenching, normalizing and annealing. 12
workpieces were submitted to the heat treatment processes and further preparation for observation
of the microstructures obtained in SAE 1045 steel. The structure identification was carried out based
on the intended theoretical characteristics. The results showed that there were considerable
changes in the microstructures of the steel along with dimensional variations according to the type of
heat treatment. The resulting microstructures showed a behavior close to the proposed concepts for
improvements in mechanical properties.
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INTRODUCAO
Conforme evolucdes nos diversos usos dos acos foram observadas que
estes materiais apresentavam propriedades mecanicas especificas, porém quando
submetidos a processos de aquecimento e resfriamento controlado estas
caracteristicas traziam alteracbes e mudavam o comportamento do material.
(VALE, 2011).



O aco SAE 1045 pode ser classificado com um aco com médio teor de
carbono, caracteristicamente possui boa resisténcia mecanica e resisténcia a
fratura (CHIAVERINI, 1986).

As estruturas que compdem o material sao formadas por arranjos atdbmicos
gque geram composi¢cdes estruturais denominadas como células unitérias,
comumente em formato cubico. Esta estruturacdo cubica pode ser caracterizada
como cubico de corpo centrado e cubico de face centrada (CALLISTER, 2002). Os
acos sao constituidos de ligas ferro-carbono (Fe-C) sendo que a estruturacao
cubica sofre transformacdes devido aos rearranjos atdbmicos que ocorrem
conforme aquecimento e resfriamento (VAN VLACK, 2000).

O tratamento térmico permite modificar as propriedades mecanicas dos
acos conforme o tipo de uso e necessidade, sendo comum aumento de dureza ou
melhora na ductilidade do material, além de outras melhorias (CHIAVERINI, 2008).
Esta mudanca nas propriedades mecéanicas depende do tipo de processo
empregado assim como da temperatura de aquecimento e resfriamento, somado
ao tempo de aquecimento, velocidade de resfriamento e condi¢cdes estruturais do
aco (CHIAVERINI, 2005).

As modificacbes nas propriedades mecanicas dos acos podem ser
guantificadas por ensaios especificos como, por exemplo, o ensaio de dureza, mas
considera-se também a observacdo por processo de metalografia permitindo
analisar a composicdo da microestrutura, verificando ndo sé o comportamento do
material, mas também o seu arranjo estrutural (COLPAERT, 2008).

Portanto, € possivel verificar como as microestruturas do aco SAE 1045 sao
modificadas nos diferentes processos de tratamento térmico, bem como entender o

comportamento do material comparado as condi¢des originais.

MATERIAL E METODOS
Para realizacdo deste estudo, foram utilizadas amostras de aco SAE 1045
trefilada com 30 mm de diametro. Posteriormente, no Laboratério de Processo de
Fabricacdo do Instituto Federal do Parana, campus Jacarezinho, foi efetuado o
processo de corte e usinagem nas faces das amostras, obtendo 3 unidades para
analise sem tratamento e outras 12 direcionadas para os tratamentos térmicos,

ambas 30 mm de diametro e 30 mm de comprimento.



Neste Laboratorio de Processo de Fabricacdo, as amostras destinadas a
tratamentos térmicos foram aquecidas até 850 °C em forno tipo mufla por periodo
de 1 hora e 15 minutos. O resfriamento foi efetuado considerando trés amostras
para cada método, ou seja, em ar ambiente, banho em 6leo, banho em 4gua e
resfriamento no forno.

Foi observada a formacdo de oxidos nas superficies das amostras, desta
forma verificou-se necessario realizar a remocao destes 0xidos com auxilio de uma
escova de aco. Outro procedimento necessario foi a verificacdo das medidas das
amostras tratadas para observacéo dos efeitos prévios, sendo o ensaio realizado
no Laboratdrio de Metrologia do Centro Universitario das Faculdades Integradas de
Ourinhos com auxilio de paquimetro e micrébmetro, assim por meio desta apuracao
foi determinado o desvio-padréo dos diametros das amostras.

As amostras receberam o procedimento de preparacdo metalogréafica sendo
elaborado o lixamento das superficies seguido posteriormente para polimento
destas superficies com uso de material abrasivo como pasta de diamante. Apos a
preparacdo das amostras, estas receberam limpeza e secagem, subsequente
ataque quimico da superficie polida em solu¢do Nital 2% admitindo corrosdo na
superficie para destaque da microestrutura. Assim, as analises micrograficas das
superficies foram efetuadas em microscoépio 6tico com ampliacdes de 100x, 200x,
400x e 1000x.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das micrografias realizadas, foi possivel obter imagens da
microestrutura das amostras de aco SAE 1045, conforme o tipo de tratamento
térmico realizado. As unidades sem tratamento apresentaram uma estrutura
disposta de regifes claras que indicam gréos de ferrita e regides escuras que
designa gréos de perlita conforme demonstrado na Figura la, caracteristica esta
observada em acos hipoeutetdides e principalmente em acos de médio teor de
carbono (COLPAERT, 2008).

Foram observadas nas amostras submetidas ao tratamento térmico de
témpera algumas variacbes devido ao processo de resfriamento. As amostras
resfriadas em Oleo (Figura 1b) apresentaram caracteristica martensitica com graos
menores e menos alongados enquanto que nas amostras banhadas em agua

foram observados gréos alongados e se¢des com formato de agulhas (Figura 1c),



mas também com definigdo martensitica, estas condigbes conforme Nunes (2020),
sdo definidas pela severidade do resfriamento. Como proposto por Chiaverini
(2005), neste caso o uso de agua no processo de resfriamento € compreendido
como mais brusco, enquanto que do 6leo pode ser considerado uniforme.

Outra observacdo feita nas amostras temperadas foi a dificuldade do
processo de lixamento na preparacdo metalografica, sendo preciso o aumento da
granulometria para comecar o preparo da superficie adequada ao polimento.
Segundo Norton (2013), esta caracteristica € decorrente do efeito de témpera
completa devido a tensdes residuais que promovem irregularidades na superficie,
assim esta resisténcia na retirada de material da superficie pode ser considerada
como um indicativo de aumento de dureza nas amostras tratadas por témpera.

Nas amostras submetidas ao tratamento térmico de normalizacdo foi
observado que a microestrutura (Figura 1d) apresenta uma composicao formada
por graos de perlita laminar (regibes escuras) contornada por graos de ferrita
(regibes claras), caracterizando uma menor concentracdo de ferrita. Um dos
objetivos da normalizacdo € promover o refino da estrutura do material como &
proposto por Silva (2021), dissolvendo os carbonetos da composicdo, a
consequéncia esperada é a melhora da tenacidade e da resisténcia a tracdo de
materiais como acos.

Na Figura le € demonstrada a microestrutura da amostra tratada
termicamente no processo de recozimento cujo resfriamento ocorreu no forno. Sao
observadas a formacdo de ferrita e perlita semelhante ao que ocorre na
microestrutura da amostra sem tratamento, entretanto a amostra recozida
apresenta uma concentracdo maior de graos de ferrita devido ao crescimento
destes e graos perliticos grosseiros devido a decorréncia de resfriamento lento.

Essas observacdes reforcam as condicdes propostas por Chiaverini (2005),
j& que com o tratamento de recozimento € esperado reducdo de tensbes e de
dureza no material, apresentando uma tendéncia a aumento de ductilidade e

tenacidade dos acos.



Figura 1 - Micrografia das amostras de aco SAE 1045 com ampliacdo 200x. A) Microestrutura da
amostra sem tratamento. B) Microestrutura da amostra temperada com resfriamento
em Oleo. C) Microestrutura da amostra temperada resfriada em agua. D) Microestrutura
da amostra normalizada. E) Microestrutura da amostra recozida.

A partir da mensuracédo dos didmetros das amostras foi possivel certificar o
didmetro final das amostras utilizadas no estudo. Disto foram calculados os
desvios-padrédo de cada amostra demonstrando o comportamento das variacdes

dimensionais. No caso das amostras sem tratamento térmico as medidas ficaram



préximas dos 30 mm considerando o desvio-padrdo, estas apresentaram menor
variacdo entre as amostras (Figura 2).

Entre as amostras tratadas € observado que as resfriadas em agua tiveram
uma alteragdo menor devido ao resfriamento brusco diferentemente do
resfriamento no 6leo que foi mais uniforme fazendo as amostras constarem uma
variacdo maior que o resfriamento em agua. Quanto as amostras normalizadas e
recozidas, observacfes apontaram variacdo do diametro sendo os maiores entre
todas as amostras, conforme comparado na Figura 2, sendo este efeito promovido
pelo lento processo de estabilizacdo da temperatura promovendo maiores
distor¢bes dimensionais nas amostras tratadas por normalizacdo e recozimento.
Assim essa influéncia promove uma reducéo de até 0,19 mm na normalizacdo e
0,18 mm nas amostras recozidas conforme Quadro 1, considerando os 30 mm de
diametros adotados como parametro.

Quadro 1 - Didmetro médio e desvio-padrdo das amostras.

Tipo de amostra Diametro médio Desvio - padréo
SEM TRATAMENTO 29,99 mm 0,01678
RESFRIAMENTO NO FORNO 29,82 mm 0,02037
RESFRIAMENTO NO AR 29,81 mm 0,00729
RESFRIAMENTO NA AGUA 27 °C 29,92 mm 0,00401
RESFRIAMENTO NO OLEO 27 °C 29,87 mm 0,02376

Figura 2 - Desvio-padrao das amostras utilizadas no estudo.
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CONCLUSOES

Por meio deste estudo os resultados dos tratamentos térmicos realizados
apontaram para alteracdes promovidas no aco SAE 1045. Nas amostras
temperadas foi observado microestrutura martensitica com leve grau de
descarbonetacédo e aumento de dureza verificada na dificuldade da remocgéo de
material no lixamento. Enquanto nas amostras normalizadas foi identificada
estruturacdo com formacédo perlitica laminar e em relacdo ao recozimento, as
amostras tiveram composicdo ferrita com perlita grosseira, assim como também
uma variagdo dimensional de até 0,7% em comparagdo com as amostras sem

tratamento.
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