129

V SITEFA

Simpésio de Tecnologia da
Fatec Sertaozinho

ANALISE DA INFLUENCIA DE TRATAMENTOS TERMICOS NO DESEMPENHO
DE UM ACO SAE 1095
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar 0 aco SAE 1095 com diversas condi¢cbes de
tratamento térmico verificando a influéncia do meio de processamento térmico na
microestrutura e propriedades mecéanicas por meio de ensaios. Os corpos de prova foram
submetidos ao tratamento de normalizagdo a 900°C por 30 minutos; témpera partindo de
900°C com meio de resfriamento a agua; témpera partindo de 900°C resfriado por meio de
agua seguido de revenimento a 420°C por 60 minutos; austémpera a 420°C por 90 minutos.
Em seguida, as amostras foram sujeitas a ensaios no durémetro para se obter a dureza, a teste
Charpy para obter a tenacidade e para a analise da microestrutura foi submetido a
metalografia. Os dados de caracterizacdo e energia absorvida convergiram em termos de
fratura sem deformacdo plastica observada nas amostras submetidas ao ensaio de impacto,
sugerindo que os tratamentos realizados nesta liga tém pouco efeito, exceto para as amostras
normalizadas.

Palavras-chave: Tratamento Térmico. Propriedades Mecanicas. Microestrutura.
ABSTRACT

The objective of the present work was to analyze SAE 1095 steel with several heat treatment
conditions, verifying the influence of the heat processing medium on the microstructure and

mechanical properties through tests. The specimens were submitted to normalizing treatment
at 900°C for 30 minutes; quenching at 900°C with water cooling; tempering at 900°C with
water cooling followed by tempering at 420°C for 60 minutes; austempering at 420°C for 90
minutes. Then, the samples were subjected to tests in the durometer to obtain the hardness, to
the Charpy test to obtain the toughness and for the microstructure analysis was submitted to
metallography. The characterization and absorbed energy data converged in terms of fracture
without plastic deformation observed in the samples submitted to the impact test, suggesting
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that the treatments performed on this alloy have little effect, except for the normalized
samples.
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1 INTRODUCAO

Acos sdo classificados por suas propriedades mecénicas, composicdo quimica,
aplicacdo, temperabilidade, resisténcia a corrosao, tamanho de grdo, nivel de inclusdes nédo
metalicas, dentre outros. (SILVA; MEI, 2006). Partindo deste conceito, este material pode ser
utilizado em diversos segmentos por ter aplicabilidade e diversidade no mercado.

O aco utilizado no estudo para este trabalho é o ago-carbono o SAE 1095, sendo
classificado como um aco de alto teor em carbono, que possui propriedades de alta dureza e
boas propriedades mecanicas, e sera submetido ao processo de tratamento térmico.

Para Sverdlin e Ness (2007), o proposito do tratamento térmico é causar mudancas
propositais na estrutura metaltrgica e consequentemente nas propriedades fisicas de um
material.

Dessa forma, o tratamento térmico de equipamentos representa uma etapa critica no
processo de fabricacdo para o desempenho individual ou do conjunto mecénico, e se mal
dimensionado tende a depreciagédo precoce ou falha em campo, levando riscos operacionais e
a despesas para empresa.

O presente estudo tem como propdsito caracterizar 0 aco SAE 1095 sujeito a
diferentes processos de tratamentos térmicos, com ensaios de dureza, impacto e metalografia.

2 MATERIAIS METALICOS

Os materiais metalicos sdo formados por estruturas cristalinas, que é caracterizada
pela ordenacdo de longo alcance dos atomos, seguindo modelos geométricos bem definidos
denominados células unitarias (SANTOS, 2006).

2.1 Acgos

Os acos, para Marques, Modenesi e Bracarense (2011), sdo as ligas mais utilizadas
pela sociedade, pela facilidade de refina-los e produzi-los em grande variedade, por serem de
baixo custo e serem abrangentes quanto as propriedades fisicas e mecanicas que podem ser
obtidas por adicdo de elementos de ligas como: Cr, NI,Mo, por exemplo, ou pelo controle de
tratamentos térmicos.

2.1.1 Agos com baixo teor de carbono

Segundo Callister (2002) esses acos contém ate 0,25% de C e por conta desse baixo
percentual eles tendem a ndo responderem aos tratamentos térmicos voltados para a formacao
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da martensita, que € um ganho de resisténcia obtido pelo trabalho a frio, em que a
microestrutura € composta por ferrita e perlita.

2.1.2 Acos com médio teor de carbono

A concentracdo de carbono do ago carbono médio esté entre 0,25% e 0,60%, portanto,
essas ligas podem ser tratadas termicamente para melhorar suas propriedades mecanicas
(CALLISTER, 2002).

2.1.3 Acos com alto teor de carbono

Para Callister (2002) os acos com alto teor de carbono estéo geralmente entre 0,60% e
1,4% sendo o mais duro, mais resistente ao desgaste, mas menos ddctil de todos os acos
carbono e, quase sempre, sdo usados em condic¢des endurecidas e pode suportar o desgaste e a
abraséo de arestas de corte afiadas.

2.2 Tratamento Térmico

A microestrutura sofre os efeitos térmicos e adquire arranjos cristalinos diferentes,
mudando assim suas propriedades mecénicas (MILAN et al., 2014).

Basicamente se controla as variaveis temperatura e periodo no processo de tratamento
térmico, dependendo da combinacdo entre dureza e resisténcia mecanica requeridas em
servico, de acordo com a aplicacdo e necessidade (KRAUSS, 2005).

2.2.1 Témpera

A temperabilidade de um material tem influéncia direta na quantidade de martensita
formada ap6s o tratamento térmico de témpera. Elementos de liga, dificultam as
transformactes de decomposicdo da austenita, aumentando a temperabilidade (COLPAERT,
2008).

A definicdo de transformacédo da microestrutura martensitica se trata da transformacao
que o crescimento dos cristais se da através de um movimento ordenado de atomos do cristal
gerando uma estrutura final (BURKE, 1965).

2.2.2 Revenimento

O revenimento se trata de um processo termico que visa uma reducdo na fragilidade da
martensita formada no processo de témpera. (KRAUSS, 2005).

Revenido se obtém através do processo de aquecimento de um agco com microestrutura
martensitica até a temperatura menor que a temperatura difusédo do carbono durante um tempo
especifico (CALLISTER 2002).
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2.2.3 Austémpera

O tratamento térmico de austémpera € um tratamento do tipo isotérmico com o
objetivo de obter uma microestrutura constituida predominantemente de bainita (PINEDO,
2021).

Entende-se conceitualmente que austémpera é toda transformacéo isotérmica em que
uma liga passa por temperaturas abaixo da formacdo da fase perlitica e acima da
transformacdo martensitica. (ASM INTERNATIONAL, 1991).

2.2.4 Normalizagao

Na normalizacdo o resfriamento a partir da austenitizacdo é mais rapido do que no
recozimento pleno, normalmente resfriadas a ar nesta condi¢cdo de resfriamento a
decomposicdo da austenita é diferente levando a formacdo de ferrita e perlita (PINEDO,
2021).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA
Para o presente trabalho foi utilizado o método de pesquisa quantitativa para a analise

das informacGes coletadas, o fluxograma ldemonstra quais as etapas para a realizacdo deste
estudo.

Fluxograma 1 - Metodologia aplicada ao processo

>

Preparo das

amaostras

Tratamento
Teéermico

= o - o TEmpera—
Re = c : to

Metalograftia

Analise dos resultados

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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As amostras do aco fundido SAE 1095 na condigdo recozida foram usinadas com
dimensdes adequadas para ensaio de impacto, e sua composi¢do quimica esta mostrada na tabela 1
e a tabela 2 apresenta os parametros metalUrgicos usados para tratamento térmico das amostras.

Tabela 1 - Composi¢do quimica A¢o 1095

Composicao Quimica Porcentagem

Carbono (C) 0.85-0.98 %

Manganes (MN) 0.60- 0.90 %
Fosforo (P) <=0.04 %
Enxofre (S) ==0.05 %

Fonte: Adaptado de Agos Roman (2022)

Tabela 2 — Parametros do Processo

Condicéio do tratamento das amostras Te mper.nf:urnm Tempo de controle | Temperatura }Iu?in
de austenitizacio da temperatura do processo de resfriamento
Temperado Agua
Normalizado 900°C 30 min - Ar
Austemperado 420°C 1h30min 420°C
Temperado Revenido 420°C 1h 420°C Agua

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

A primeira etapa do processo foi a fabricagdo das amostras do aco SAE 1095 de acordo
com a norma E-23 ASTM Charpy tipo A 55x10x10 45°. Para o ensaio de impacto foi utilizado o
martelo 300 Joules. Para o ensaio de dureza foi utilizado Rockwell escala C com penetrador de
diamante, com carga maior de 150 kgf e leitura realizada na cor preta. Para metalografia depois de
preparadas as amostras foram atacadas com Nital 2% para melhor visualizagdo de contorno de
grdo e Picral 4% para facilitar a visualizagdo de perlita e outras microestruturas como martensita
revenida, as analises foram feitas em um microscépio optico.

Diagrama 1- Diagrama de fases Fe-Fe3C
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Fonte: Pinedo (2021)
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O diagrama de fases acima demonstra em regibes, linhas de limites e pontos as
respectivas transformacfes de fases em funcdo da temperatura e teor de carbono,
fundamentais para a escolha da temperatura em que o material se transforma em austenita ou

ferro gama (y-Fe).

Diagrama 2 — Diagrama TTT (Temperatura, Tempo, Transformacéo)
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Fonte: Pinedo (2021)

No diagrama acima mostra a curva TTT fundamental para se obter a composicdo
especifica de cada aco utilizado neste presente trabalho, para determinar a temperatura e
tempo do processo para obter a microestrutura desejada.

4 RESULTADOS

Partindo dos principios fundamentados pela literatura apresentada, pode-se analisar 0s
resultados que serdo apresentados de maneira holistica fazendo um comparativo dos valores
obtidos em fungdo do meio de processamento.
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Gréfico 1 - Dureza em fung¢éo da condicdo do tratamento térmico

Dureza

TEMPERADO NORMALIZADO AUSTEMPERADO420°C TEMPERADO REVENIDO
420 °C
Tratamento Térmico

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Os valores apresentados no grafico de dureza sdo o resultado da média aritmética de 3
pontos distintos do corpo de prova. No tocante aos resultados ha, uma diferenca notavel nos
valores encontrados no ensaio em funcao do tratamento.

Grafico 2 - Tenacidade em funcdo da condicdo do tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Os valores apresentados em relacdo a tenacidade dos corpos de prova ndo tiveram uma
diferenca abrupta, com excecdo ao CP normalizado. As imagens seguintes mostram a fratura

fragil dos corpos submetidos ao ensaio Charpy.
Figura 1 - Fratura do corpo de prova Normalizado

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Figura 2 - Fratura do corpo de prova temperado

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Figura 3 - Fratura do corpo de prova temperado e revenido 420 °C

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Figura 4 - Fratura do corpo de prova Austemperado 420 °C

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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As imagens das fraturas quando comparadas apresentam semelhanca entre si com
excecao do corpo de prova normalizado.

4.1 Resultados da metalografia

Figura 5- Metalografia

corpo de prova
'3 & . g / o |

Normalizado: &) 50X; b) 200x

LR

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Microestrutura formada por resfriamento lento ao ar a partir da temperatura de
austenita evidenciando os contornos de graos de microconstituinte perlita fina.

Figura 6 - Metalografia corpo de prova temperado: a) 50x; b) 200x

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Microestrutura composta por martensita e apresenta cementita em seu contorno de
gréo.
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Figura 7 - Metalografia corpo de prova tem erado e Revenido 420° C: a) 50x; b) 200x

Fonte: Elaborado pelos autores (222)

Microestrutura presente martensita revenida. Neste corpo de prova foi identificado a
presenca de porosidade em grandes quantidades em resultado de processo de fabricacéo e
presenca de carbonetos, denotado pelos pontos esbranquicados.

00x

'
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Figura 8 - Metalografia corpo de prova Austemperado 420°C: a) 50x; b) 2

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Microestrutura apresenta bainita superior, neste corpo de prova foi identificado a
presenca de porosidade em grandes quantidades.

5 CONCLUSAO

O estudo proporcionou agregar conhecimento técnico relacionado a tratamentos
térmicos, onde foi possivel analisar e diferenciar a influéncia de tais tratamentos sobre a
microestrutura e propriedades mecéanicas do ago SAE 1095. Aspectos de fratura sem
deformacdo plastica foram observados nas amostras submetidas ao ensaio de impacto,
caracteristicas que convergem com dados de energia absorvida, evidenciando baixa oscilacgéo,
fato que sugere pouca influéncia dos tratamentos realizados nesta liga, com ligeira excecdo da
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amostra normalizada. A porosidade oriunda do processo de fundigdo comprometeu parcialmente a
qualidade das amostras metalograficas, entretanto, ndo impossibilitou a confirmacdo das
microestruturas esperadas para cada tratamento térmico.

Os resultados obtidos atenderam as expectativas destacando a importancia e influéncia do
tratamento para atingir a necessidade de projetos interferindo diretamente na microestrutura. Em
consequéncia, suas propriedades mecanicas como dureza e tenacidade foram fatores
determinantes para que o material tivesse um bom desempenho evidenciado com as amostras
realizadas em laboratorio, podendo entdo, em casos praticos, atender as necessidades dos clientes.
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