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RESUMO

O tratamento térmico témpera consiste em operagdes de aquecimento e resfriamento rapido
do aco, exigindo controle sobre os fatores no qual serdo analisados: temperatura e meio de
resfriamento. O trabalho a seguir foi realizado com intuito de verificar a temperabilidade e
dureza do ago 1090 W, quando ¢ submetido a tratamento térmico. O aco 1090 W, por se tratar
de um aco hipereutetdide ja ¢ considerado de elevada dureza, e ap6s o tratamento com o
resfriamento rapido ndo ha tempo para difusao do carbono, transformando rapidamente sua
microestrutura em martensitica. Os corpos de prova utilizados tinham 3,175 mm de diametro
e 300 mm de comprimento, os meios de resfriamento foram em agua e 6leo. Ensaios de
dureza foram realizados antes e depois do tratamento térmico em Rockwell C. Por meio dos
dados obtidos da analise de regressdo considerando um nivel de significancia de 5%, o meio
de resfriamento e temperatura de austenitiza¢ao nao influenciou na dureza final do corpo de
prova.
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1. INTRODUCAO

Desde quando foram descobertos os acos e metais se tornaram indispensaveis no dia-
a-dia das comunidades. E assim, com o passar do tempo, por grande utilizagdo e necessidade,
principalmente na fabricacdo de armas de guerra, estima-se que no reinado de Julio César
surgiram reclamacoes de soldados e guerreiros, que relatavam que suas armas apds um tempo
de uso entortavam e por isso perdiam tempo tentando arruma-las nas batalhas. A partir dessas
reclamagdes foram realizados os primeiros tratamentos térmicos com intuito de alterar o
material que era usado na fabricacdo das armas (SENAI, 2000).

Os encarregados das fabricagdes de armas comegaram a atentar para os fatos de que
dependendo do tempo em que era aquecido, o material que era adicionado tanto no fervimento
quanto no resfriamento, se tornava mais duro, mais rigido, e outras vezes até mais frageis e
maledveis, podendo assim solucionar o problema das armas de guerra (SENAI, 2000).

Para que se chegasse a todos os tratamentos térmicos que conhecemos hoje, foi
necessaria a realizacdo de varios testes, em que dependem dos fatores temperatura, tempo de
aquecimento, velocidade e meios de resfriamento, a fim de alterar as propriedades ou conferir
caracteristicas desejadas (CHIAVERINI, 1979).

Alguns tratamentos térmicos propiciam o surgimento de tensdes internas no material
oriundas de processos de transformagdes, por exemplo, de solidificagdo, conformacgdes
mecanicas, dentre outros. Estas tensdes deixam os materiais susceptiveis a falhas e trincas. O
tratamento de alivio de tensdes tem como objetivo reduzir tensdes adquiridas nos processos de
fabricacdo ou servigos, a uma temperatura especifica e resfriamento ao ar livre (ZAPATA,
2000).

As tensoes residuais também podem ser minimizadas ou at¢ mesmo eliminadas com o
tratamento de recozimento. Este processo tem como principal objetivo reduzir a dureza do
material para melhorar a usinabilidade, refinar os graos, normalizar a estrutura bruta da fusao,
entre outros, a certa temperatura, e deixando-o resfriar na taxa de resfriamento do proprio
forno. (ZAPATA, 2000).

A esferoidizagdo ¢ utilizada para melhorar a usinabilidade de agos com alto teor de
carbono, este pode ser produzido utilizando aquecimento e resfriamento de varias maneiras

(SENAL, 1997).



O revenido que na maioria das vezes procede a témpera tem por objetivo eliminar os
erros provenientes dela, corrigindo a dureza e a fragilidade, removendo suas tensdes internas,
etc. A temperatura de trabalho deste procedimento depende do grau de dureza da liga que se
espera (SENAI 1997).

E por fim, a témpera que consiste em resfriar de forma rapida o ago, inserindo-o em
algum meio material, podendo este ser: agua, dleo, ar e salmoura, logo apds seu aquecimento
em temperatura exata, com o objetivo maior de aumentar a dureza do material (SENAI,
1997).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral a realizagdo de tratamento
térmico por t€émpera de aco SAE 1090 W em diversos meios, avaliar se ha influéncia na
dureza do material e determinacdo da temperabilidade do material por intermédio do ensaio

de dureza Rockwell C.

1.1 ACO- FERRO

O ferro por se tratar de um elemento que ¢ encontrado em abundancia, ¢ utilizado em
diversas areas da metalurgia e engenharia.

O ferro puro, em sua forma primordial, apresenta caracteristicas especificas tornando
sua utilizacdo mecanica complexa, pois ¢ pouco maledvel. Sua densidade de 7,86 g/cm? (1
atm, 300K) qualifica-o como bastante ruptil a corrosdo. Em consequéncia desse historico, sdo
adicionados elementos quimicos com intuito de aprimorar suas propriedades, facilitando a
utilizacao, resultando no que conhecemos como ligas metalicas (ZOLIN, 2011).

O aco mais utilizado na realizacdo de tratamentos térmicos sdo ligas metélicas ferro-
carbono, com teor de carbono variando de 0,08% a 2,11%. Em decorréncia da alteragao do
ferro em liga metdlica, sua estrutura englobard outros elementos residuais como: Mg, Si, P e
S. Se o teor de carbono ultrapassar 2,11%, ¢ chamado de ferro fundido. Caso haja necessidade
de uma liga com propriedades especiais, outros elementos poderdo ser adicionados

(FREITAS, 2016).

1.2 PROPRIEDADES CONSTITUINTES DOS ACOS

A austenita ¢ solugdo solida de carbono em ferro gama, sua estabilidade s6 ¢ auferida

com temperatura superior a 727°C. Apresenta elevada resisténcia mecanica e tenacidade.



4

A ferrita ¢ tracos de solugdo sélida em ferro alfa. Seus graos sdo irregulares. Maleavel,
resistente ao choque e baixa dureza.

A cementita apresenta formula quimica Fe;C. O ponto de fundicdo ¢ superior a
1950 °C. Essa microestrutura possui pouca ductilidade e elevada dureza.

A perlita ¢ mistura entre ferrita e cementita, possuindo laminas alternadas em que a
composi¢ao de ferrita ¢ superior. Produzida a aproximadamente 723 °C. Suas propriedades se

diferem de acordo com seus constituintes. (GALLEGO, 2015)

1.3 ACO ABNT 1090 W

Hé4 uma grande diversidade de tipos de acos. Eles sdo classificados a partir da
composicdo quimica pelas associagdes técnicas especializadas que se da a origem aos
sistemas SAE (americano), ABNT (brasileiro) etc.

O aco ABNT 1090 W ¢ composto por 0,85-0,98 de carbono, 0,60-0,90 de manganés,
0, 040 de fosforo e 0,50 de enxofre e adigdo de tungsténio o que eleva significativamente a
dureza do aco e resisténcia ao desgaste. (INFOMET, 2016).

Os acos com percentual de carbono acima de 0,76, como por exemplo, 0 ago ABNT
1090, sdo chamados hipereutetoides. Os acos hipereutetdides possuem pouca porcentagem de
ferrita, por isso sua dureza ¢ maior, diferente de um ago hipoeutetdoide que possui maior

porcentagem de ferrita sendo mais ductil (CESAR, 2015).

1.4 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos t€ém como objetivo alterar as propriedades do aco, com intuito
de obter resultados especificos de acordo com o material desejado. Esse procedimento pode

ser realizado de diversas formas (TSCHIPTSCHIN, 2001).

1.5 TEMPERA

E o procedimento que consiste no aquecimento do aco até que o mesmo atinja a

austenitizagdo, resfriando logo apos de maneira acelerada, podendo ser imerso em meios



liquido (4gua, 6leo, dgua com sal, aditivos causticos, etc.) e em meios gasosos (nitrogénio,
hélio e ar).

A composi¢do da microestrutura final ¢ a martensita, resultando em um material
extremamente duro, porém altamente fragil, necessitando assim do revenimento (LOPES,

2005).

1.6 EFEITOS DE COMPOSICAO QUIMICA NA TEMPERA

A taxa de resfriamento na dgua ¢ alta, mais utilizada quando ndo ocorre excessiva
distor¢do ou trinca da pega. Os mais altos valores de dureza sdo alcancados a temperatura
entre 15 e 25°C, e oscilagdo superior a 0,25 m/s. A partir dessa temperatura ocorrem formagao
de estruturas que deixara o ago ocioso. Pode ser utilizada em agos inoxidaveis austeniticos
(CANALE, 2014).

Na solucdo aquosa com cloreto de sodio e/ou cloreto de calcio em quantidades
especificas, a taxa de resfriamento ¢ mais elevada que a taxa da dgua. Isso acontece porque
nos primeiros momentos da témpera, ocorre evaporacao da agua em contato com a superficie
metalica, onde os pequenos cristais de NaCl (cloreto de sédio) se depositardo (CANALE,
2014).

A taxa de resfriamento de imersao no 6leo ¢ indicada em acos com alto teor de
carbono e ligas complexas, pois ¢ inferior das taxas em agua e salmoura, porém o calor que
provem do aquecimento ¢ retirado de feitio mais uniforme e constante, fazendo com que as
distor¢cdes dimensionais e incidentes de trincas sejam ilimitadas. A temperatura no banho
varia entre 40° e 95°C, pois acima desse valor, causariam envelhecimento na peca, caso esteja
abaixo desse valor causaria distor¢do na peca em consequéncia do resfriamento mais
acelerado a viscosidade se elevaria resultando em perigo de fogo (CANALE, 2014).

Ao ar livre, por se tratar do meio de resfriamento com menor custo, ¢ um dos mais
utilizados, porém os valores de dureza obtidos sdo inferiores aos outros meios. Os agos com
teor de carbono ndo comprovam temperabilidade suficiente, fazendo com que os valores de
dureza sejam insuficientes, portanto sua maior utilizacdo ¢ em acos liga e agos ferramenta

(CANALE, 2014).

1.7 EFEITOS DA VELOCIDADE DE AQUECIMENTO



O tempo e velocidade de aquecimento dependerdo das dimensdes, area da peca e da
microestrutura que se quer obter.

Quanto maior o tempo, mais os carbonetos de ferro serdo diluidos e maior serd o
tamanho do grao. A velocidade tem relacao primordial com a preven¢ao de trincas e inser¢ao
de tensdes.

A natureza do processo e microestruturas finais desejadas impdem quase valores fixos
de aquecimento, porém se tratando de acos que ja se encontram em estado de tensdo interna,
ou tensdes residuais provenientes de encruamento prévio, ou estado martensitico, se o
aquecimento for de maneira acelerada as pecas poderdao apresentar fissuras ou empenamento

(DUTRA, 2007).

1.8 EFEITOS DA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

E nessa fase que as microestruturas finais e composi¢do quimica serdo formadas. O
tempo, velocidade e meio em que ocorrerd o resfriamento dependerd do resultado final
esperado. O meio de resfriamento devera considerar a area e forma da peca, para obter

resultados satisfatorios reduzindo e evitando deformagdo, trincas e empenamento

(FAVALESSA et al, 2006).

1.9 ALGUNS ESTUDOS SOBRE TRATAMENTOS TERMICOS

De acordo com Professor Tschiptschin (2001), os tratamentos térmicos e
termoquimicos levaram a inimeros beneficios em diversos projetos, em que foram
apresentadas todas as melhorias, vantagens e objetivos condizentes aos tratamentos. Por meio
de um programa computacional especifico, no qual sdo inseridos dados de teor de carbono,
diametro, temperatura de austenitizagdo, tempo de aquecimento e resfriamento, sao exibidas
as temperaturas de transformacao de cada aco, que delimitam a zona critica. Sao apresentadas
as microestruturas iniciais e finais, elementos quimicos e composi¢do de cada material. O
programa simplifica o processo e elimina possiveis erros de procedimento.

Nunes et al. (2012), ressaltaram a grande contribuicdo ambiental da utilizagdo do 6leo
de palma, fonte renovavel, nos meios de resfriamento de t€émpera, garantindo ao material alta

resisténcia ao desgaste.



No trabalho de Gracioso (2003), foram apresentados os efeitos de temperatura de
austenitizagdo, velocidade de resfriamento nas microestruturas e propriedades mecanicas do
aco. Foram realizados dois tratamentos de revenimento procedendo a témpera, e avaliou-se de
acordo com as temperaturas e resfriamento todas as alteracdes resultantes como: fragilizacao,
dureza, tenacidade e ductilidade.

Nakamatsu et al. (2014), destacou que a ferrita delta, responsavel por propriedades
como fragilizag¢do, endurecimento e diminuicdo da tenacidade, ¢ de extrema importancia na
estrutura do aco. O experimento utilizou o ago inoxidavel martensitico, 13Cr4Ni0,02C, que
passou por tratamento de revenimento, em que o principal resultado obtido foi que a ferrita
delta nao sofreu difusdo, apesar da matriz martensitica ter sofrido grandes alteracdes. A
martensitica era apresentada por ripas, € apds o tratamento passou se apresentar como
agulhas. Antes do tratamento, a ferrita se encontrava espalhada em toda a estrutura, ou seja,
ndo estava concentrada num local fixo. Ja apds o tratamento, a ferrita delta foi encontrada
localizada preferencialmente no contorno dos graos. Contudo, o valor médio da microdureza

da ferrita delta ndo foi afetado.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Os procedimentos praticos foram realizados no laboratorio de Ensaios de Materiais e
Processo de Fabricagdo nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade de Rio Verde — UniRV em Rio Verde/ GO.

Os materiais utilizados serdo oito corpos de prova, todos ago ABNT 1090W com
3,175 mm de diametro e 300 mm de comprimento, para resfriamento das amostras,
recipientes contendo os seguintes fluidos: dgua, e 6leo; durometro Rockwell modelo HR

150C e forno elétrico.



2.2 METODOS

Para alcancar a meta do objetivo geral, foi necessario o desenvolvimento das seguintes
etapas: executar testes de dureza; realizar aquecimento do ago ABNT 1090 no forno a 850°C
e 900°C e resfriamento rdpido do material nos meios: dgua e Oleo; relacionar o tempo de
resfriamento e dureza do material.

Em primeiro momento foi testada a dureza dos corpos de prova com o intuito de
comprovagao do tipo de material que foi trabalhado na pesquisa e por via de comparagao pos-
tratamento térmico. Os testes de dureza foram executados no durdmetro Rockwell modelo HR
150C. Certo de que o material ¢ o ago ABNT 1090 W, efetuou-se em seguida o tratamento de
témpera.

Para efetuar o tratamento térmico de témpera nos corpos de prova, o forno
inicialmente foi ligado a temperatura de 900 °C, logo em seguida a temperatura de 850 °C
temperatura em que os corpos de prova foram austenitizados. Os corpos de prova ficaram no
forno durante 6 minutos, tempo suficiente para austenitizagdo em seguida resfriados
bruscamente nos diversos meios: agua e oleo. Conseguinte, foram submetidos ao teste de
dureza em varios pontos. A Figura 1 representa o diagrama TTT mostra as curvas de

transformagao para o aco 1090 W.

FIGURA 1 - Diagrama TTT do aco 1090 W.

Temperature, °C
sE 8838832

2RLITE AR BB
Hardness, HRC

Fonte: Costa Pires, 2008



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através das técnicas ja exemplificadas anteriormente serdo
expostos e discutidos neste topico.
Na Tabela 1 estdo inseridos os valores medidos de dureza RockWell C (HCR) antes

do tratamento térmico.

TABELA 1- Demonstracao de valores de dureza antes do tratamento térmico

MATERIAL Dureza 1 Dureza 2 Dureza 3 Média Dureza

Aco SAE 1090 W | 29,5 (HCR) 26 (HCR) 27,5 (HCR) 27,667 (HCR)

Fonte: Elaboragao propria, 2017.

Na Tabela 2 estdo expostos valores obtidos apds a realizacdo do tratamento térmico nos corpos

de prova.

TABELA 2 — Média e soma das durezas obtidas apds o tratamento térmico em HCR

ACO SAE 1090 W

850°C 900°C SOMA
Agua 81,33 75

311,33

77,5 77,5

Oleo 77,5 76,66
308,82

80,5 74,16
SOMA 316,83 303,32 620,15

Fonte: Elaboracao propria, 2017.

O carbono ¢ o principal elemento para resisténcia dos agos, a composicao do ago 1090
W ndo consta em sua composicdo em grande quantidade fosforo e enxofre que sdo
responsaveis pela fragilidade do ago, pois a maior parte de sua composicao ¢ formada pelo
carbono, a partir desses dados, e dos valores de dureza que foram obtidos, pode-se perceber
que houve um aumento significativo na dureza dos corpos de prova apds o tratamento de

témpera.
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O planejamento estatistico fatorial ¢ mostrado na Tabela 2, enquanto que a Tabela 3
apresenta a analise de varidncia para um nivel de significancia de 5%. Nesta andlise sdo
apresentadas todas as combinagdes entre o meio de resfriamento (agua e 6leo), a variavel A, e
a temperatura de austenitizac¢ao (850 e 900 °C) que ¢ a variavel B.

As hipoteses a serem estudadas foram:

e  Hoa: 0 meio de resfriamento ndo influencia na dureza do material;

e Hja: 0 meio de resfriamento influencia na dureza do material;

e Hop: a temperatura de austenitiza¢ao nao influencia na dureza do material;

e Hip: atemperatura de austenitizagdo influencia na dureza do material;

e Hyap: a interagdo entre o meio de resfriamento e a temperatura de austenitizacio
analisada ndo influencia na dureza do material;

e Hisp: a interagdo entre o meio de resfriamento e a temperatura de austenitizacio

analisada nao influencia na dureza do material.

TABELA 3 — Analise de Variancia

Parametro SQ GL MQ FO cal FO tab. Influencia
A 0,787512 1 0,787512 0,174186 7,71 Nao
B 22,81501 1 22,81501 5,046327 7,71 Nao
AB 0,090313 1 0,090313 0,019976 7,71 Nao
E 18,08445 4 4,521113
Total 41,77729 7

Fonte: Elaboracao propria, 2017.

Efeito de cada variavel:

o A -0,6275
* B -3,3775
% AB -0,2125

Ao analisar a tabela, com os dados estatisticos da analise de variancia, obtiveram-se

resultados evidentes de que as hipdteses consideradas nao influenciaram no resultado final, ou

seja, para um nivel de significancia de 5 %, o meio de resfriamento e tempo de austenitizacdo

nao influenciaram na dureza final do corpo de prova.
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Em relagdo a temperatura de austenitizagdo, ndo seria mesmo um fator de influéncia, pois
a partir de 790 °C a microestrutura do ago ja se transforma em austenita, entretanto, em
relagdo ao meio de resfriamento o resultado esperado era que na agua a dureza obtida fosse
maior que em Oleo, porém, o teste de dureza ndo apresentou diferenga relevante em relagdo a
esses parametros. Considerando hipdteses sobre os resultados esperados e obtidos, e uma das
possiveis causas de ndo haver diferenca em relagdo aos parametros considerados, seria o
tamanho do corpo de prova, quando o didmetro ¢ maior, a taxa de calor retirada nio ¢
uniforme ao longo da secg¢do por isso apresenta diferenca, mas, como o diametro do corpo de
prova era bem pequeno, a taxa de calor retirada foi constante ao longo da sec¢do da peca, nao
houve variagao.

No trabalho de Silva (2011) os resultados apo6s o tratamento térmico do ago IC- 4340 os
parametros de temperatura de permanéncia e velocidade de resfriamento influenciaram

significativamente nos resultados das microestruturas e conformabilidade, aumentando

bastante o ensaio de dureza e de tragao.

4. CONCLUSAO

Em relacdao aos resultados obtidos, podemos observar que o tratamento térmico témpera
realizado no ago 1090 W, elevou em média 100% a dureza do corpo de prova, sem
interferéncia do meio de resfriamento ou temperatura de aquecimento.

Novos testes a serem realizados poderdao submeter o ago austenitizado a meio de
resfriamento em salmoura e ar, para comparacao de dureza final com os demais meios de
resfriamento, agua e 6leo.

Poder4 também obter outro aco de diferente composicdo de carbono para realizar o Ensaio
Jominy nos corpos de prova, para avaliar a temperabilidade e a capacidade de obter martensita

na microestrutura através da tempera.
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