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RESUMO

Um dos acos mais baratos, de ampla disponibilidade, boa soldabilidade e
ductilidade, porém segundo literaturas especializadas néo sensivel ao processo de
témpera, trata-se do aco SAE 1020. Este é um dos a¢os mais utilizados na industria,
especialmente na fabricacdo de componentes estruturais de maquinas, porém sua
baixa temperabilidade € um de seus principais pontos negativos, onde apos a
conformacdo de componentes, um estagio superior de endurecimento s6 pode ser
alcancado via processo de tratamento de endurecimento superficial. O presente
trabalho visa apresentar uma alternativa a estes métodos tradicionais de
endurecimento. Através de témpera controlada dentro da zona intercritica de
aguecimento, processo similar ao utilizado em acos bifasicos (dual phase (DP)), estes
acos sao beneficiados pela elevagéo de carbono em sua fase austenitica em conjunto
com fracdes determinadas desta fase, promovendo temperabilidade suficiente a
realizacdo do processo de témpera. Adicionalmente, analisou-se este aco em
comparacdo com um aco SAE 10B22, visando a verificacdo do comportamento
mecanico de um a¢o muito similar, porém com pequena quantidade de elementos de
liga adicionais, sendo ambos 0s ac¢os tratados em parametros iguais de tratamento
térmico. Apoés a realizacéo do tratamento, os acos foram comparados com relacao as
propriedades mecanicas de um aco bifasico tipico como o DP-550. Foram testadas as
temperaturas de aquecimento de 750°C e 800°C, comparando-se as propriedades
obtidas em cada condic&o. Os melhores resultados foram obtidos para a temperatura
mais elevada, onde observou-se incrementos de dureza nos SAE 1020 na ordem de
47% e 38% para o limite de resisténcia (em relacdo as caracteristicas originais da
matéria prima obtida), indicando que este aco € capaz de proporcionar uma
resisténcia consideravel pouco mencionada na literatura técnica. O alongamento se
manteve similar ao corpo de prova sem tratamento, caindo de 12% para 9% na melhor
condicdo. O ago SAE 10B22 apresentou notéria superioridade nos valores de dureza
e resisténcia a tracdo comparados aos SAE 1020, onde o limite de resisténcia
encontrado superou o0 aco bifasico comercial, porém as caracteristicas de
alongamento e limite de escoamento obtidas para este Ultimo mostraram significativa

vantagem em relacdo aos acos tratados na presente monografia.

Palavras-chave: SAE 1020. SAE 10B22. Dual phase. Témpera Intercritica.
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1 INTRODUGAO

Verificando-se a crescente demanda pela obtencdo de estruturas leves e de
alta resisténcia, principalmente voltada ao setor automotivo onde a reducéo de peso
estrutural representa economia de combustivel, além de questdes ambientais como a
reducdo de emissédo de CO2, busca-se o desenvolvimento de novos materiais que
possibilitem a reducdo das espessuras dos componentes fabricados mantendo-se as
caracteristicas de resisténcia mecanica requeridas nos projetos de engenharia.
(FONSTEIN, 2015; NEUBRAND, 2014; NIEUWENHUIS; WELLS, 2015).

Além de elevada resisténcia, os acos para aplicacfes de alta responsabilidade
mecanica, como alguns utilizados no setor automotivo, devem suportar deformacdes
em caso colisées e atender a confeccdo dos diferentes perfis empregados nos designs
veiculares atuais. (RANA; SINGH, 2017). Um dos acgos utilizados para estas
aplicacbes, contendo as caracteristicas mencionadas, sdo os chamados acos
bifasicos (comumente conhecidos pela nomenclatura inglesa dual phase (DP)). A
matriz estrutural destes materiais contém uma pequena porcentagem de uma fase
dura e resistente e outra em porcentagem superior representando a fase ductil da
matriz, conferindo a estes acos uma combinacdo de elevada resisténcia e
conformabilidade, respectivamente. (CROLLA, 2009; EASTERLING; PORTER,;
SHERIF, 2009; KUTZ, 2002; SHOME; TUMULURU, 2015).

A fase de elevada resisténcia mecanica encontrada na matriz dos dual phase
origina-se a partir da austenitizagéo parcial do material, realizando-se um tratamento
térmico de témpera dentro da chamada zona intercritica de aquecimento, conforme
poderd ser visto em maiores detalhes no Capitulo 2.6 da presente monografia. Através
deste método, um aco mesmo contendo baixo teor de carbono, como é o caso dos
acos DP, consegue elevar sua resisténcia através de tratamento térmico. Em vista
deste fator, busca-se no presente trabalho a aplicacdo desta modalidade de
tratamento para os acos SAE 1020 que, em teoria, conforme ArcelorMittal (2013),
Bryson (2015), Coutinho (1992) e Krauss (2015), ndo sdo suscetiveis a elevar sua
resisténcia mecanica através do tratamento de témpera convencional.

O respectivo interesse no estudo dos acos SAE 1020 reflete-se da grande
empregabilidade destes materiais no setor industrial, como a composicdo de
estruturas de equipamentos, fabricacdo de eixos, engrenagens, entre outros, devido

as suas caracteristicas de facil conformacéo (boa ductilidade) e boa soldabilidade,
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além de apresentar elevada disponibilidade, visto que possuem baixa complexidade
de fabricacdo, sendo distribuidos em chapas, tubos, barras e perfis. (ACOSPORTE,
2019; FAVORIT, 2019).

Busca-se também no presente trabalho a avalia¢cdo da influéncia dos elementos
de liga, em pequenas proporc¢des, sobre as propriedades mecanicas dos materiais.
Para este fim, fez-se uso de um aco SAE 10B22 possuindo composicdo quimica
similar ao SAE 1020, porém contendo um pequeno incremento do teor de manganés
e adicao de boro (ppm) em sua composi¢ao quimica, sendo um aco bastante utilizado
em fixadores de alta resisténcia. Apresenta-se também neste trabalho as diferencas
entre as propriedades dos acos tratados e um aco dual phase tradicional. Com este
propésito, adquiriu-se um aco DP comercial possuindo um limite de resisténcia minimo
de 550 MPa (DP-550).

1.1 TEMA

O tratamento térmico dos metais, especialmente o de témpera para 0s acos,
possibilitam incrementos significativos nos valores de resisténcia a tracdo e dureza
destes materiais. Estas caracteristicas permitem que em alguns casos sejam
reduzidas as espessuras utilizadas na fabricacdo de componentes e servem de
alternativa a utilizacdo de materiais de maior nobreza quimica.

Além destas caracteristicas, estes tratamentos permitem a ampliacdo da
aplicabilidade destes acos e a adequacao dos mesmo para uma finalidade onde sejam
exigidos maiores valores de dureza e resisténcia mecanica. Desta forma, tem-se
através deste método uma alternativa pratica para a modificacdo estrutural dos acos

em sinergia a composi¢cado quimica destes materiais.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Um tratamento de témpera analogo ao tradicional pode ser executado visando
a obtencdo de microestruturas mistas, combinando-se a elevacdo da resisténcia
mecanica através do tratamento e a manutencdo dos niveis de conformabilidade
originalmente presentes nos materiais utilizados.

A partir deste método de témpera, geralmente tratado nas publicacdes literarias

como témpera a partir da regido intercritica, estudam-se os parametros para aplicacao
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do mesmo em acos de baixo carbono comuns, especificamente tratado na presente
monografia o aco SAE 1020. Em comparacédo, aplicam-se 0s mesmos parametros
encontrados para acos SAE 10B22, verificando-se a influéncia do pequeno
incremento da quantidade de elementos de liga presentes neste agco sobre as
propriedades mecéanicas obtidas pds tratamentos. Os resultados avaliados séo
comparados aos de um dual phase comercial, a fim de se verificar a efetividade dos

tratamentos realizados.

1.3 PROBLEMA

Conforme mencionado na introduc&o da presente monografia, acredita-se que
acos com baixo teor de carbono, como é o caso dos acos SAE 1020, n&do respondem
a processos de témpera convencionais, ndao sendo observadas mudancas
significativas nas propriedades mecéanicas destes materiais quando um processo
convencional deste tratamento € aplicado. Este fato firma-se, de modo mais
especifico, nos diagramas TTT (Tempo-Temperatura-Transformacdo) e CCT
(Continuous Cooling Transformation ou transformacdo através de resfriamento
continuo) destes ac¢os, onde o inicio das transforma¢des microestruturais € tdo breve
gque ndo ha tempo para a formacdo de martensita (estrutura de alta resisténcia
originada no processo de témpera) na matriz.

Em virtude deste fator, um dos Unicos métodos conhecidos para incrementos
de resisténcia em acos de baixo carbono é a utilizagdo de tratamentos de
endurecimento superficiais. Porém, estes métodos além de representarem custos
adicionais de fabricacdo, ndo modificam as propriedades mecéanicas de forma integral
nos acos em que séo aplicados e, portanto, ocorre um endurecimento apenas parcial
dos componentes em que esta técnica € utilizada.

Um outro recurso empregado para a elevagao da resisténcia mecéanica destes
materiais € o processo de conformacdo mecanica. Aplicando-se esta técnica, o
material tem sua dureza e resisténcia elevada via encruamento de sua matriz
estrutural que é fungdo do nivel de deformacéo plastica aplicado, o que muitas vezes
apenas propicia um incremento em resisténcia intermediario (entre um aco nao
conformado e um aco termicamente tratado). Adicionalmente, este método apresenta
limitacdes, visto que apos a conformagdo de uma pecga, a Unica forma de se ainda

alterar a resisténcia e dureza do material constituinte é através de tratamento térmico.
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Todavia, consultando-se as literaturas disponiveis e aplicando-se os métodos
tradicionais de témpera, ndo Sao notorios 0s incrementos nas propriedades mecanicas
destes acos, tendo-se de recorrer a processos secundarios e parciais como 0s

métodos de endurecimento superficial.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Tem-se como objetivo fundamental aplicar e avaliar a eficacia do método de
témpera a partir da regido intercritica para agcos de baixo carbono SAE 1020 e SAE

10B22, atuando como mecanismo de aumento significativo da resisténcia mecanica.

1.4.2 Objetivos Especificos

Tem-se como obijetivos especificos:

a) determinar os parametros dos tratamentos térmicos com base em equacdes
e informacdes obtidas através de pesquisa bibliografica e tratamento
experimental preliminar;

b) desenvolver um dispositivo que viabilize o tratamento simultaneo das
amostras em aco SAE 1020 e SAE 10B22;

c) avaliar as propriedades mecanicas como dureza, tenacidade ao impacto
Charpy e as obtidas através de um ensaio convencional de tracao;

d) comparar as propriedades mecéanicas obtidas entre os acos SAE 1020 e

SAE 10B22 com um dual phase comercial.

1.5 JUSTIFICATIVA

Devido a grande aplicacéo industrial dos acos de baixo carbono, em especial
0s acos SAE 1020, muitas vezes apds processos de conformacgéo deseja-se aumentar
a dureza e resisténcia final dos produtos obtidos, porém limita-se através da literatura
a tratamentos superficiais de endurecimento superficial. Porém, alguns dos casos, ha
a necessidade de uma resisténcia mecanica mais elevada como um todo, onde um
método que altera microestruturalmente a se¢do do material, como o0 processo de

témpera, seria uma alternativa bastante interessante.
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Justifica-se a realizacdo do presente trabalho visando a verificacdo de um
meétodo de endurecimento e aumento da resisténcia mecanica de agos de baixo teor
de carbono através do tratamento de témpera na regiao intercritica destes materiais,
similar ao tratamento realizado para acos DP, de forma a ampliar a faixa de aplicacéo

destes acos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados 0os conhecimentos para o desenvolvimento
da presente monografia. Serdo explanadas nesta se¢éo as revisoes literarias dos acos
ao carbono, especialmente os acos SAE 1020 e SAE 10B22, as caracteristicas
literarias correspondentes aos acos bifasicos (dual phase), que motivaram a
realizacdo deste trabalho, e os tratamentos térmicos utilizados no beneficiamento e
gerenciamento estrutural morfolégico destes acos. Neste capitulo apresentam-se
também os ensaios utilizados para a determinacao das propriedades mecéanicas dos
acos bem como o processo de metalografia utilizado para a visualizacdo e analise da

microestrutura obtida apds os tratamentos térmicos.
2.1 ENSAIOS MECANICOS

Neste capitulo serdo abordados os principais ensaios utilizados para a
determinacao das propriedades mecanicas de acos em geral, sendo estes o ensaio

de tracdo, dureza e impacto.
2.1.1 Ensaio de tragao

Utiliza-se o ensaio de tracdo para avaliar a relacdo entre uma tensao aplicada
em um material e a respectiva deformacéo apresentada por este. A tenséo € originada
pela presenca de um carregamento externo (F) que age perpendicularmente sobre a
area da sec¢do (Ao) do corpo, provocando, em geral, um aumento do comprimento
inicial (lo) até um comprimento final (I), conforme ilustrado na Figura 1. (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012).
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Figura 1- Corpo de prova submetido a tracao

Fonte: Callister e Rethwisch (2012, p. 130)

Para a realizacdo do ensaio, prende-se o corpo de prova em suas extremidades
onde este é carregado lentamente com uma forca trativa (F) (Figura 1), sendo a
deformacéo instantanea (li) originada percebida pela maquina (ou com o auxilio de um
extensémetro apropriado). Pode-se expressar a tensdo e a deformacdo observadas
no corpo atraves das Equacdes 1 e 2. (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

F

0= 1)
4o

L=l Al

(2)

Quando o valor de tenséo e a respectiva deformagéao obedecerem a um padrao
linear, o corpo encontra-se em uma regiao elastica. Nesta regido, cessada a carga, 0
corpo retorna a seu comprimento original. Caso os valores de tensdo e respectivos
incrementos de deformacao ndo obedecam mais a uma ordem constante/ linear, diz-
se que o material atingiu a zona plastica, onde cessado o carregamento externo, o
corpo nao retorna as suas medidas originais. Dentro da zona plastica, os incrementos
de tensdo podem dar inicio a uma estriccdo da sec¢éo transversal do corpo, onde diz-
se que 0 mesmo atingiu seu limite de resisténcia a tracao. Este limite pode ser obtido

substituindo F pela forca maxima encontrada no ensaio em relacéo a area inicial Ao.
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Com a continua estriccao da area, o carregamento suportado pelo corpo é cada vez
menor, até que o mesmo frature atingindo sua tensao de ruptura. Pode-se determinar
a estriccdo (q) do corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo através da relacao
entre sua é&rea final (AF) e inicial (Ao), conforme Equacdo 3. (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012; DAVIS, 2004; HIBBELER, 2010).

3)

Através da Figura 2 pode-se visualizar o comportamento tipico de um corpo
submetido a um ensaio de tracdo. (HIBBELER, 2010).

Figura 2-Diagrama convencional tensao (o)-deformacéo (€)

o a .
tensdo de ruptura real —

E]imite proporcinal
limite de elasticidade ~— limite de resisténcia

: 5 . tensdo
de ruptura

tensio de

oy \Qascoamcnto e ot

regido |escoamento endurecimento  estric¢io

eldstica por deformacio

compor- comportamento plastico

tamento |
eldstico

Fonte: Hibbeler (2010, p. 58)

De modo geral, a tensédo que precede o inicio da deformacdo permanente no
material, ou tensdo de escoamento (Oe), € utilizada para fins de dimensionamento de
componentes mecéanicos. (HIBBELER, 2010). Para a determinacdo desta tensao,

considera-se a carga aplicada correspondente a uma deformacdo de 0,2% do
material, conforme Equacao 4. (DAVIS, 2004).

_ Foay,

0= @
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Para a padronizacdo dos ensaios, pode-se utilizar a reconhecida norma
E8/E8M da American Society for Testing and Materials (ASTM), determinando as
dimensdes que os corpos de prova devem apresentar para obtencao de resultados
comparaveis. (SOUZA, 1982). A partir dos resultados obtidos através do ensaio de
tracdo, pode-se melhor comparar e selecionar os materiais para aplicacées em
engenharia. (DAVIS, 2004).

2.1.2 Ensaio de dureza

A dureza de um material pode ser definida através de diferentes conceitos,
sendo um dos utilizados corresponde a “[...] resisténcia mecanica a qual um corpo se
opde a intrusdo de um outro corpo”. (GUNT, 2017, p. 319). Neste contexto, Chiaverini

(1986, p.134) complementa mencionando que:

A "resisténcia a penetracdo" é a que apresenta 0 maior interesse para 0
engenheiro, embora, na pratica, a resisténcia a abrasdo e a resisténcia ao
corte correspondam a caracteristicos dos materiais cujo conhecimento é
fundamental. Entretanto, como se pode relacionar essas propriedades com a
resisténcia a penetracéo, este Ultimo conceito é basico sob o ponto de vista
de compreensao do fenébmeno de dureza.

A medida da resisténcia a penetracdo € o parametro constituinte dos ensaios
de dureza, sendo estes mais frequentemente realizados em trés métodos: Vickers,
Brinell ou Rockwell, onde os dois ultimos sdo os mais utilizados. (BUDYNAS;
NISBETT, 2011; NORTON, 2013). Os ensaios Rockwell, mesmo apresentando uma
maior velocidade de leitura e baixo custo do equipamento, demonstram menor
sensibilidade a medida que a dureza do material aumenta. (HERRMANN, 2011). Para
materiais que possuem matriz heterogénea, deve-se utilizar o método de dureza
Brinell, devido ao fato deste utilizar uma maior area de contato para a realizacéo da
medicdo de dureza. (SOUZA, 1982). Como para este trabalho serdo trabalhadas
estruturas multifasicas, opta-se pela explanacdo deste método, visto que o mesmo

sera empregado nas medicdes realizadas na presente monografia.

2.1.2.1 Ensaio de dureza Brinell

Na realizacdo dos ensaios Brinell, uma esfera de aco (ou de carbeto de

tungsténio) de elevada dureza € comprimida a uma carga constante sobre o material
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em teste durante um tempo de 30 segundos. Para medicao de durezas mais elevadas
recomenda-se a utilizacdo de esferas de carbeto de tungsténio, visando a prevencao
de erros de leitura devido a deformacdes na esfera de aco. (NORTON, 2013; SOUZA,
1986; ZOLIN, 2011). A Figura 3 ilustra este processo.

Figura 3- Representacédo do ensaio de dureza Brinell

Fonte: ASTM E10 (2015, p. 3)

A determinacdo da dureza da amostra utilizando-se este método pode ser

realizada analiticamente através da Equacdo 5.

2

F
HB =
nD(D —VD? — d?)

(kgf /mm?) (5)

onde HB representa a dureza em Brinell, F € a carga aplicada sobre o corpo em teste,
D é o diametro da esfera e d o diametro impresso na amostra, medido duas vezes a
90° de diferenca entre a primeira e a segunda medida. (SOUZA, 1982). A maior
diferenca encontrada entre os diametros ndo pode ultrapassar 0,1 mm. (ASTM E10:
2007a apud GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012). A representacdo de dureza HB pode
ainda vir acompanhada de um sufixo S (HBS) ou W (HBW), quando utilizada esfera
de aco e de carbeto de tungsténio, respectivamente. (GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012).

A carga utilizada no desenvolvimento do ensaio depende do material da
amostra em teste. Uma constante de material ou grau de carga pode ser obtido
através da relacdo entre a carga aplicada e o diametro da esfera utilizado, garantindo
um angulo de contato de 136° necessério para a correta determinacdo da dureza da
amostra. Esta constante € apresentada na Equacdo 6. (GARCIA; SANTOS; SPIM,
2012).
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P/Dz = constante de material (6)
Constantes para os principais materiais de engenharia sdo relacionados na

Tabela 1. Em funcdo da constante e do diametro da esfera, pode-se determinar

através da Tabela 2 a carga a ser utilizada no ensaio e algumas aplicacbes

caracteristicas. (GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012).

Tabela 1 - Constantes de material para alguns metais de engenharia

Constante ou

grau de carga Matariais Exemplos
30 Metais ferrosos e nao Agos, ferros fundidos, niquel e ligas, cobalto e
ferrosos resistentes ligas, ligas de titanio
15 Somente para carga de Titanio e ligas, bem como materiais ndo tao duros
3000 kgf e ligas leves (somente NBR NM-187-1)
10 Metais ferrosos ducteis e Ferros fundidos, ligas de aluminio, ligas de cobre:
maioria dos nao ferrosos latdes, bronzes, ligas de magnésio, zinco
5 Metais ndo ferrosos moles Metais puros aluminio, magnésio, cobre, zinco
2,5 Metais moles Ligas de estanho, chumbo, antiménio, berilio, litio
1,25 Metais mais moles Metais puros berilio e Iftio ou metais moles

Metais muito moles

Metais puros estanho, chumbo, antiménio

Fonte: Adaptado de Garcia, Santos e Spim (2012, p. 122)

Tabela 2 - Carga a ser utilizada para realizacao do ensaio

Constante ou grau de carga (ABNT e ASTM)

Esfera
D 30 15 10 5 2,5 1,25 1
(mm)
Cargas (kgf)
10 3000 1500 1000 500 250 125 100
5 750 - 250 125 62,5 31,25 25
2,5 187,5 - 62,5 31,25 15,625 7,812 6,25
2 120 - 40 20 10 5 gl
1 30 - 10 5 2,5 1.25 1

Na escolha da esfera, deve-se optar sempre que possivel pela de maior didmetro

disponivel (10 mm), a qual possibilita uma maior precisdo na medida. (CHIAVERINI,

Fonte: Adaptado de Garcia, Santos e Spim (2012, p. 122)
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1986). Segundo Garcia, Santos e Spim (2012), o resultado do ensaio é considerado valido

se o didmetro da impressao obedecer a relacdo expressa pela Equacéo 7.

0,24D < d < 0,60 (7)

Caso a relacdo descrita ndo seja observada, deve-se selecionar uma nova
constante e consequentemente uma nova carga a ser utilizada no ensaio. (GARCIA,;
SANTOS; SPIM, 2012).

De forma complementar, deve-se realizar 0s ensaios a uma distancia de no
minimo 2,5d da borda do corpo de prova, o afastamento entre duas indentacdes no
minimo 5d e a espessura do material em teste no minimo 10d. A peca deve ser plana,
livre de irregularidades como carepas e de presenca de 6leo, sendo posicionada
perpendicularmente ao eixo de aplicagdo da carga. Caso a amostra sofra movimentacao,
0 ensaio € considerado invalido. (GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012; SOUZA, 1982).

2.1.3 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto visam avaliar a tenacidade de materiais a um

carregamento dinamico repentino. Conforme Garcia, Santos e Spim (2012, p. 244),

Como resultado do ensaio, obtém-se a energia absorvida pelo material até a
fratura, ou seja, a tenacidade ao impacto, além da resisténcia ao impacto
relacionando-se a energia absorvida com a area da sec¢do resistente. A
principal aplicagdo desse ensaio refere-se a caracterizacdo do
comportamento dos materiais, na transi¢céo da propriedade ductil para a fragil
como funcdo da temperatura, possibilitando a determinacdo da faixa de
temperaturas na qual um material muda de ductil para fragil.

Os ensaios de impacto mais conhecidos sao o de Charpy e o de 1zod. Ambos
0S ensaios possuem caracteristicas semelhantes, sendo a posi¢éao do corpo de prova
(horizontal no ensaio de Charpy e vertical no ensaio 1zod) a maior diferenca. (GARCIA;
SANTOS; SPIM, 2012).

O ensaio constitui-se de um péndulo localizado em uma altura H que quando
liberado atinge o corpo em teste. Este corpo possui um entalhe em uma de suas
laterais, provocando uma concentracdo de tensdes e simulando uma situacao critica
favorecendo a falha. Apos o péndulo colidir contra a amostra, este continua em
deslocamento até uma altura h menor do que a inicial. A diferenca entre as alturas

permite quantificar o nivel de absorcéo de energia do material (através da variacdo da
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energia do péndulo), mostrado na escala do instrumento de ensaio. A Figura 4 ilustra
como o processo € realizado. (GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012; GUNT, 2017; SOUZA,
1982).

Figura 4-Representacdo esquematica do ensaio de impacto de Charpy

Fonte: Adaptado de GUNT (2017, p. 322)

Onde na representacdo, 1 € o péndulo de impacto, 2 € o eixo de giro, 3 € a
escala para leitura de medida, 4 é a amostra sujeita ao ensaio, F € a forca aplicada,
H é a altura de queda e h é a altura registrada pos impacto. (SOUZA, 1982).

A medida que a temperatura do corpo varia, a capacidade de absorcdo de
impacto também apresenta variacdes, ou seja, alguns materiais podem ter 6tima
performance quando em situacdes de temperatura mais elevada porém quando
submetidos a meios de temperaturas baixas, apresentam baixo poder de absor¢éo de
energia. Esta transi¢cao pode chegar a ser bastante notoéria em alguns materiais, sendo
caracterizada de transicdo ductil-fragil. A variacdo descrita pode ser observada na
Figura 5. (GARCIA; SANTOS; SPIM, 2012).
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Figura 5-Transicao ductil-fragil apresentada por alguns metais

Energia de *
impacto (J) ; '
Regiao de } i Regiao de
fratura fragil : i fratura ductil
(baixas I | (altas
temperaturas) | | temperaturas)
: Regiao de 1
| transicao |
0 | ductil-fragil | 5
=T y S5 Ty +T  Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Garcia, Santos e Spim (2012, p. 245)

Para a padronizacdo do ensaio, deve-se consultar as caracteristicas
geométricas dos corpos de prova bem como os parametros a serem utilizados no

teste, presentes na norma ASTM E23.

2.2 METALOGRAFIA

Os processos de metalografia permitem avaliar a microestrutura dos metais
onde a partir da mesma, pode-se correlacionar as fases e caracteristicas observadas
com as propriedades mecanicas do material em analise. (ROHDE, 2010).

O primeiro passo para a realizacdo do ensaio metalografico é a confeccdo das
amostras, oriundas da regido que se deseja realizar uma analise particular. Apds a
obtencdo de uma parte do corpo, medindo aproximadamente 15 x 15 mm, a mesma
deve passar pelo processo de embutimento em resina, realizado a frio ou a quente.
(HOGANAS, 2015). No embutimento a frio, o corpo é inserido em um molde e
preenchido posteriormente por resinas de rapida polimerizacdo. No processo a
quente, o corpo €é prensado juntamente a resina, sendo geralmente utilizado baquelite
neste procedimento, tendo em vista seu baixo valor monetério e bom grau de dureza.
O processo a quente € o mais indicado para corpos em analise termicamente tratados,
observando-se que a temperatura deste processo nao chega a alterar a microestrutura
a ser analisada. (HOGANAS, 2015; ROHDE, 2010).
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Com a finalizacdo da etapa de embutimento, pode-se dar inicio a preparacao
da superficie da amostra para analise. O primeiro processo consiste no lixamento da
superficie, objetivando a eliminacdo de marcas e irregularidades mais profundas.
Além da utilizacdo de lixas com granulometrias cada vez menores durante 0 processo,
deve-se alternar em 90° a direcdo de lixamento a cada nova granulometria utilizada,
de modo a remover riscos originados na passagem da lixa anterior. A alternancia entre

lixas e angulo de lixamento podem ser visualizados na Figura 6. (ROHDE, 2010).

Figura 6-Variagao da granulometria e do angulo de lixamento

N1
220 320 420 500

1200

Sentido da lixa

100

® Ponlo de reterencia

Fonte: Adaptado de Rohde (2010, p. 15)

Conforme observado na Figura 6, Rohde (2010, p.15) especifica que “a
sequéncia mais adequada de lixas para o trabalho metalografico com acos € 100, 220,
320, 400, 600 € 1200 [...].”

Finalizado o processo de lixamento, a amostra deve ser submetida a um
polimento, visando permitir 0 posterior ataque quimico e consequentemente a
revelacado da microestrutura da mesma. Antes do polimento (remocéo final de riscos)
recomenda-se a limpeza da amostra utilizando agua ou alcool etilico, de modo a
remover qualquer impureza superficial que possa vir a causar danos a amostra. Para
o polimento da superficie, em conjunto de um politriz rotativo, recomenda-se a
utilizagéo de alumina ou pasta de diamante, sendo este ultimo o mais utilizado devido,
entre outras caracteristicas, ao seu maior poder de desbaste. (ROHDE, 2010).

Realizado o polimento da amostra, deve-se expor a superficie da mesma a um
reagente quimico, sendo alguns destacados no Quadro 1 devido a sua relevancia para
o presente trabalho. (ASTM E407, 2007; DAVIS, 1998).
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Quadro 1 — Reagentes para analise metalografica

Reagente Composicio Observacoes Utilizacio
1. Natal 2 ml de HNO; e 98 mL de Nio tio eficaz quanto picral para Indicado para agos ao carbono;
etanol (alcool etilico) trabalhos de alta reolucio em estruturas Promove alto contraste entre ferrita
ternucamente tratadas. Tempo de e perlita ou cementita. Revela os
ataque: alguns segundos até 1 mmn contornos de grio de fernita.
Diferencia ferrnita e martensita.
2. Picral 4 g de dcido picrico. 100 mL de | Nao tio eficaz quanto nital para revelar | Para todas as classes de agos ao
etanol ou metanol (95% ou contornos de ferrita. Promove resolugdo | carbono; agos nos estados
absoluto; usar alcool em absoluto | superior para estruturas de perlita fina, recozido. normalizado.
somente quando o dcido contiver | martensiticas e bainiticas; tempo de revemudo, temperado e revenido.
10% ou mais de umidade) e 4 ou | ataque: alguns segundos até 1 min esferoidizado e austemperado
5 gotas de 17% de cloreto de
zefirano (umectante)
. Reagente de uso geral para agos: Destaca em cores escuras a parcela
fi-e I\«d;lifab]ssulﬁto (A) 8 g Na$;05 € 100 mL de similar ao Picral. Tempo de ataque: de martensita revenida contida na
sodio H,0 destilada - .
alguns segundos até 1 min amostra
(B) 10 £ de Na;$105 € 100 mL. | Pré-ataque para revelacio completa Uso geral para agos bifasicos:
de H,O destilada da mucroestrutura. Tempo de atague: revela perlita. escurece nm.lrtenslta €
alguns segundos até 1 min realga contornos de austenita; um
pré-ataque de 10-15 s em 2% de
mtal seguido por um ataque de 20 s
em Nay5,0; 113 destacar os
contomos de ferrita e identificar
perlita. martensita e austenita.

Fonte: Adaptado de DAVIS (1998)

Apoés o contato com o reagente, deve-se levar a amostra a um microscopio para
analise microestrutural da mesma, sendo obtidas visualizacdes tais como a

apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Aco eutetéide SAE 1080. Picral 4%. Aumento de 500x.
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Fonte: Bramfitt e Benscoter (2002, p. 34)
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2.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos em acgos correspondem ao aumento controlado da
temperatura do mesmo e posterior resfriamento, variando a velocidade deste
processo através do meio de troca térmico escolhido. Os tratamentos visam a
alteracdo microestrutural dos metais, objetivando de modo geral o aumento de dureza,
resisténcia, ductilidade, entre outros, dependendo da aplicacédo desejada. (DOSSETT,;
TOTTEN, 2013). As mutacdes microestruturais podem ser verificadas através da
alteracao das células unitarias da matriz, que variam com a temperatura do sélido.
Estas células possuem diferentes arranjos atbmicos, sendo classificados, para acos,
em cubico de corpo centrado (CCC) e cubico de face centrada (CFC), conforme

observado na Figura 8.

Figura 8 - Estruturacdo das células unitarias, (a) CFC e (b) CCC

¥

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2012)

O ferro originalmente apresenta uma rede cristalina CCC, denominada ferrita
(fase a). Tal estrutura possui espacos intersticiais nas células da rede, as quais
possuem caracteristica de dissolver impurezas intersticiais, onde neste ambito
destaca-se o carbono. A dissolu¢do maxima de carbono na matriz ferritica (CCC) é de
0,022%. Aumentando-se a temperatura, o ferro passa a assumir uma estrutura CFC,
chamada de austenita (y). Tal estrutura possui um espaco intersticial de valor mais
elevado, possibilitando uma dissolugdo maxima de carbono de 2,14%. Os limites de
solubilidade de carbono no ferro podem ser verificados através do diagrama
denominado ferro-carbono expresso na Figura 9. (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).
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Figura 9 - Diagrama Ferro-Carbono
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Fonte: Callister e Rethwisch (2012, p.272)

Pode notar-se através do grafico os limites descritos variando em funcdo da
temperatura e do teor de carbono do sélido, onde para acos este teor varia entre 0,008
e 2,14%. A apresentacdo da variacdo de carbono € uma convencdo adotada, visto
gue na verdade tém-se a variacdo da quantidade de carbetos de ferro (FesC) na
microestrutura do metal, chamada cementita. Em vista desta conveniéncia, 6,70% de
carbono corresponderia a 100% de FesC. A combinacgéo entre ferrita e cementita no
formato lamelar da origem a uma estrutura mista chamada perlita. (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012).

Para a determinacdo dos montantes dos constituintes de composic¢des de duas
fases, assim como a perlita, uma regra conhecida como “regra da alavanca” pode ser
utilizada, dada uma determinada temperatura em uma determinada liga. (KRAUSS,
2015). Conforme Benscoter e Bramfitt (2002, p. 273),

Uma linha horizontal, denominada linha de amarracéo, representa a alavanca
e a composicao da liga, seu ponto de apoio. A interse¢cdo da linha de ligacao
com os limites do campo de duas fases fixa as composi¢cBes das fases
coexistentes e as quantidades das fases séo proporcionais aos segmentos
da linha de ligacdo entre a liga e as composi¢8es de fase.
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Para exemplificar a utilizacdo da regra, tem-se na Figura 10 um sélido “Y”
formado pelas fases “a” e “B”. A delimitacdo da alavanca na temperatura “b” e

composicao “d” é identificada através dos pontos “X” e “Z”. (CAMPBELL, 2010).

Figura 10 - Representacéo da regra da alavanca

Temperatura —»
E

o B —»

Fonte: Adaptado de Campbell (2010)

Conforme Campbell (2010), para a determinagdo da porgéo de B no sdlido,

utiliza-se a Equacéo 8:

(8)

comprimento do segmento d — a) 00

% Fase 8 = ( -
0 B comprimento do segmento ¢ — a

Onde substituindo os dados na relacdo descrita tém-se um valor de 3 de 37,5%.
Como para a formacgéo do solido deve-se atingir um valor de composicdo de 100%,
tem-se analiticamente uma porgao da fase a de 62,5%. (CAMPBELL, 2010).

O diagrama apresentado na Figura 9 ilustra as transformacdes de fase a partir
de aquecimentos e resfriamentos estaveis, ou seja, processos que ocorrem de forma
extremamente lenta, muito préximos de um sistema em equilibrio. (DOSSETT,;
TOTTEN, 2013; KRAUSS, 2015).

Em sistemas industriais, diferentemente das condi¢des de equilibrio, variadas
taxas de aquecimento e resfriamento sao utilizadas para alteracdo da microestrutura

dos acgos. Em vista deste fator, o diagrama de equilibrio apresentado na Figura 9 nao
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pode mais ser corretamente empregado para a representacdo da microestrutura
originada. Em substituicdo, sédo utilizados diagramas que contemplam o tempo para
gue ocorra o inicio e o término da formacdo das microestruturas. Os principais
diagramas para andlise microestrutural fora das condi¢cdes de equilibrio séo os de
transformacéo isotérmica e os de resfriamento continuo, conhecidos como TTT
(Tempo-Temperatura-Transformacdo) ou IT (isothermal transformation ou
transformacao isotérmica) e CCT (continuous cooling transformation ou transformacéo
através de resfriamento continuo), respectivamente. (LISCIC et al., 2010). As Figuras
11 e 12 apresentam os diagramas mencionados.

Figura 11 - Gréfico de transformacdes Isotérmicas
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Fonte: Adaptado de Abbaschian, L., Abbaschian, R. e Reed-Hill (2008, p. 593)
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Figura 12 - Gréficos de resfriamento continuo
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Pode-se notar através dos diagramas que expondo-se 0 material a uma taxa
de resfriamento fora do sistema em equilibrio, duas novas microestruturas podem ser
obtidas, sendo estas a martensita e a bainita. As diferentes condi¢des de resfriamento
caracterizam tipos de tratamento térmico realizados, sendo estes empregados de
acordo com a microestrutura final a ser obtida. Em relacdo aos diagramas
apresentados os CCT s&o os mais utilizados, sendo os que melhor expressam o0s
tratamentos difundidos em meio industrial e comercial, onde constam 0s processos
de recozimento, normalizacao e témpera. (SINHA, 2003). A seguir, apresentar-se-a

em maiores detalhes o processo de témpera dos acos.

2.3.1 Témpera

O processo de témpera dos acos refere-se a formacdo de martensita ao final
do tratamento, sendo esta uma estrutura fina e extremamente dura, podendo ser

observada na Figura 13. O método consiste no aquecimento do material até que se
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obtenha uma estrutura austenitica, onde o componente é mantido nesta temperatura
por um tempo adequado e posteriormente resfriado em um meio que forneca uma
velocidade apropriada a formacéo de martensita, conforme exemplificado para um
resfriamento em 4gua na Figura 13. (BRYSON, 2015; COLPAERT, 2008;
NISHIYAMA, 1978).

Figura 13 - Aco ao carbono 0,45%C. Temperado a 950°C. Ampliacédo de 1500:1

Q , ‘ 4\\

Fonte: Liscic, Luty e Tensi (1992, p. 9)

Uma caracteristica importante ao favorecimento da formacdo de martesita ao
longo da secdo do material € chamada de temperabilidade. Esta caracteristica esté
relacionada diretamente a velocidade de resfriamento necessaria para formacao de
martensita, onde quanto maior a temperabilidade do material, menor tem de ser a
velocidade de resfriamento e maiores sao as profundidades de témpera obtidas. A
temperabilidade pode ser analisada através dos diagramas TTT e CCT respectivas ao
material do componente, onde quanto mais deslocadas a direita as curvas estiverem,
maior a temperabilidade do material. (TOTTEN, 2006).

Além do aumento do teor de carbono, a adicdo de elementos de liga na
estrutura do aco permite um incremento de temperabilidade e, como ja mencionado
anteriormente, mais brando pode ser o resfriamento do material, reduzindo-se o risco
de trincas e/ou distor¢des na geometria do componente. (DAVIS, 1998; SINHA, 2003).
Alguns meios de resfriamento utilizados estdo relacionados na Tabela 3, onde para
cada um destes um coeficiente de severidade de resfriamento (H) € associado.
(ASKELAND; WRIGHT, 2016).
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Tabela 3 - Grau de severidade de resfriamento

Taxa de Resfriamento no Centro

Meio de Resfriamento Coeficiente H de umaBarrade 1 pol.(°C/s)
Oleo sem agitacao 0.25 18
Oleo com agitacao 1.0 45
H20 sem agitacao 1.0 45
H:20 com agitacao 40 190
Salmoura sem agitacao 20 90
Salmoura com agitacao 5.0 230

Fonte: Adaptado de Askeland e Wright (2016, p. 474)

Ap6s o resfriamento e consequentemente a finalizagdo do processo de
témpera, 0 aco que agora possui martensita em sua estrutura, apresenta uma
elevacdo do nivel de dureza original e uma diminuicdo do indice de absorcdo de
energia ao impacto (tenacidade). Para proporcionar a elevacdo da tenacidade do
material temperado, realiza-se o processo de revenimento, o qual consiste no
aguecimento do componente por um determinado tempo em temperaturas abaixo do
inicio da formacéo de austenita. (EDMONDS; PERELOMA, 2012; THELNING, 1984).

Apbés 0 componente permanecer em temperatura de revenimento, deve-se
resfria-lo em meio brando, geralmente ao ar. (GUR; PAN, 2009). Tratando-se de um
tratamento subcritico, a medida que a temperatura de revenimento € elevada
aproximando-se de Ai, maiores sdo os incrementos de tenacidade obtidos, porém
menores sdo os valores de dureza apresentados. (DOSSETT; TOTTEN, 2013;
KRAUSS, 2015)

2.3.2 Fornos para tratamento térmico e controle de temperatura

Para a realizagcdo dos processos que envolvem tratamento térmico de
materiais, diferentes fornos podem ser utilizados. Os principais fatores de
classificagdo para estes equipamentos é a faixa de temperatura de operacao
requerida (dependente do tratamento térmico desejado) bem como o numero de
pecas a serem tratadas. Com relacdo a temperatura, sdo pré-determinadas trés
faixas: 150 a 700°C, 650 a 1000°C, acima de 1000°C, onde sdo exemplos de

aplicacdo os processos de alivio de tensdes e revenimento para o primeiro grupo,
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témpera e normalizacao para o segundo, e tratamento térmico de acos ferramenta e
sinterizacdo para o ultimo. (PRABHUDEYV, 1988).

Quanto ao numero de pecas, os fornos podem ser classificados em fornos tipo
lote ou de tratamento continuo, onde estes séo utilizados em situagfes que envolvem
um pequeno numero de pecas e producdes em larga escala, respectivamente. Os
fornos de tratamento continuo geralmente operam em faixa fixa de temperatura,
enquanto os fornos tipo lote sado apropriados para diferentes condi¢cdes de tratamento
e faixas de temperatura, sendo muitas vezes conhecidos como fornos universais. Um
dos fornos mais conhecidos para tratamentos de pequenos lotes € o forno tipo mufla,
por possuir baixo custo de instalacdo e operacdo, além de simples construcédo e
possibilidade de realizacdo de inimeros tratamentos térmicos, principalmente voltado
a acos de baixa liga. Uma limitacdo, porém, deste tipo de equipamento é o tamanho
das pecas a serem comportadas, limitando-se a pecas de pequenas e médias
dimensdes. (PRABHUDEV, 1988). Um exemplo de forno mufla pode ser visualizado

na Figura 14.

Figura 14 - Forno muffla para tratamento térmico

Fonte: The Fabricator (2019)

O aquecimento é realizado através de um sistema de resisténcias elétricas,
sendo o controle de temperatura geralmente realizado através de um termopar. Estes
instrumentos utilizam a variacao de tensao elétrica em relacdo a temperatura do meio,

sendo constituidos por dois metais distintos entre si. A variacdo de tensdo é
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identificada por voltimetro que apresenta as respectivas temperaturas para cada valor
de tensédo obtido. Diferentes tipos de termopares estdo relacionados a precisao
requerida e ao meio ao qual sera empregado, sendo agrupados em trés principais
grupos: basicos, nobres e especiais. A principal alteracédo entre os trés grupos refere-
se aos metais utilizados na fabricacédo destes instrumentos. Os tipos basicos podem
ser ainda divididos nas categorias T, J, E, K e N, estando em ordem crescente de faixa
de temperatura de operacado, onde este Ultimo apresenta a maior faixa de medi¢éo e
maior resisténcia a oxidagao, substituindo o termopar tipo K em aplicacdes de maior
criticidade. (FIALHO, 2013).

2.3.3 Descarbonetacao

Alguns elementos contidos no ar atmosférico possuem caracteristicas de reagir
e remover carbono da superficie do material inserido no forno para tratamento, onde
desataca-se neste processo a presenca de oxigénio. (CHANDLER, 1995). Segundo
Boyer e Dossett (2006, p. 275),

A descarbonetacdo ndo apenas resulta em uma perda de dureza superficial
em qualquer superficie de aco néo tratada ou endurecida, mas também causa
uma degradacdo das propriedades mecanicas ou até mesmo rachaduras
(durante o endurecimento) - sob certas condi¢ées.

Em uma analise metalografica € possivel identificar a ocorréncia de

descarbonetacgé&o, conforme pode ser analisado na Figura 15.

Figura 15 - Camada descabonetada de um ago 0,78%C-0,30%Mn. Picral. 50X

+Ferrita
< - Carborio

n

Fonte: Adaptado de Dossett e Boyer (2006)
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Ao sofrer o processo de descarbonetacao, tal regido passa a apresentar baixa
resisténcia mecanica superficial, onde agora macia pela remocdo de carbono, é
prejudicial em aplicacdes envolvendo fadiga de componentes e resisténcia ao
desgaste. Em virtude destes fatores, a remocao desta camada descarbonetada na

fabricacdo de componentes criticos é sempre desejada, realizada através de
usinagem pos tratamento térmico. (ASM HANDBOOK, 2005).

2.3.4 Recristalizagao

Em virtude de trabalhos mecanicos a frio, os agos que originalmente
apresentam matriz ferritica ou esferoidizada, passam a apresentar deformacdes e
alongamentos nesta matriz. Antes dos processos a frio, ou encruamento, 0s acos sao
caracterizados de modo geral por apresentarem boa ductilidade e baixa dureza,
quando em comparacdo pos processamento mecanico. Um tratamento térmico que
permite devolver as propriedades anteriores ao trabalho a frio € chamado de
recozimento. Durante este processo, pode ocorrer a recuperacdo do material,
recristalizacéo e crescimento dos graos da matriz. (CALLISTER; RETHWISCH, 2012,
HUMPHREYS; ROHRER; ROLLETT, 2017).

Na recuperacédo, uma porcao da energia de deformacao imposta pelo trabalho
a frio é liberada, causada pelo movimento atdmico na matriz em funcdo do aumento
da temperatura. No processo de recristalizagéo, ocorre a formacéo de novos graos,
originada da diferenca de energia entre pré e pos deformacédo a frio. A origem de
novos graos permite o refinamento da matriz, sendo o seu crescimento controlado
através do tempo e temperatura no forno de tratamento. A temperatura de
recristalizacdo (Tr) relaciona-se com a temperatura de fusé@o (Tr) do aco a ser tratado
(em Kelvin), cujo valor varia conforme o grau de deformacéo a que a estrutura deste
se encontra, sendo descrita de forma aproximada através da Equacgdo 9.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012; HUMPHREYS; ROHRER; ROLLETT, 2017).

Tp =0,4Tp 9)
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2.4 ACOS SAE 1020
Classificados como acos de baixo teor de carbono ou ainda, conforme o
diagrama Fe-C, acos hipoeutetdides (%C < 0,8), os acos SAE 1020 possuem o

carbono como elemento principal em sua constituicdo. (DOWLING, 2013; FUNATANI,;
TOTTEN; XIE, 2004). A Tabela 4 apresenta a composicdo quimica deste aco.

Tabela 4 - Composicao quimica geral do aco SAE 1020

100 COMPOSICAO QUIMICA, %
AlISTouSAE C Mn Pmax S max
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.040 0.050

Fonte: Adaptado de Chandler (1995)

O baixo teor de carbono dos SAE 1020 confere-os uma boa soldabilidade e
conformabilidade em comparacdo com outros acos de maior teor de carbono.
(BERNS; THEISEN, 2008; HARVEY, 1982). Devido a auséncia de elementos de liga
nestes acos bem como seu baixo teor de carbono, sua temperabilidade torna-se
limitada, conforme pode ser observado através do diagrama TTT representado na

Figura 16.

Figura 16 - Diagrama TTT desenvolvido para o aco SAE 1020
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Em vista da baixa temperabilidade destes acos, tratamentos de endurecimento
superficial sdo frequentemente realizados, sendo o SAE 1020 o preferido para este
tipo de tratamento onde um dos mais conhecidos € o processo de cementacao,
mantendo-se o nucleo do componente ductil e a camada superficial endurecida.
(BERNS; THEISEN, 2008; HUDD; LLEWELLYN, 1998).

O Quadro 2 apresenta as principais propriedades mecanicas destes acos em
trés condicbes distintas: laminados a quente (sem tratamento térmico), normalizados

e recozidos.

Quadro 2 - Propriedades mecanicas gerais dos acos SAE 1020

SAE
-"\-[51]] Temperatura Resisléncia i Tensiio de
No.™ de Austenitizagio) Tragiio Escoament .
Tratamento SEOIMENY Alongamento Ruc‘lnqm:u Dureza,
% em Area, % HE
oC °F MPa ksi APa | ksi
Como .. . 482 | 650 |3309 | 480 | 360 59.0 143
Laminado
1020
Normalizado| 870 1600 4413 640 | 3465 | 503 358 679 131
Recozido | 870 1600 3947 573 2948 | 428 36.5 66.0 111

Fonte: Adaptado de Chandler (1995)

Além de serem 0s agos mais conhecidos para esta faixa de carbono,
principalmente em funcdo de seu baixo custo, s&o utilizados na fabricagdo de
embalagens metélicas, componentes sujeitos a impactos, estruturas soldadas, pecas
forjadas, entre outras. Em contrapartida, além da baixa temperabilidade destes acos,
alguns fatores negativos como baixa resisténcia mecanica e usinabilidade podem
também ser destacados para a caracterizacdo dos SAE 1020. (FAVORIT, 2019; MEI;
SILVA, 2010; RAJAN; SHARMA, A.; SHARMA, C., 2011).

2.5 ACOS SAE 10B22

Bastante conhecidos na produgcédo de fixadores de alta resisténcia,
principalmente em aplicagdes de grande responsabilidade mecanica como o setor
automotivo, os acos SAE 10B22 séo caracterizados por possuirem um baixo teor de

carbono com pequenos incrementos de manganés e boro, sendo este ultimo o
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elemento adicional de maior destaque para estes acos. (FERNANDES; SOUZA,

2018). O Quadro 3 apresenta a composicao deste material.

Quadro 3 - Composicado quimica dos acos SAE 10B22

COMPOSICAO QUIMICA %
ACO
ic Si Mn P S Cr \% B
10822 0.18~0.23 | 0.10max 0.70~1.00 | 0-025 | 0.025 0.0005
max. max. min.

Fonte: Adaptado de China Steel Corporation (CSC GROUP, 2014)

O boro presente na composi¢cao quimica dos SAE 10B22 possui a funcao de

prover melhorias em temperabilidade para estes acos. Observa-se através do Quadro

3 que a faixa especificada para valores de boro € bastante pequena. Isto se deve ao

fato que incrementos acima dos valores especificados ndo promovem melhorias em

temperabilidade para estes acos. (TOTTEN, 2006). Somando-se ao boro, o0s

pequenos incrementos nos teores de manganés também auxiliam na temperabilidade

deste material,

expressa na Figura 17.

Figura 17 - Diagrama CCT de um ago SAE 10B22
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Através do grafico, percebe-se que mesmo contendo um baixo teor de carbono,
os elementos de liga presentes no SAE 10B22 retardam o inicio das transformacdes
de fase, possibilitando a tempera do material. Além de uma boa temperabilidade,
caracteristicas de boa conformabilidade e reduzida tendéncia a fragilizacdo em
témpera séo fatores de destaque para estes acos. (BLAKE, 1986; PAJU, 1992 apud
CASARIN, 1996).

2.6 ACOS DUAL PHASE

Os acos dual phase sdo materiais pertencentes a familia de acos de baixa liga
e alta resisténcia (high-strength low alloy (HSLA)), onde os teores dos elementos de
liga presentes superam os dos acos tradicionais, como por exemplo 0s acos ao
carbono. (CHAMISA, 2014). Estes acos destacam-se, principalmente, por possuir uma
boa combinacéo entre ductilidade e elevada resisténcia a tracdo se comparados a
outros agos HSLA, conforme apresentado na Figura 18. (DAVIS, 1998).

Figura 18 - Comparativo entre aco DP e HSLA similar
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Fonte: Konieczny (2003, Cap. 2)

Conforme observado na Figura 18, para um aco HSLA e um DP de mesma
tensdo de escoamento (350 MPa), o DP atinge limites de resisténcia a tracdo
superiores (600 MPa) aos 450 MPa apresentados por um aco HSLA similar, onde a
ductilidade mantém-se estavel mesmo com o incremento notorio da resisténcia a
tracdo. Esta combinacado proporciona um grande campo de aplicacdo para estes acos,

sendo empregados de forma mais expressiva na industria automobilistica, onde
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busca-se a reducdo do peso dos veiculos, sendo atingida através da reducédo das
espessuras das matérias primas utilizadas, mantendo-se as caracteristicas de
resisténcia de projeto. Além da resisténcia, as caracteristicas de ductilidade
possibilitam uma boa conformacdo do material, auxiliando, por exemplo, nos
processos de estampagem das pecas constituintes dos veiculos. (TSIPOURIDIS,
2006).

As caracteristicas enunciadas correspondem a estrutura do material, onde em
uma matriz ferritica estdo presentes particulados de martensita, sendo
respectivamente responsaveis pela ductilidade e resisténcia a tracédo apresentada por
estes acos. (CHAMISA, 2014). Tal estrutura, onde as duas fases ferrita e martensita
coexistem, dao origem a nomenclatura de identificacdo deste grupo de materiais. As

fases descritas podem ser visualizadas na Figura 19.

Figura 19 - Matriz tradicional de acos DP. Martensita (escura) e ferrita (clara). Nital
2%. 1000X.

Fonte: Bramfitt e Benscoter (2002, p. 55)

Uma das formas de obtencdo destes agos € a elevacao da temperatura dos
mesmos (que possuem teores de carbono geralmente entre 0,05 e 0,15% e de
manganés entre 1 e 1,5%) até a regido intercritica correspondente as fases a e y, ou
seja, a regiao onde ferrita e austenita coexistem. (EDMONDS; PERELOMA, 2012).

Esta regido pode ser observada na Figura 20:
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Figura 20 - Regido intercritica de aquecimento

v, Austenita

1000
912°C

800 \\ﬁl
‘Fy 0,76

0,022

a, Ferrita

\
J

Temperatura (°C

600

E

400

%C

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2012)

No processo, ap0s 0 aguecimento atingindo-se a regido intercritica, ocorre o
rapido resfriamento do material, onde a porcdo austenitica da origem as ilhas
martensiticas presentes na matriz estrutural. (EDMONDS; PERELOMA, 2012). A
medida que a temperatura é elevada dentro da regido intercritica, elevam-se as
porcentagens de martensita originadas apds a finalizagdo do tratamento e, por
consequéncia, maiores os valores de resisténcia e dureza apresentados por estes
acos. (AHMAD et al., 2009). Os valores geralmente encontrados para as porc¢des de
martensita dispersas na matriz ferritica representam cerca de 10 a 20% da matriz.
(DAVIS, 1998).

O range de temperaturas de tratamento dentro da regido intercritica possibilita
as variagbes do volume de martensita encontrado na matriz. Este range pode ser
estimado através do conhecimento das temperaturas criticas A1 e A3 que delimitam
a regido, sendo Al a temperatura critica na qual abaixo desta, nas condicfes de
equilibrio, toda a austenita transformar-se-a em ferrita e cementita e A3 a temperatura
critica na qual acima desta, a matriz original passa a assumir a fase austenitica.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012). No aquecimento do material, para a realizacdo da
estimativa das temperaturas criticas inferior (Acl) e superior (Ac3), considerando os
teores dos principais elementos que modificam as curvas presentes no diagrama Fe-
C, diversos métodos praticos podem ser utilizados, dentre eles a utilizacdo das
Equactes 10 e 11. (ANDREWS, 1965 apud KRAUSS, 2015).
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Acl =723 -10.7Mn - 16.9Ni + 29.1Si + 16.9Cr + 290As + 6.38W (10)

Ac3 =910 - 203V C — 15.2Ni + 44.7Si + 104V + 31.5 Mo + 13.1W (11)

Para possibilitar a transformacéo da fase austenitica para martensitica, um bom
nivel de temperabilidade é necessario, sendo obtida através de incrementos dos
teores dos elementos de liga da composicdo quimica do aco. Com a reducéo dos
teores, onde o mais utilizado € o manganés, reduz-se a temperabilidade do material,
sendo necessdria uma maior taxa de resfriamento para a obtencdo da estrutura
martensitica. Apos a realizacdo do resfriamento e consequentemente a formacéo da
matriz ferrita-martensita, os acos dual phase costumam apresentar, entre outras
propriedades, valores expressivos de limite de resisténcia a tragéo entre e 490 e 1200
MPa. (RANA; SINGH, 2017).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentar-se-a a sequéncia de etapas para o desenvolvimento
das analises da presente monografia. Para este fim, serdo utilizados os
conhecimentos preliminarmente descritos, correspondendo a revisao bibliografica da
presente monografia. Em conjunto ao disposto, parametros utilizados em publicacbes
de engajamento similar serdo abordados para melhor caracterizacdo e

sequenciamento das etapas a serem realizadas neste trabalho.

3.1 FLUXOGRAMA

De forma a facilitar a visualizacdo da sequéncia de etapas adotadas para o
desenvolvimento da presente monografia, estruturou-se um fluxograma representado
na Figura 21. Nos capitulos subsequentes, cada uma das etapas relacionadas sera
vista em maiores detalhes, apresentando-se o conjunto de atividades desenvolvido
em cada uma destas.

Figura 21 - Fluxograma da metodologia

Aquisicio de Matéria Prima Preparacao das Amostras

Temperatura de Tratamento

Ensaios Preliminares Tempo de Austenitizagao

Tratamentos Térmicos Preliminares

Prepara¢ao das Amostras para Tratamento Andlises Metalograficas

Confeccdo dos Corpos de Prova
Tratamento Térmico

Dispositivo para Tratamento Térmico

Ensaios Mecanicos Metalografia

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 AQUISICAO DA MATERIA PRIMA

A partir da composi¢édo quimica do aco SAE 1020 buscou-se a aquisi¢cdo de um
aco com composigdo similar, com um minimo possivel em quantidade de elementos

de liga e por consequéncia tendo-se uma proximidade de valor de mercado, porém
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que proporcionasse um incremento na temperabilidade, possibilitando a verificacao
de eventuais vantagens em relacédo a um aco SAE 1020 sob as mesmas condi¢cbes
de tratamento. O a¢co com disponibilidade de aquisicdo que mais se aproximou ao
atendimento desta finalidade e objetivos do presente trabalho foi o SAE 10B22. Uma
vez estabelecidos os acos a serem trabalhados, os mesmos foram sendo adquiridos
junto a Acos Favorit Distribuidora (unidade de Porto Alegre). Para a determinacéo das
dimensdes das barras, essencialmente o comprimento e o diametro, foram
considerados o0s seguintes parametros:
a) o comprimento e o diametro minimo dos corpos de prova de tracéo,
determinados a partir da norma ASTM E8/E8M;
b) o comprimento e a largura minima dos corpos de prova de impacto,
determinados a partir da norma ASTM E23;
c) o numero de diferentes tratamentos estabelecidos;
d) o numero de corpos de prova para cada condi¢cdo de ensaio;

e) Os diametros disponiveis pela distribuidora.

A partir das consideracfes acima, sendo estas apresentadas em detalhes nos
capitulos subsequentes, obteve-se um comprimento total de aproximadamente 6 m
para cada barra de agco. O aco SAE 1020 foi disponibilizado na condicéo trefilado a
frio, sendo o didmetro da barra de 15,87 mm. Uma barra laminada a frio de 23,81 mm
de diametro caracterizou a matéria prima SAE 10B22 disponibilizada. As composi¢cdes
guimicas de ambos os materiais sdo expressas nos Quadros 4 e 5. Os certificados
dos acos SAE 1020 e SAE 10B22 fornecidos pela Agos Favorit encontram-se

disponiveis nos anexos A e B

Quadro 4 - Composi¢ao quimica do aco SAE 1020 adquirido

0.2050 0.4760 0.0850 0.0182 0.0073 0.0325

0.0320 0.0369 0.0296 0.0054 0.0011  0.0032

Fonte: Adaptado de Favorit (2019)
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Quadro 5 - Composicao quimica do aco SAE 10B22 adquirido

0,2 0,71 0,2 0,019 0,011 0,14
0,05 0,01 0,001 0,16 0,007 0,025
0,0357 0,001  0,0088 0,0028 0,001 0,00019

0,0021 0,003 0,005 0,3125 0,23 1,423 0,0025

Fonte: Adaptado de Favorit (2019)

Como pode ser comparado junto aos capitulos 2.4 e 2.5, 0s acos apresentaram
composicdo quimica dentro dos valores especificados pela Society of Automotive
Engineers (SAE), conferindo credibilidade aos testes a serem desenvolvidos.

Como os tratamentos a serem realizados estdo “inspirados” nos acos dual-
phase buscou-se, além dos acos SAE 1020 e SAE 10B22, a obten¢cdo de uma amostra
de um aco dual-phase comercial, a fim de compara-lo aos resultados obtidos nos
ensaios do SAE 1020 e SAE 10B22. Foram disponibilizadas gratuitamente pela
USIMINAS (unidade de Sao Roque-SP) duas amostras de ago DP-550 (dual phase
com limite de resisténcia minimo de 550 MPa), em formato de chapa e possuindo uma

espessura de 1,2 mm, comprimento de 270 mm e 210 mm de largura.

3.3 ENSAIOS PRELIMINARES

Com vistas a determinacdo do meio de resfriamento, verificacdo da ocorréncia
de descarbonetacdo e uma eventual melhoria na anélise da microestrutura através do
reagente metabissulfito de sodio, transcorreu-se um pré-teste (simulacdo) do

tratamento térmico intercritico a ser desenvolvido na presente monografia.

3.3.1 Preparagao das amostras

As amostras de SAE 1020 para pré-teste foram confeccionadas no laboratério
de usinagem da UNISINOS, utilizando-se um torno mecanico da marca Nardini
modelo NODUS 220, equipamento identificado na Figura 22. Nao foram realizados
também pré-testes nas amostras de SAE 10B22 visto a similaridade deste com os
SAE 1020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés o corte das amostras em uma serra-fita, deu-se inicio a usinagem. O
comprimento usinado foi de aproximadamente 45 mm em conjunto a um diametro final
de 9 mm. Buscou-se reproduzir atraves destas medidas o didmetro e o comprimento
da secéo reduzida de um corpo de tracdo oficial expresso na norma ASTM E8/E8M,
visando uma melhor analise preliminar das condi¢cdes de tratamento. No total, foram
usinados 4 corpos de prova, um para cada condi¢cao descrita nos capitulos seguintes.
Os corpos de prova para a realizacéo dos pré-testes, nas condi¢cdes de pds-usinados
séo apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Amostras confeccionadas para pré-testes

g s :
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2 Definicao das temperaturas e tempo de austenitizagao

Como a presente monografia visa verificar a influéncia da variacdo da
temperatura dentro da regido intercritica sobre as propriedades mecanicas dos
materiais relacionados anteriormente, determinou-se duas temperaturas para o teste,
uma aproximando-se da temperatura critica inferior (Acl) e outra proxima da
temperatura critica superior (Ac3). Estas temperaturas, delimitadoras da regido de
tratamento, podem ser obtidas através das Equacdes 10 e 11. Como resultados, foram
obtidos os valores de Ac1=721°C e Ac3=822°C. Visando a obteng&o de uma margem
de seguranga nos tratamentos, para que as temperaturas contemplem a zona
intercritca, foram considerados inicialmente os valores de 750°C e 800°C. Verificou-
se através do diagrama Fe-C a composicao das fases austenita e ferrita para as duas

temperaturas, conforme representado na Figura 24:

Figura 24 - Andlise das temperaturas selecionadas através do diagrama Fe-C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando-se a regra da alavanca para a determinacdo da fracdo das fases
presentes na regido (Capitulo 2), verificou-se para a temperatura de 750°C uma fracao
de ferrita de aproximadamente 70%, restando 30% para a fase austenitica que,
conforme Sinha (2003), € o valor ideal de austenita para favorecer a formacéao da
estrutura martensitica dispersa na matriz ferritica. Cabe destacar que nesta condi¢cao

a fase austenitica passa a ter 0,6%C (muito acima do valor de 0,2%C, caso fosse
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realizado um processo de témpera convencional) e, deste modo, apresentando uma
superior temperabilidade. Para o valor de 800°C, obteve-se uma fracdo de austenita
de 60%, sendo o percentual de carbono para esta fase de 0,3%. Conforme Krauss
(2015), este é o valor minimo de carbono para que sejam percebidos incrementos na
resisténcia mecéanica do material via tratamento de témpera. Além deste fator, como
0 campo austenitico tem sua fragcdo ampliada, maiores sdo as chances da formacao
de martensita apos o resfriamento do corpo de prova. (DOSSETT; TOTTEN, 2013).
Apo6s a verificagdo e validagdo preliminar tedrica das temperaturas para a
realizacdo dos ensaios, fez-se o célculo de tempo em temperatura para o tratamento
das amostras, onde conforme expresso por Dossett e Totten (2013), tem-se por
padrado a utilizacdo de 1h/polegada de secdo da peca para a completa austenitizacéo
e dissolucdo de carbonetos na matriz. Como as amostras possuem uma secao de 9
mm, obteve-se um tempo de tratamento de 21 minutos nas temperaturas

selecionadas.
3.3.3 Tratamentos térmicos preliminares

Realizando-se a determinacdo das temperaturas, bem como o tempo de
austenitizacao, procedeu-se o tratamento térmico pratico das pecas. Para este fim, foi
utilizado o forno tipo Mufla da fabricante Quimis disponivel no laboratoério de fundicéo

da UNISINOS, podendo-se visualiza-lo através da Figura 25.

Figura 25 — Forno tipo muffla utilizado nos tratamentos térmicos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o controle das temperaturas, utilizou-se um termopar tipo K concedido
pela fabricante de fornos Grefortec, contendo uma haste de 600 mm de comprimento,
6 mm de didmetro e um receptor digital. Fez-se a calibracdo do conjunto termopar e
receptor na empresa 3D Metrologia, verificando-se um erro de medigéo entre 1 e 2°C,
conforme certificado de calibracdo disponivel no Anexo C ao final da presente
monografia. Utilizando-se o comprimento disponivel da haste, permitiu-se uma melhor
aproximacéo da termorresisténcia aos componentes em tratamento, aumentando-se
a confiabilidade da correlacdo entre a temperatura real e os valores obtidos.

Apoés a insercdo do termopar na regido frontal do forno (conforme Figura 25),
constatou-se uma diferenca negativa média de aproximadamente 14°C nas
temperaturas do forno em relagdo as temperaturas observadas constatadas atraves
do termopar calibrado. Desta forma, para um valor de 750°C obtido através do
termopar, havia um valor correspondente de leitura no forno de 735,5°C (1). Para a
temperatura de tratamento de 800°C, conferida através do termopar, havia um valor
correspondente no forno de 786.5°C (2). A Figura 26 expressa 0 anteriormente

exposto.

Figura 26 - Display do forno muffla configurado para os tratamentos
®
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o resfriamento dos componentes, segundo Totten (2006), pode-se utilizar
agua para esta finalidade. Este meio foi utilizado também nos ensaios realizados por
Bhuyan, Hossain e Islam (2014), Abro, Baloch e Soomro (2018), entre outros. Com
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vistas a verificar a influéncia da temperatura da agua nas propriedades mecanicas do
material, procedeu-se para cada temperatura de tratamento, 750°C e 800°C, um teste
nas condicdes de entrada da agua: normal (temperatura ambiente, =20°C) e gelada
(=5°C). Armazenou-se os fluidos em dois recipientes disponiveis na Universidade,
divergindo-se de forma n&o substancial em suas dimensdes. Entretanto, buscou-se
adicionar uma quantidade de agua similar nos dois recipientes (cerca de 16 litros),
conforme observado na Figura 27. Em contribuicdo ao processo de resfriamento das
pecas, buscou-se movimentar os fluidos no momento do resfriamento dos corpos de
prova, dificultando a formacdo de bolhas de ar na superficie dos componentes

(aumentando-se a eficiéncia do processo). (THELNING, 1984).

Figura 27 - Reservatorios utilizados para o resfriamento dos corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4 Andlises metalograficas preliminares

Com vistas a verificar a ocorréncia de descarbonetac&o superficial nos corpos
de prova bem como a influéncia do reagente metabissulfito de sodio, indicado para
microestruturas bifasicas (Capitulo 2.2), procedeu-se uma analise preliminar dos
componentes termicamente tratados, utilizando-se os equipamentos disponiveis no
laboratério de metalurgia fisica da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS). Iniciou-se os procedimentos pela segmentacdo das amostras, visando a

obtencdo de uma fracdo representativa de cada corpo de prova, procedendo-se
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posteriormente o embutimento das parcelas utilizando-se uma mistura de resina
acrilica e liquido auto-polimerizante-A2. A Figura 28 apresenta 0 equipamento

utilizando no secionamento das amostras.

Figura 28 - Equipamento para o corte e preparacdo das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés o embutimento dos corpos de prova, realizou-se a preparacdo da
superficie para ataque quimico, utilizando-se a sequéncia de lixas 100, 200, 320, 400,
500, 600 e 1200 seguido de polimento através de politriz rotativo, adicionando-se
alumina como agente abrasivo durante o processo. Na Figura 29 pode-se observar as
bancadas utilizadas na preparacdo das amostras (esquerda) bem como a politriz

rotativa utilizada (direita).
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Figura 29 - Equipamentos utilizados para a preparacdo da superficie das amostras

——

Fonte: Elaborado pelo autor

Apés a preparacao da superficie, realizou-se o ataque quimico com nital 2% e
avaliou-se as amostras através de microscopio otico metalografico. A Figura 30
apresenta a capela utilizada para o ataque bem como o microscopio utilizado para

verificacdo microestrutural.

Figura 30 - Capela e microscopio utilizados para preparacao e analise

microescrutural

A
[(A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a avaliacdo das amostras, realizou-se um novo polimento da superficie e

posterior ataque utilizando-se metabissulfito de sddio como reagente.
3.3.4.1 Avaliagcao dos reagentes e meios de resfriamento

As quatro amostras de SAE 1020, duas resfriadas em agua gelada (AG) e duas
em agua em temperatura ambiente (A), para as condi¢des de aquecimento a 750°C e
800°C, foram analisadas via microscopia 6tica, comparando-se 0s ataques realizados
via metabissulfito de sodio (M) e nital 2% (N). Na Figura 31 expressam-se 0S
resultados obtidos a partir das verificacdes microestruturais, considerando o aumento
apresentado na legenda da figura a ampliacdo configurada no microscopio no
momento da extracdo da imagem, sendo a figura uma adaptacdo deste aumento

original.

Figura 31 - Analise microestrutural das amostras em pré-teste. Ataque com
Metabissulfito de Sédio e Nital 2%. Aumento original de 400x
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se através da Figura 31 que ndo houve diferenca significativa entre os
reagentes utilizados, obtendo-se o destaque da microestrutura dos componentes de
forma satisfatéria para ambos os casos. Além destas verificacdes, buscou-se analisar
a influéncia do meio de resfriamento sobre a microestrutura dos corpos de prova,
comparando-se as visualizagbes obtidas na Figura 31 em conjunto aos valores de
dureza relativos a estes componentes para cada condi¢do avaliada. Para a realizacao
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destas analises, fez-se uso do método de dureza Brinell, onde conforme apresentado
no Capitulo 2, € o método mais indicado para estruturas heterogéneas, apresentando
boa fidelidade de medigdo em estruturas com estas caracteristicas. Utilizou-se neste
processo o durbmetro modelo HR400 da marca Mitutoyo disponivel no Laboratorio de
Metalurgia Fisica da UNISINOS, representado na Figura 32.

Figura 32 - Durdmetro utilizado para analise das amostras

=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a realizacdo do ensaio, empregou-se um indentador esférico de 2,5 mm
de didmetro e um fator de carga 30 (indicado para a¢os), correlacionando uma carga
aplicada de 187,5 kgf, conforme expresso no Capitulo 2.1.1. Para a medi¢éo da calota
impressa, fez-se uso do medidor 6ptico da marca Starrett modelo HE400, conferindo

boa precisdo nas medidas, sendo representado na Figura 33.
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Figura 33 - Medidor optico utilizado para analise das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a verificagdo do didmetro das calotas, verificou-se o valor correspondente
através da tabela caracteristica. Os diametros das impressées bem como os valores

de dureza relativos encontrados sao expressos no Quadro 6.

Quadro 6 - Medidas de durezas das amostras

Temperatura do Teste (°C) Resfriamento Dureza Correspondente (HB)
750 Agua 246,4
750 Agua Gelada 249,1
800 Agua 298,4
800 Agua Gelada 291,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar através dos resultados obtidos, em combinacdo as
verificagbes microestruturais, que o0s meios de resfriamento utilizados n&o
apresentaram interferéncia significativa nas microestruturas e valores de durezas

encontrados para 0os corpos de prova previamente testados.

3.3.4.2 Avaliacdo da camada descarbonetada

Durante a realizacdo das analises metalograficas, visualizou-se a descarbonetagéo

superficial nos corpos de prova, conforme pode ser observado na Figura 34, onde na
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legenda da mesma € expressa a ampliacdo configurada no microscépio no momento
da extracdo da imagem, sendo a figura uma adaptacdo deste aumento original.

Figura 34 - Avaliacdo da camada descarbonetada. Ataque com Nital 2%. Aumento

original de 100x

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde tem-se o tratamento dado nas temperaturas 750°C (A e B) e 800°C (C e
D), para um resfriamento em agua gelada (A e C) e em agua natural (B e D). Visualiza-
se através da figura que as regifes de maior profundidade foram encontradas nas
pecas aquecidas a 800°C, observando-se um sensivel acréscimo em profundidade no
corpo de prova resfriado em agua em comparacdo ao resfriado em 4gua gelada
(entretanto o meio de resfriamento ndo apresentando influéncia sobre este fator, visto
gue a descarbonetacdo depende da atmosfera do forno). Visando-se a obtencéo de
estruturas homogéneas para a realizagdo dos ensaios posteriores, buscou-se
quantificar a profundidade da camada descarbonetada, utilizando-se quantificagéo por
imagem através do software TSview, encontrando-se a maior profundidade expressa

na Figura 35.

Figura 35 - Quantificacdo da camada descarbonetada. Ataque com Nital 2%

Escala: 200pum

a1 205

Scale:200um Comprimento: 205,99um

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que a andlise se desenvolveu em funcdo da maior espessura de
camada previamente visualizada, ocorréncia verificada na amostra aquecida a 800°C
e resfriada em agua. Uma camada de aproximadamente 0,2 mm de profundidade foi

encontrada no raio da amostra.
3.4 PREPARAC}AO DAS AMOSTRAS PARA TRATAMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de detalhamento dos corpos de
prova para usinagem e a confeccao de um dispositivo para alocacdo das amostras a

serem tratadas.
3.4.1 Confecgédo dos corpos de prova

A partir da obtencao da profundidade da regido descarbonetada, dimensionou-
se 0s corpos de prova, encaminhando-se posteriormente 0s mesmos para fabricacao.
Acresceu-se 0 valor da camada obtida nas dimensfes recomendadas pelas normas
ASTM E8/E8M e ASTM E23 para a realizacdo dos ensaios de tracdo e impacto,
respectivamente. Buscou-se a utilizacdo de dimensdes similares para os corpos de
prova de ambos os ensaios, evitando um elevado gradiente de temperatura durante
os tratamentos térmicos. Na Figura 36 e Quadro 7 sdo apresentadas as dimensdes
normatizadas bem como as adotadas para a confeccao dos corpos de prova de tracao.
Em seguida, apresentam-se na Figura 37 e Quadro 8 as dimensdes dos corpos de

prova de impacto.

Figura 36 - Dimens0des especificadas para os corpos de prova de tracao

b n ]

Fonte: ASTM ES/E8M (2014, p. 8)
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Quadro 7 - Parametros para dimensionamento dos corpos de prova de tracao

Variavel Descrigcdo Dimensdo Normatizada Dimensdo para Confecgdo
G Comprimento util 36,0 10,1 36,0 +0,1
D Diametro da seg¢do util 9,0 0,1 9,5+0,1
A Comprimento da se¢ao reduzida 45 45
R Raio do filete 8 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Dimens0es especificadas para os corpos de prova de impacto

\\A
i

Fonte: Adaptado de ASTM E23 (2011)

Quadro 8 - Parametros para dimensionamento dos corpos de prova de impacto

Variavel Descrigao Dimensao Normatizada Dimensdo para Confecgdo
A Alinhamento do entalhe 90° £ 2° N3o aplicavel
B Posicdo do entalhe C/2 N3o aplicavel
C Comprimento total 55,0 (+0 -2,5) 55,5 (+0 -0,2)
D Altura até o inicio do entalhe 8 +0,075 N3o aplicavel
E Largura e altura total 10+ 0,075 10,5 (-0 +0,2)
F Angulo do entalhe 45°+1° N3o aplicével
G Raio do entalhe 0,25+ 0,025 Nao aplicavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se uma descarbonetacao no raio de 0,2 mm, acrescentou-se 0,5
mm de espessura para cada dimenséao superficial regulamentada, conforme expresso
nos Quadros 7 e 8. A adicdo de 0,1 mm a espessura da camada teve como objetivo a
integralizacdo da mesma no sobremetal especificado, propiciando a remocao
satisfatéria de toda a microestrutura heterogénea.

Pode-se notar na Figura 36 a hdo normatizacao dos comprimentos e diametros
das sec¢des inseridas na maquina de tracéo para fixacdo dos corpos de prova. Desta
forma, considerou-se um diametro de 15 mm e um comprimento de 30 mm para estas

secdes, visando uma melhor acomodacéo das amostras no equipamento de ensaio.
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Para o ensaio de impacto, ndo foram considerados os entalhes nas amostras,
visto que 0s mesmos poderiam vir a ocasionar concentracao de tensées no processo
de témpera, favorecendo até mesmo o surgimento de trincas nos corpos de prova.

Apos a adequacado das dimensdes para usinagem, encaminhou-se as barras
de SAE 1020 e SAE 10B22 para fabricacdo na empresa A.R.S. Industria e Prestacao
de Servigcos de Torno LTDA, sendo esta uma das empresas prestadoras de servicos

da Taurus Armas S.A.

3.4.2 Fabricagao do dispositivo para tratamento térmico

Visando-se uma maior fidelidade entre os resultados dos corpos de prova dos
acos SAE 1020 e SAE 10B22, buscou-se a fabricacdo de um suporte que comportasse
todas as amostras de ambos o0s materiais para cada condicdo de temperatura
intercritica. Incialmente, realizou-se a coleta das medidas de altura, largura e

profundidade do forno, conforme observado na Figura 38.

Figura 38 - Extracdo de medidas do forno de tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas medidas, fez-se uma simulacdo em 3D para acomodacéo das
pecas. Utilizou-se para esta finalidade o software SolidWorks versdo 2018, obtendo-

se um resultado expresso na Figura 39.
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Figura 39 — Detalhamento do dispositivo pré confeccéo

Vista Superior

Vista Tridimensional

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a fabricacdo do dispositivo, fez-se a reutilizacdo de algumas matérias
primas em ago como pedacos de barras de roscadas, barras em perfil quadrado e
arames queimados. A unido da estrutura foi realizada via soldagem, utilizando-se
eletrodo revestido E6013 para esta finalidade. No centro do dispositivo foram
dispostos os corpos de prova de tracdo e nas laterais os respectivos corpos de prova
de impacto de cada material (de um lado SAE 1020 e do outro SAE 10B22). Utilizou-
se uma distancia de 23 mm entre os componentes, visando o favorecimento da
transferéncia de calor entre a atmosfera do forno e as amostras, obtendo-se medidas
finais de aproximadamente 150 mm de altura, 125 mm de largura e 160 mm de
profundidade. O resultado final da acomodacdo das pegas no suporte pode ser
visualizado na Figura 40, mencionando-se que para cada temperatura de ensaio
(750°C e 800°C) foi confeccionado um dispositivo correspondente de dimensfes

similares.
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Figura 40 — Finalizacdo da confec¢ao do dispositivo de témpera

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 TRATAMENTO TERMICO

Ap6s a conclusdo da alocacdo dos corpos de prova no dispositivo
confeccionado, procedeu-se a etapa de tratamento térmico. Nesta etapa, foram
empregadas as temperaturas utilizadas nos pré-testes, o meio de resfriamento em
dgua em temperatura ambiente (visto que ndo houveram ganhos em resisténcia
utilizando-se agua gelada) e fazendo-se uso de um novo tempo de tratamento.

Com a presenca dos corpos de prova de impacto, somando-se ao sobremetal
presente nos mesmos em comparacao aos valores determinados pela norma ASTM
E23, passa-se a ter uma espessura de base para o calculo de 10,5 mm (superior aos
9 mm utilizados como referéncia nos pré-testes). Desta forma, como para cada
polegada de secdo deve-se considerar 1 h em temperatura para a completa
austenitizagdo, obtém-se um tempo de tratamento de aproximadamente 25 minutos.
Primeiramente, realizou-se o tratamento na temperatura de 800°C e em seguida na
temperatura de 750°C, visto que a reducdo de temperatura no interior do forno
acontece de forma mais acelerada em comparacdo ao processo de aquecimento.

Inserindo-se as pecas ao forno, notou-se uma queda de temperatura de
aproximadamente 55°C. ApGs aproximadamente 4 minutos para ambos 0s ensaios,



66

atingiu-se a temperatura de aquecimento e, a partir deste instante, iniciou-se a
cronometragem do tempo e a avaliacdo da variagcdo da temperatura em funcao da
duracédo do tratamento. Os Graficos 1 e 2 expressam a variacdo da temperatura em
funcd@o do tempo para os tratamentos a 750°C e 800°C (valor obtido pelo termopar
calibrado, a temperatura do forno apresentou uma defasagem negativa de

aproximadamente 15°C em relacéo a real), respectivamente.

Grafico 1 — Variacdo da temperatura do forno com o tempo de tratamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 2 - Variagcdo da temperatura do forno com o tempo de tratamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar através dos graficos que para ambas as temperaturas de
tratamento, os valores verificados para as temperaturas do forno apresentaram pouca
variacao em relacdo a temperatura de entrada (750°C no termopar correspondendo a

735,6°C no controlador do forno e 800°C no termopar correspondendo a 786,5°C no
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controlador do forno), mostrando-se um sistema estavel ao longo do tempo de
austenitizacao.

Concluindo-se o processo de témpera, procedeu-se 0 revenimento das
amostras para alivio de tensdes, utilizando-se uma temperatura de 160°C a um tempo
de 1h em temperatura, visando pouca alteracdo dos niveis de resisténcia e dureza
originados do processo de témpera e permitindo algum incremento na tenacidade dos
corpos de prova. (KRAUSS, 2015). Para esta finalidade, fez-se uso da estufa da marca
De Leo, com range de operacdo entre 50 e 300°C, representado na Figura 41.
Fazendo-se a afericdo da temperatura determinada através do seletor da estufa,
verificou-se uma diferenca de aproximadamente 4°C entre a temperatura selecionada

e o termopar tipo k.

Figura 41 — Forno utilizado para revenimento das pecas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a finalizacdo do tratamento das amostras, fez-se a separacdo das
mesmas em caixas VHS, visando a ndo ocorréncia de mistura entre os corpos de
prova em SAE 1020 e SAE 10B22, além da variacdo das amostras com as diferentes
temperaturas de tratamento. Na Figura 42 pode-se observar o conjunto de pecas pos
tratamento bem como a organizacdo dos componentes apds a retirada das mesmas

dos dispositivos de témpera.
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Figura 42 - Corpos de prova pés tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo0s a separacao das amostras, encaminhou-se as mesmas para reusinagem,
visando a afericdo das medidas dos corpos de prova junto as normas ASTM E8/E8M

e ASTM E23, adequando-se as amostras para a realizacdo dos ensaios mecanicos.

3.6 ENSAIOS MECANICOS

Recebendo-se o0s corpos de prova apds o processo de padronizagdo das
caracteristicas geométricas, realizou-se 0 encaminhamento dos mesmos aos
respectivos equipamentos de ensaio. Através da Figura 43 pode-se visualizar as

caracteristicas dos corpos de prova ap0s adequacado geométrica.

Figura 43 - Corpos de prova pGs ajustes geométricos

L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Visando-se a tentativa de preservacdo do numero de corpos de prova para
cada condicdo avaliada (3 para cada condicdo), buscou-se alternar as amostras
durante a realizacdo dos ensaios. Desta forma, poderia se detectar uma possivel
avaria de processo sem a ocorréncia da invalidacdo de um namero representativo de
pecas de um mesmo grupo de amostras.

Para os ensaios de impacto, utilizou-se o equipamento da marca Heckert
representado na Figura 44, realizando-se as verificacfes de energia absorvida através
do método Charpy, beneficiando-se do equipamento da Universidade adaptado a esse
modelo de teste.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacao aos ensaios de tracao, fez-se uso do equipamento disponivel no
laboratorio da Universidade representado na Figura 45 da marca MTS modelo 370.25,
utilizando-se uma velocidade de ensaio de 0,02 mm/s em concordancia com a norma
ASTM E8/ESM (2013).
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Figura 45 - Maquina utilizada para ensaio de tracao

b

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos ensaios de tracdo, além da verificacdo das propriedades dos acos SAE
1020 e SAE 10B22, buscou-se avaliar o comportamento de um ago dual phase (DP)
comercial, com vistas a comparar os resultados deste aco aos acos termicamente
tratados no presente trabalho. Realizou-se a confec¢édo dos corpos de prova para o
também teste de tracdo deste material. Foram utilizados neste processo 0s
parametros estabelecidos pela ES/E8M (2013) voltados a amostras de corpos chatos,
sendo as dimensdes apresentadas na Figura 46 e descritas no Quadro 9. Para a
confeccao dos perfis, fez-se uso da maquina de corte a fio da marca Mitsubishi modelo
FX20K disponivel na UNISINOS, representada na Figura 47. Nesta mesma figura,

pode-se observar os perfis resultantes apos o processo de confeccao.

Figura 46 - Dimensdes especificadas para os corpos de prova de tracdo do aco DP
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Fonte: ASTM E8/E8M (2014, p. 4)
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Quadro 9 - Parametros para dimensionamento dos corpos de prova de tracao do ago

DP

VEREVE Descrigao Dimensao
A Comprimento da secdo reduzida 82,15
B Comprimento de fixacao 50 (-0 +0,1)
C Largura de fixagdo 20 (-0 +0,1)
G Comprimento util 50 +0,1
L Comprimento Total 200 (-0 +0,1)
R Raio de transicao 12,5 (-0 +0,1)
T Espessura 1,2
W Largura da regido util 12,5 +0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 - Maquina de corte a fio (A) e corpos de prova de tracado DP (B)
—— ) S - [

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os ensaios de dureza, empregou-se o material residual dos ensaios de
impacto e de tracdo dos acos SAE 1020 e SAE 10B22, utilizando-se a parcela nao
deformada das amostras durante os procedimentos. Os corpos de prova de impacto,
por possuirem superficie plana, possibilitaram a verificacdo de dureza superficial e de
centro. Em comparagéo, realizou-se as medidas centrais nos corpos de prova de
tracdo e contrap0s-se 0s valores obtidos aos resultados provenientes dos corpos de
prova de impacto, verificando-se possiveis variagdes entre as amostras. Utilizou-se
neste processo o método de dureza Brinell através do durbmetro previamente

apresentado na Figura 32, Capitulo 3.
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3.7 METALOGRAFIA

O procedimento de metalografia desenvolveu-se de maneira similar ao exposto
nos procedimentos de pré-teste, utilizando-se a mesma sequéncia de preparacao
superficial, porém fazendo-se uso somente do reagente nital para revelacdo da
microesturura, visto que tanto o metabissulfito de soédio quando o nital 2%
apresentaram resultados similares e revelaram de maneira satisfatoria a
microsestrutura das amostras previamente testadas. Além das analises em sentido
transversal nos corpos de prova de tragdo e impacto, realizou-se também para estes
altimos uma anadlise em sentido longitudinal, visando a verificacdo da microestrutura
originalmente de grédos alongados em funcdo do processo de fabricacdo das barras.

No desenvolvimento das andlises, fez-se uso de ampliacbes de 100x para
caracterizacao geral da amostra e verificagdo da remoc¢ao da camada descarbonetada
previamente observada, 400X para uma aproximacdo intermediaria e uma ultima
aproximacdo de 1000x, visando a caracterizacdo pontual da microestrutura. Foi
possivel também, através das andlises metalogréficas, a verificacdo da
homogeneidade das microestruturas ao longo das amostras, observando-se através
deste parametro uma representatividade da profundidade de témpera dos materiais
analisados. Todos os aumentos legendados nas figuras correspondem a ampliacao
configurada no microscépio no momento da extracdo da imagem, sendo portanto as

figuras representacOes adaptadas destes aumentos originais.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo relacionados os resultados obtidos dos ensaios
realizados para os acos SAE 1020 nas condi¢des virgem (encruado, sem tratamento

térmico), tratados a 750°C e 800°C e para os acos SAE 10B22 tratados nas mesmas

condicoes.
4.1 ENSAIO DE TRACAO

Conforme expresso na metodologia da presente monografia, visa-se atravées
dos ensaios de tragdo a analise do aumento de resisténcia dos agos SAE 1020 e
SAE 10B22, verificando-se a influéncia dos tratamentos térmicos realizados com
foco principalmente nos limites de resisténcia a tracdo obtidos, sendo o alongamento
também observado porém de forma secundaria. Um comparativo entre o aco SAE
1020 na condicéo encruado (virgem (V), sem tratamento térmico) e temperado nas
temperaturas de 750°C e 800°C pode ser visualizado no Grafico 3, sendo os valores
obtidos expressos no Quadro 10. Deve-se mencionar que para todos 0s ensaios
foram considerados 4 corpos de prova, expressando-se nos resultados o valor

médio dos trés resultados mais préximos.
Grafico 3 - Comparativo das curvas tensdo x deformacéo dos acos SAE 1020

SAE 1020 Virgem x Tratado a 750°C x Tratado a 800°C
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Deformagdo (mm,/mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 10 — Valores obtidos nos ensaios

SAE 1020V  SAE 1020@750°C @ SAE 1020@800°C
Tensdo Maxima (MPa) 592,9 690,4 817,7
Tensdo de Escoamento (MPa) 487,2 371,2 371,7
Alongamento (%) 12,4 8,5 9,3
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relac&o as caracteristicas de resisténcia a tracdo entre acos SAE 1020 e
SAE 10B22, pode-se verificar no Gréafico 4 um comparativo entre estes dois agos para
a temperatura de tratamento de 750°C. Os valores obtidos sdo expressos no Quadro
11.

Grafico 4 - Comparativo das curvas entre 0os acos SAE 10B22 e SAE 1020

SAE 1020 (750°C) x SAE 10B22 (750°C)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 11 - Valores obtidos nos ensaios

SAE 1020@750°C  SAE 10B22@750°C
Tensdo Maxima (MPa) 690,4 899,3
Tensdo de Escoamento (Mpa) 371,2 402,7
Alongamento (%) 8,5 8,5
Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, obtém-se através do Grafico 5 um comparativo das
caracteristicas de resisténcia a tragdo entre os acos SAE 1020 e SAE 10B22 para a
temperatura de 800°C. Os valores resultantes das andlises sdo expressos no Quadro
12.
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Graéfico 5 - Comparativo das curvas entre 0os acos SAE 10B22 e SAE 1020

SAE 1020 (800°C) x SAE 10B22 (800°C)

1200
1100
1000
900

800

700

600

500 = SAE 10B22@800°C

400

300

200

100

0

—SAE 1020@800°C

Tensao (MPa)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Deformacdo (mm/mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 12 - Valores obtidos nos ensaios

SAE
SAE 1020@800°C  10B22@800°C

Tensdao Maxima (MPa) 1172,4
Tensdo de Escoamento (MPa) 371,7 552,5
Alongamento (%) 9,3 9,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 ENSAIO DE IMPACTO

Os ensaios de impacto permitiram comparar a tenacidade para cada condi¢cédo
de tratamento. Foram considerados nas apresentacdes dos resultados obtidos os
valores médios para cada condi¢cdo avaliada, sendo utilizados no total 3 corpos de
prova validos para cada condi¢cdo. O Grafico 6 expressa o comparativo entre um aco
SAE 1020 virgem (como fornecido, sem tratamento térmico) e o mesmo tratado
termicamente nas condi¢des de temperatura a 750°C e 800°C.
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Gréfico 6 - Verificacdes dos valores de energia absorvida para diferentes condicées
estruturais do aco SAE 1020

SAE 1020 NAS CONDIGCOES VIRGEM x Tratado & 750°C x TRATADO A
800°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar que mesmo encruado, 0 aco sem tratamento térmico apresentou
uma absorcdo de energia bastante expressiva se comparado as condi¢cdes de
tratamento nas temperaturas de 750°C e 800°C, obtendo-se resultados médios de
1237, 28J e 39J, respectivamente. Com vistas a comparacédo entre os resultados dos
SAE 1020 e 10B22, realizou-se a avaliagdo dos corpos de prova nas diferentes
condi¢cdes de tratamento. O Grafico 7 expressa os resultados das comparacdes
realizadas.

Gréfico 7 - Comparativo de energia absorvida para os acos SAE 1020 e SAE 10B22
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que os acos 10B22 apresentam sensivel vantagem em relacédo aos
SAE 1020 para ambas as temperaturas analisadas, com maior destaque para 0s agos
SAE 10B22 na temperatura de 800°C, sendo os valores obtidos para estes acos de

30J e 49J nas temperaturas de 750°C e 800°C, respectivamente.
4.3 ENSAIO DE DUREZA

Conforme expresso na metodologia da presente monografia, foram medidas as
durezas superficiais e de nucleo nas parcelas ndo deformadas dos corpos de prova
de impacto para cada condi¢do de tratamento. Utilizou-se 3 corpos de prova validos
para a representacao dos resultados. Os valores das durezas superficial e de nicleo
obtidas para 0 aco SAE 1020 nas condic¢des virgem e de tratamento em 750°C e 800°

sao apresentados no Grafico 8.

Gréfico 8 - Verificagcdes dos valores de dureza para diferentes condi¢des estruturais
do aco SAE 1020

SAE 1020 NAS CONDIGOES VIRGEM x Tratado a 750°C x TRATADO A 800°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que houve pouca diferenca de dureza entre o nucleo e a superficie
dos corpos de prova de impacto. Os valores médios no centro das amostras foram de
176 HB, 187 HB e 269 HB e na superficie de 189 HB, 200 HB e 278 HB para 0 ago
SAE 1020 nas condigbes encruado e termicamente tratado nas temperaturas de
750°C e 800°C, respectivamente. O Grafico 9 compara os resultados obtidos no
processo de témpera para 0s acos SAE 1020 e SAE 10B22.
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Grafico 9 - Comparativo de dureza para os acos SAE 1020 e SAE 10B22
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do gréafico pode-se observar que de modo geral para ambos 0s agos
ndo houve um gradiente significativo entre a dureza da superficie e de nacleo pés
processo de tratamento térmico. Pode-se verificar que para a mesma faixa de
temperatura de tratamento, os acos SAE 10B22 levam uma pequena vantagem
guanto a resposta a tempera em relacéo aos acos SAE 1020, encontrando-se valores
de 228,8 HB e 363,2 HB no centro das amostras e 228,8 HB e 387 HB na superficie
para as temperaturas de 750°C e 800°C, respectivamente. Para verificar a diferenca
entre a dureza dos corpos de prova provenientes dos testes de tragdo e impacto, visto
gue possuem geometrias distintas, fez-se um comparativo entre as durezas das
amostras destes dois testes onde os resultados podem ser observados no Grafico 10.
Através deste mesmo grafico pode-se também visualizar o gradiente de dureza no
nucleo dos corpos de prova de tracdo com a variacao das temperaturas de tratamento.
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Grafico 10- Comparativo de dureza de nucleo entre corpos de prova
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que para ambas as temperaturas de tratamento a dureza de nucleo
dos corpos de prova dos agos SAE 10B22 levam consideravel vantagem sobre a dos
acos SAE 1020 nas condi¢6es analisadas. Além do valor médio obtido para o aco SAE
1020 virgem de 183,7 HB, foram encontrados os valores de 241 HB e 251 HB para 0s
acos SAE 1020 e 272 HB e 398 HB para os acos SAE 10B22 nas temperaturas de

tratamento de 750°C e 800°C, respectivamente para ambos 0s acos.

4.4 METALOGRAFIA

ApOs a preparacdo das amostras, conforme descrito no capitulo de
metodologia, transcorreu-se as analises dos corpos de prova. Buscou-se definir
através destas verificacbes as microestruturas formadas pds processo de témpera,
identificando as fases presentes. As analises foram separadas em dois grupos,
conforme os materiais utilizados nos tratamentos térmicos do presente trabalho.
Conforme ja descrito no capitulo de metodologia, todos os aumentos legendados nas
figuras correspondem a ampliacdo configurada no microscépio no momento da
extragdo da imagem, sendo portanto as figuras representacdes adaptadas destes

aumentos originais.
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4.4.1 Ago SAE 1020

Realizou-se a analise dos acos SAE 1020 seccionando-se 0s corpos de prova
em sentido transversal e longitudinal. No sentido transversal, foi possivel verificar em
um aumento de 100x a remocédo total da camada descarbonetada realizada pos

tratamentos térmicos, conforme pode ser visualizado na Figura 48.

Figura 48 - Verificacdo da microestrutura proxima a superficie. (A) Aquecimento a

750°C e (B) aguecimento a 800°C. Ataque: Nital 2%. Aumento original de 100X

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percorrendo-se a microestrutura com um aumento de 400x, pode-se perceber
a homogeneidade da mesma ao longo da secdo do corpo de prova, conforme
observado na Figura 49.
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Figura 49 - Analise da homogeneidade microestrutural. (A) Aquecimento a 750°C e
(B) aguecimento a 800°C. Ataque: Nital 2%. Aumento original de 400X

A - Superficie Periférica A - centro

B - superficie Peiiféfica B - centro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como uma forma de melhor identificar as fases presentes na microestrutura
das amostras, fez-se uso de um aumento de 1000x em uma parcela representativa de
cada corpo de prova, conforme Figura 50.

Figura 50 - Microestruturas obtidas pés tratamentos. (A1) Aquecimento a 750°C e
(B1) aquecimento a 800°C. Ataque: Nital 2%. Aumento original de 1000X

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se notar que para a temperatura de tratamento de 750°C (Al) tem-se a
partir da austenita a formac&o prioritaria de perlita fina (Pf). Como microestrutura
complementar tem-se a martensita (M). Para a temperatura de 800°C (B1) a partir da
transformacdo da austenita, predomina a presenca de martensita, com alguns
contornos de perlita fina. Além das microestruturas originadas, observa-se ainda a
ferrita residual ndo transformada.

Viabilizou-se a partir da preparacdo das amostras em sentido longitudinal a
andlise da microestrutura pos tratamentos, comparando-se com a original anterior aos

processos térmicos, conforme mostrado na Figura 51.
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Figura 51 - Andlise microestrutural pré e pés tratamentos. (A) material virgem, (B)

aquecido a 750°C e (C) aquecido a 800°C. Aumentos originais de 1000X (esquerda)

e 100X (direita). Ataque: Nital 2%.

Fonte: Elaborado pelo autor.



84

4.4.2 Aco SAE 10B22

Para a analise metalografica dos acos SAE 10B22, realizou-se um processo
similar ao executado para os agos SAE 1020, onde fez-se o corte transversal e
longitudinal das amostras. A partir do corte transversal em um aumento de 100x,
verificou-se a auséncia de camada descarbonetada na superficie dos corpos de prova,

conforme observado na Figura 52.

Figura 52 - Verificagdo da microestrutura proxima a superficie. (A) Aquecimento a
750°C e (B) aquecimento a 800°C. Ataque: Nital 2%. Aumento original de 100X

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando-se um aumento de 400x, percorreu-se a microestrutura dos corpos
de prova verificando-se o grau de homogeneidade das fases apresentadas pelos

mesmos pos tratamentos térmicos, conforme pode ser visualizado na Figura 53.
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Figura 53 - Analise da homogeneidade microestrutural. (A) Aquecimento a 750°C e
(B) aguecimento a 800°C. Ataque com Nital 2%. Aumento original de 400X

A - Superficie Periférica

B - Superficie Periférica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para definicdo das principais fases presentes, fez-se uso de um aumento de
1000x, detalhando a microestrutura dos corpos de prova conforme pode ser
observado na Figura 54.
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Figura 54 - Microestruturas obtidas pos tratamentos. (A1) Aquecimento a 750°C e
(B1) aquecimento a 800°C. Ataque: Nital 2%. Aumento original de 1000X

Al BL &~

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a temperatura de 750°C (A1), houve a formacdao prioritaria de martensita
(M) em contraste com a matriz ferritica. Na temperatura de 800°C (B1), tem-se a
formacdo de martensita e pequena quantidade de perlita fina (Pf). Realizando-se o
corte e 0 embutimento das amostras utilizando-se a superficie longitudinal das
mesmas, pode-se comparar a microestrutura pés tratamentos e a original anterior aos

processos térmicos, conforme observado na Figura 55.
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Figura 55 - Andlise microestrutural pré e pés tratamentos. (A) material virgem, (B)
aquecido a 750°C e (C) aquecido a 800°C. Aumentos originais de 1000X (esquerda)
e 100X (direita). Ataque: Nital 2%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 DISCUSSAO

Conforme resultados obtidos no capitulo anterior (especialmente o0s
observados no Gréfico 3), observou-se que, de modo geral, a medida que aumentou-
se a temperatura de 750°C para 800°C no tratamento dentro da zona intercritica,
melhores foram os resultados em termos de resisténcia mecanica seguindo um leve
aumento do alongamento e da tenacidade, comportamento em termos de resisténcia
gue converge com o0s estudos realizados por Abou-Jahjah e Dobranszky (2001),
Ahmad, Hector, Salam e Zahid (2009), Akay, Avinc e Yazici (2009), Bhuyan, Hossain
e Islam (2014) e Abro, Baloch e Soomro (2018). Uma explicacéo para este fato pode
estar relacionada com a maior fracdo de martensita obtida quando realizado o
tratamento a 800°C, conforme pode-se observar nas Figuras 50 e 54 do Capitulo 4.4.

A maior fracdo de martensita, para os acos SAE 1020 visualizada nas amostras
tratadas a 800°C, pode ser justificada através das analises realizadas a partir da
Figura 24, onde permite-se perceber a partir da regra da alavanca que a fase
austenitica (onde posteriormente via processo de témpera serd convertida em
martensitica) tem sua fracdo volumétrica aumentada conforme a temperatura na
regido intercritica é incrementada, acreditando-se que um processo analogo ao
descrito também ocorra para os acos SAE 10B22.

Em vista deste fator, pode-se visualizar através dos resultados obtidos e
expostos no Capitulo 4 que, apesar de uma formacao de martensita de menor teor de
carbono na temperatura de 800°C, a maior fracdo volumétrica desta fase nesta
temperatura prevaleceu (em termos de resisténcia mecéanica) sobre a menor fracédo
apresentada na temperatura de 750°C (embora esta contendo um maior percentual
de carbono).

Sendo a fase austenitica a precursora das fases visualizadas nos tratamentos
térmicos, caso a velocidade de formacdo de martensita ndo seja atingida, a fase
perlitica pode ocorrer justificando a presenca da mesma nas anélises microestruturais.

Em virtude dos resultados observados, avaliou-se de forma comparativa um
aco dual phase (DP) comercial e os dois corpos de prova de melhor desempenho, um

de cada tipo de aco. Os resultados dos ensaios podem ser visualizados no Grafico 11.
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Grafico 11 - Comparativo entre os acos SAE 1020, SAE 10B22 e DP-550

SAE 1020 (800°C) x 10B22 (800°C) x DP-550
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Obteve-se através do ensaio um limite de resisténcia para o aco dual phase
comercial de 1026,4 MPa, sendo este comparado a 817,7 MPa e 1172,4 MPa dos
acos SAE 1020 e SAE 10B22, respectivamente. Embora o aco SAE 1020 tenha
apresentado uma resisténcia a tracao consideravelmente elevada, mesmo se tratando
de um aco comum de baixo carbono, sua resisténcia e alongamento foram inferiores
ao do aco DP analisado. Por sua vez, a resisténcia do aco SAE 10B22 se mostrou
notoriamente superior ao aco DP comparado, porém apresentando um valor de
alongamento inferior assim como ocorreu para as amostras de aco SAE 1020.

Tanto os acos SAE 1020 quanto os acos SAE 10B22, nas condicfes testadas,
apresentaram diferencas pequenas nas suas durezas de superficie e de nucleo,
confirmando que as microestruturas sdo suficientemente homogéneas assim como a
auséncia de descarbonetagcdo. Em relagdo a comparacao das durezas de nucleo entre
0s corpos de prova de impacto e tracdo, percebeu-se que as mensuracbes
apresentaram pequena diferenca entre os dois tipos de amostra para cada condi¢ao
analisada, onde tal fato pode ser relacionado a proximidade dimensional das sec¢fes
uteis destes corpos de prova.

Embora 0 aco SAE 1020 tenha apresentado apdés a realizacao dos tratamentos
térmicos uma dureza e um limite de resisténcia inferior ao aco SAE 10B22, pode-se
ressaltar que os resultados obtidos principalmente para a témpera realizada a partir
da temperatura de 800°C foram superiores ao que normalmente se espera ou que se

utiliza para este tipo de aco, conforme comparativos expressos nos Graficos 12 e 13.
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Grafico 12 — Comparativo entre os valores de limite de resisténcia a tracao para o
aco SAE 1020

Comparativo entre Limites de Resisténcia a
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 13 — Comparativo entre os valores de dureza para 0 aco SAE 1020

Comparativo entre Durezas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos graficos, pode-se notar um incremento no valor do limite de
resisténcia na ordem de 38% e de dureza de 47% se comparado a um aco trefilado,
como o adquirido para o desenvolvimento do presente trabalho. Comparando-se ainda
os resultados entre a condicdo tratado termicamente e convencionalmente laminado
(sem tratamento térmico), os incrementos nestas propriedades mecanicas podem
chegar a valores de 80% do limite de resisténcia a tracdo e cerca de 94% no valor de
dureza, expressando a efetividade do tratamento térmico realizado.
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6 CONCLUSAO

Apés as avaliacOes realizadas para 0s ac¢os tratados na presente monografia,
foram observados incrementos de resisténcia mecénica com razoavel valor de
alongamento nas amostras. As microestruturas mostraram-se homogéneas em
resposta ao tratamento de témpera, indicando que as temperaturas escolhidas bem
como as fracBes volumétricas de austenita permitiram a formacdo de martensita em
todos os testes realizados.

O dispositivo confeccionado e utilizado nos processos de témpera mostrou-se
satisfatorio durante todos os processos, visto que nenhuma amostra se desvinculou
durante a movimentacao do conjunto.

Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se temperaturas mais
elevadas, no caso do presente trabalho a temperatura de 800°C (em relagdo a
temperatura de 750°C).

Os estudos desenvolvidos para o aco SAE 1020 se mostraram satisfatérios em
termos de ganho de dureza e de limite de resisténcia a tracédo (278 HB e 818 MPa),
enquanto para 0 mesmo a¢o sem tratamento térmico na condic¢édo trefilado (encruado)
estes valores ficaram em 189HB e 593 MPa (ja sendo consideravelmente superiores
aos valores usualmente encontrado na literatura (143HB e 448 MPa)).

Caso resisténcias e durezas ainda mais elevadas sejam requeridas, 0s agos
SAE 10B22 mostraram-se uma op¢éao bastante interessante, apresentando valores de
limite de resisténcia de cerca de 1170 MPa, possuindo complementarmente
caracteristicas comerciais favoraveis como 6tima disponibilidade para compra e baixo
custo de aquisicéo.

Comparando-se os acos SAE 1020 e SAE 10B22 em relacdo ao ago tipico dual
phase (DP-550), verificou-se que 0s primeiros ndo apresentaram relacéo resisténcia
a tracdo x alongamento tdo boa quanto este ultimo, observando a superioridade e
justificando a empregabilidade destes acos em componentes de alta performance.

Apesar dos acos SAE 1020 e SAE 10B22 apresentarem incrementos nos
valores de dureza (comportamento que também pode ser analisado através dos
aumentos dos limites de resisténcia), nao foi verificada uma variagéo significativa da
tensdo de escoamento destes acos, indicando que para fins de dimensionamento de

componentes ndo se obteve ganhos efetivos com o tratamento realizado.
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ANEXO A - CERTIFICADO DE QUALIDADE SAE 10B22
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ANEXO B- CERTIFICADO DE QUALIDADE SAE 1020




ANEXO C — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO TERMOPAR TIPO K

AED Instrumentos de Medigio Ltda.
Rua Jacob Jaeger, 197 - Cristo Rei - $d0 Leopoldo - RS - CEP 93.020-510
CNP.J: 26.524.914/0001-45 - Inscricio Estadual: 124/0310940

Telefone/Fax- (51) 3592 9810/ (51) 3582 7753
e-miail: comerdial@3dmetrologia.com.br - Home page: waw. 2Jdmetrologia.com.br

3D

Metrologia

Areas deﬂmgan Dimensional. Temperatura, Pressao, Fon

? we, Dureza, Massa e Eléfrico.
Laberatorie de acondo com a norma ABNT NBER ISG.‘IEC 17025.

100

Certificado de Calibracao n®° 07174/19

1. Dados do Contratante e Solicitante

Contratante Carlos Eduardo Margues dos Reis

Rua Eduardo Tim, 2795 - Fazenda S&o Borja - S0 Leopoldo - RS

Telefone: (51)9904-2659 E-mail: carlos. eduardozh@gmail.com
Solicitante ldem ao Contratante.

2. Dados do Instrumento Calibrado

Descrigao Controlador Indicador de Temperatura com Sensor

Tipo de Sensor Termopar K Localizagdo [M&o Informadc]

Faixa de Calibragdo 650 a 850 °C Ordem de Servigo 00127912019

Resolugio 1°C

2.1. Dados do Indicador

Identificacao CoT-0m Modelo Cs04

Miumero de Série [M&o Consta] Fabricante Contemp

2.2, Dados do Sensor

Identificagio TER-O1 Fabricante Grefortec

Mimero de Série [Méo Consta] Comprim. da Haste 600 mm

Modelo [Méo Consta] Didgmetro da Haste 6 mm

3. Ambiente de Medigao

Temperatura (20,0 +£3,0)0°C Umidade Relativa (55 = 20) %

Calibragio realizada nas dependéncias da 30, no Laboratorio de Temperatura.

4. Rastreabilidade dos Padries Utilizados

Codigo Descrigio Certificado Emitido Por Validade
P-165 Termopar RBC 667044 Mowvus 122019
P-253 Forno Termostatico RBC TO712a/2018 Labelo D6/2021
P-279 Multicalibrador RBC E1359a/2019 Labelo oa/2022

5. Procedimento

A calibragio foi realizada conforme procedimento PC034, revisgo 009, pelo método de comparagio direta com os padroes em meio termostatico de

uniformidade conhecida.
6. Incerteza de Medigio

A incerteza expandida de medico relatada & declarada como a incerteza padrio de medigo muitiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para
uma distribuicao t com \eff graus de liberdade efetivos comesponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza

padrio da medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4D2.

7. Registros da Calibragao

Resultados
Valor de Indicagio do Erro de Medigio Incerteza
Referéncia (°C) Instrumento (°C) {°C) C) Fator k Veff
650.0 6512 12 39 2,00 =
750.0 7516 16 25 2,00 =
850.0 8520 2.0 24 2.00 =




