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INTRODUCAO

Aco é uma liga ferrosa com até 2,12 %C. No equilibrio, sua microestrutura € composta
basicamente por ferrita e cementita. Contudo, ao se fazer tratamentos térmicos nesta liga
metdlica, € possivel alterar a morfologia destas fases assim como suas quantidades. De
acordo com relatorio recente da American Iron and Steel Institute (2017), o aco é vital para
uma sociedade moderna. Isto porque o mesmo ago € capaz de ser utilizado em ampla
variedade de aplicagbes, tais como veiculos mais eficientes e mais leves, estruturas mais
altas, esbeltas e leves, além de ser um dos materiais mais reciclados do mundo (AISI, 2017).
Do ponto de vista ambiental, econémico e sociologico, o aco desempenha papel fundamental
para o desenvolvimento de uma sociedade mais justa, igualitaria e com acesso a uma
variedade de bens e servigos, tornando-os mais baratos e, portanto, a disposicdo das
camadas mais pobres da sociedade. A variedade de microestruturas possiveis que 0 a¢o pode
adotar é que o torna versatil para uma variedade de aplicacdes. Neste contexto, o presente
trabalho tem por objetivo estudar o efeito da velocidade de resfriamento na morfologia das
lamelas de ferrita, bem como na obtencéo de diferentes fragbes desta fase e consequente
tenacidade ou energia absorvida pelo ensaio de impacto.

OBJETIVOS

O projeto tem por objetivo identificar os efeitos da velocidade de resfriamento durante
o tratamento térmico na energia absorvida por um ago de médio teor de carbono (SAE 1045)
em sua deformagéo e ruptura por meio do ensaio de impacto Charpy de corpos de prova do
mesmo tipo submetidos as mesmas condi¢des de ensaio. Dentre recozimento e normalizacao,
deve-se identificar qual tratamento térmico proporciona a maior tenacidade durante a
deformacéo e ruptura do ago estudado ao sofrer uma forga dindmica de impacto ou alta taxa
de deformacdo, além de determinar qual das temperaturas de austenitizacao aplicadas nos
ciclos de aquecimento dos tratamentos térmicos confere um melhor desempenho do material
em relagdo a essa propriedade mecanica.

METODOLOGIA

Com os objetivos ja mencionados, barras deste aco de médio teor de carbono foram
submetidas a um ciclo de aquecimento; metade dos corpos com austenitizacdo na
temperatura de 880 °C e a outra metade a 920 °C; posteriormente, em cada grupo de
temperaturas, as barras foram separadas e submetidas a duas taxas de resfriamento distintas
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no tratamento térmico, sendo uma delas correspondente ao resfriamento no forno,
caracterizando o recozimento e a outra correspondente ao resfriamento ao ar calmo, ou seja,
normalizacdo. ApGs esta etapa, 0s corpos de prova foram usinados para a obtencdo de
geometria e dimensdes padronizadas, conforme a norma ABNT NBR ISO 148-1:2013, e em
seguida submetidos ao ensaio de impacto Charpy em equipamento apropriado, por meio do
gqual foi medida a energia absorvida pelo material ao deformar e romper-se. Amostras do aco
termicamente tratado foram preparadas para anélise metalogréafica de micrografia, na qual foi
medida a fracdo em area de ferrita na microestrutura e o tamanho de gréo ferritico-perlitico,
por meio de estereologia quantitativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas andlises comparativas dos valores de energia absorvida
foram correlacionados a quantidade de ferrita nas microestruturas e ao tamanho de gréo,
possibilitando assim determinar-se o efeito da velocidade de resfriamento na propriedade
mecanica estudada, para o caso de um corpo submetido a uma for¢a dindmica de impacto.
Realizou-se 0 exame metalogréfico tanto das amostras normalizadas como recozidas, bem
como a analise estereologica; a fragcdo de ferrita obtida na amostra recozida, para
austenitizacdo a 880 °C, foi de 0,384 e o tamanho de grdo ferritico-perlitico de 10,06 um
enquanto na normalizada na mesma temperatura a fragéao foi de 0,346 e o tamanho de gréo
de 7,58 um; ja na amostra recozida austenitizada a 920 °C, os resultados foram de 0,477 e
19,04 um enquanto na normalizada na mesma temperatura foram de 0,476 e 13,33 um. O
aparato para a medicdo da energia absorvida no impacto foi calibrado por meio da
comparagdo com medidas obtidas em outro martelo de impacto; os resultados foram muito
similares. Fez-se ensaio de impacto Charpy de todos os corpos de prova submetidos a
tratamento térmico; a média da energia absorvida pelos recozidos, austenitizados a 880 °C,
foi de 71,01 J enquanto a dos normalizados na mesma temperatura foi de 97,40 J; jA nos
corpos de prova recozidos austenitizados a 920 °C, a média foi de 79,56 J enquanto nos
normalizados na mesma temperatura foi de 99,82 J.

No recozimento, por conta do resfriamento lento, ha mais tempo para que a ferrita
possa nuclear e crescer para que posteriormente a perlita possa se nuclear. Desse modo, a
fracdo de ferrita € geralmente superior quando o resfriamento é lento, ou seja, no forno. A
fracao de ferrita € maior para o caso das amostras tratadas nas temperaturas mais altas. Isto
ocorre porque o tamanho médio de grao austenitico € maior para a temperatura mais alta e,
consequentemente, maior a fragdo em area de ferrita.

A velocidade de resfriamento influencia a quantidade de ferrita presente nos corpos de
prova. Quanto menor esta velocidade, maior € o tempo em temperaturas mais altas e menor
€ o potencial termodindmico para as transformacg6es de fase no estado sélido. Assim, de um
lado a termodinamica estabelece que os nucleos das novas fases se apresentem em pequena
guantidade, de outro a cinética estabelece que havera condi¢des para que as transformacdes
de fase ocorram préximas daquelas de equilibrio. Um exemplo das microestruturas obtidas no
presente trabalho pode ser visto a seguir, na Figura 1.
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Figura 1 - Micrografias obtidas das amostras normalizadas (a e c) e recozidas (b e d) na
temperatura de 920 °C com aumento de (a e b) 500 e (c e d) 1000 vezes.

Fonte: Autora

A normalizagdo produz uma perlita mais fina e abundante do que a obtida no
recozimento, que resulta em um ago mais resistente e tenaz (AVNER, 1974). Na maioria dos
acos ferritico-perliticos, o conteldo de carbono e o tamanho de grédo determinam a
microestrutura e as propriedades resultantes (BRAMFITT, 1998).

CONCLUSOES

Conclui-se que ambos os tratamentos térmicos utilizados sdo adequados para um
aumento significativo na propriedade de tenacidade ao impacto para um aco de médio teor de
carbono e que, dentre as duas velocidades de resfriamento empregadas, a que consiste no
resfriamento mais rapido, ou seja, a da normalizacdo é a que confere 0 maior aumento desta
propriedade mecéanica ao material, devido a diferenca de temperaturas de austenitizacdo
aplicadas nao ser muito alta em relacdo a temperatura total, e da diferenca de fracdes de
ferrita medidas ser baixa, fazendo com que o caracteristico observado determinante, neste
caso, seja o tamanho de gréo. Além disso, apesar da pequena diferenga entre resultados para
0S mesmos tratamentos térmicos, constatou-se que a austenitizacdo ocorrida na maior
temperatura € a que proporciona os melhores resultados nos aspectos de tenacidade e
ductilidade. Tem-se, dentro dos métodos aplicados, que o tratamento térmico de normalizacao
com temperatura de austenitizagdo a 920 °C confere melhor performance do material ao ser
submetido a uma forca dindmica de impacto, em relacdo a menores velocidades de
resfriamento e austenitizagdo a menores temperaturas.
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