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Resumo: A necessidade de se obter maior aproveitamento de materiais metalicos em suas aplicagdes, como
resisténcia ao desgaste, dureza, maleabilidade e ductilidade faz-se necessario ao uso de métodos assertivos para
adquirir tais propriedades, tratamentos térmicos. Com finalidade de avaliar os efeitos e as caracteristicas de alguns
desses tratamentos térmicos essa pesquisa se propds a avaliar os tratamentos de témpera, recozimento pleno e
esferoidizacao, através da anélise quimica para identificagdo e confirmacdo do aco, e de analises metalogréficas para
avaliacdo, e validacdo das microestruturas do material tratado mostrando os efeitos gerados pelos tratamentos.
Chegando-se a resultados satisfatorios e condizentes do comportamento do material.

Palavras-chave: tratamento térmico, AISI 1022, témpera, recozimento pleno, esferoidizacdo, microestrutura,
metalografia.

1. INTRODUCAO

Desde a descoberta dos metais a séculos passados esses materiais tém uso comum em nosso cotidiano. Com esse
uso elevado foi observado durante o tempo que com o seu aquecimento e resfriamento as suas propriedades mecénicas e
metallrgicas eram alteradas de acordo com que eram trabalhados, agregando caracteristicas de dureza, ductilidade,
fragilidade ou outras caracteristicas. Depois de grandes desenvolvimentos do metal durante seu historico, esse processo
ficou conhecido como Tratamento Térmico, qual é caracterizado como o processo de aquecimento e resfriamento em
condi¢Bes controladas de ligas metélicas, ferrosas e ndo ferrosas com o objetivo de modificar suas propriedades, com
base nos seus diagramas de fases dos acos e ligas.Quando um ago possui 0,77% de carbono em sua composigao, ele é
designado de eutetoide. O produto formado a partir dessa reagdo invariante é a perlita. J& um ago com teor abaixo de
0,77% de carbono, é chamado de hipoeutetoide e possui ferrita e perlita em sua microestrutura. Acima de 0,77% de
carbono, é conhecido como hipereutetoide e possui perlita e cementita em sua microestrutura (SILVA; MEI, 2010).
Entretanto, outros elementos estdo presentes na composicdo do ago carbono, como o fosforo, manganés, enxofre, e
silicio, mas em pequenos valores. O fosforo e enxofre sdo considerados impurezas e, por essa razao, espera-se que 0 seu
teor seja 0 minimo possivel, pois sdo elementos fragilizantes que podem ocasionar problemas durante a fabricacdo e
utilizacdo do aco. Ja o manganés confere maior temperabilidade, soldabilidade e resisténcia a tracdo ao ago, sendo
recomendado um teor de até 0,9%. O silicio, em teores abaixo de 1%, confere resisténcia e é desoxidante. Valores
acima de 1% acabam diminuindo a ductilidade e tenacidade do a¢o (LIMA, 2005).

Atualmente nas engenharias as ligas e 0s a¢os sdo 0s que possuem maior frequéncia de uso por esse motivo
possuem mais pesquisas e trabalhos alocados. E para conferir propriedades e caracteristicas determinadas ao aco, sdo
realizados tratamentos térmicos que modificam, em maior ou menores escala a estrutura dos agos, resultando, em
consequéncia, na alteragdo mais ou menos pronunciada de suas propriedades. A aplicacdo do tratamento térmico é
definida por 2 trés setores, aquecimento, manutencdo e controle da temperatura e resfriamento. Segundo Chiaverini o
aquecimento é geralmente realizado acima da temperatura de zona critica de transformagdo dos diagramas de fases, no
caso dos acos de ferro carbono a fim de obter a completa austenitizacdo(dissolugdo dos carbonetos de ferro no ferro
gama). Esta é o ponto de partida para as transformacfes de fases posteriores, sendo processadas em fungdo da
velocidade de esfriamento. A temperatura de aquecimento é relativamente fixa de acordo com a natureza do processo e
com as propriedades e estruturas finais desejadas. Chiaverini também comenta que o tempo de manutencéo e controle
da temperatura assim como a temperatura de aquecimento quanto mais longo o tempo a temperatura de austenitizacdo,
mais completa a dissolucdo dos carbonetos e aumento do grdo. Uma temperatura ligeiramente mais elevada é mais
vantajosa que um tempo mais longo a temperatura inferior, de modo que possibilita maior uniformidade através de toda
sec¢do do aco. E o tempo de resfriamento é o ponto mais importante durante esse processo, visto que ele determinara as
propriedades, caracteristicas e fases que o material sera composto, onde se existem diferentes meios de resfriamento,
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para que isso seja mais brusco ou mais controlado. Os objetivos dos tratamentos térmicos consistem em aumento ou
diminuicdo da dureza; aumento da resisténcia mecanica; melhora da ductilidade; melhora da usinabilidade; melhora da
resisténcia ao desgaste; melhora das propriedades de corte; melhora da resisténcia a corrosdo; melhora da resisténcia ao
calor e modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas (SPECTRU).

Nesta pesquisa serdo aplicados os tratamentos de tempera, recozimento pleno e esferoidizagdo e avaliados as suas
caracteristicas microscopicas. Em condicoes de aplicagdo indicadas pela literatura para os tratamentos indicados e
através das fases e formatos de graos formados serdo identificados e comparados o sucesso do tratamento térmico e
pelas caracteristicas dessas fases, a sua condicéo de uso final, com o intuido de confirmar as indicaces literarias.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. CORPOS DE PROVA

A peca de aco AISI 1022 foi cortada em quatro amostras, com a maquina de corte Aracor 80, com cortador
abrasivo. Trés amostras foram utilizadas para realizagdo dos trés tratamentos diferentes, e a Gltima foi a amostra de

referéncia.

Figura 1 - Amostra de aco 1022.

-

Fonte: Prépria, 2017.

2.2. ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA

A realizagdo do ensaio para definir a composicdo quimica do material de base ocorreu atraves da utilizacao do
equipamento Espectrémetro Otico Foundry Master Pro. Este equipamento realiza a leitura da porcentagem de elementos
quimicos que constituem o ago.

2.3. TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos foram realizados em um forno elétrico convencional no Laboratério de Conformagéo do
Centro Universitario SENAI CIMATEC.

2.3.1. TEMPERA

Foi realizada a témpera, na qual o aco foi aquecido até a temperatura de austenitizacdo (833 °C), permanecendo
nesta temperatura durante 15 minutos. Apés este tempo, a pega foi retirada do forno e foi resfriada em agua a
temperatura ambiente, com movimentos circulares para o resfriamento homogéneo.

2.3.2. RECOZIMENTO

Foi realizado o recozimento pleno, no qual o ago foi aquecido até a temperatura de austenitizagdo (833 °C),
permanecendo nesta temperatura durante 15 minutos. Apos este tempo, o forno foi desligado e a peca foi resfriada
lentamente dentro do forno.

2.3.3. ESFEROIDIZACAO

Foi realizado a esferoidizaco, na qual o ago foi aguecido a uma temperatura um pouco abaixo da A; (700 °C),
permanecendo nesta temperatura durante 15 horas.

2.4. ANALISE METALOGRAFICA
Como as amostras para a realizacdo das analises devem possuir pequenas dimensdes, foram feitos cortes das chapas

com um cortador abrasivo, para evitar possiveis alteracfes microestruturais decorrentes de outros tipos de técnicas de
corte. A maquina de corte utilizada foi a Arocor 80. Em seguida, as amostras foram lixadas para eliminar os riscos e as
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marcas mais profundas de suas superficies, através do método de lixamento manual, no qual as mesmas foram lixadas
sucessivamente com lixas de granulometria cada vez menor, mudandose de direcdo (90°) em cada uma subsequente até
desaparecerem 0s tracos da anterior. A granulometria das lixas é dada em nimeros e, quanto mais baixo for esse
nlmero, mais grossa sera a lixa e, por consequéncia, mais abrasiva serd. A sequéncia de lixas utilizadas foi de 180, 220,
360, 600, 800 e 1200 e a maquina utilizada foi maquina Arotec Arotol 2V. Apds o lixamento, foi realizado o processo
mecanico de polimento para dar um acabamento superficial polido e isento de marcas a superficie das amostras. O
agente polidor utilizado foi a alumina com granulometria de um pm (micrémetro). A méaquina utilizada foi a politriz
Poliplan-2. Para revelar a microestrutura e os constituintes de cada amostra, possibilitando maior entendimento das suas
propriedades, visualizagdo dos contornos de grdo e as diferentes fases da microestrutura, foram realizados ataques
quimicos nas amostras, na qual o reagente acido foi colocado em contato com a superficie da amostra por um tempo
determinado e causou a corrosdo da superficie. O reagente utilizado foi o nital 2% (98 mL de C2H50H, 5 mL de
HNO3). O método aplicado foi o ataque por imersao, no qual a superficie da amostra foi imersa na solucdo do ataque. A
imersdo durou 12 segundos para a pega controle e 13 segundos para as demais pecas que foram tratadas termicamente.
Em seguida, a amostra foi levada rapidamente para ser lavada em &gua corrente. Apos a lavagem, a amostra foi secada
com o auxilio de um secador e um algoddo com alcool para secar mais rapidamente devido a volatilidade do alcool.

2.5. PERCENTUAL DE PERLITA E FERRITA

Para estimar a constituicdo estrutural deste aco sem o0s tratamentos, aplicou-se a regra da alavanca (CHIAVERINI,
2008).

% de carbono-0

U de perlita = 100 x P

1)

77—% dg carbono

% de ferrita (proeutetoide) = 100 x = p—— )
Para fins de comparacdo, foi feito o processamento da micrografia, utilizando o software ImageJ. Com a

binarizacdo da imagem, o software indicou o percentual das fases, e os valores obtidos foram comparados com o
percentual de carbono dado pela andlise quimica do ago.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo encontram-se todos os resultados e discussdes referentes a andlise de composigdo quimica, as analises
metalograficas.

3.1. ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA

Atraveés da anélise de composicdo quimica Tabela 1 e Tabela 2, conclui-se que a amostra de a¢o apresentou valores
condizentes com a norma para 0 ago AlSI1022, estando em conformidade. Além dos elementos destacados por norma
como constituinte padrdo, a amostra ainda apresentou valores de Silicio (Si) 12,5 %, Cromo (Cr) 2% entre outros
elementos.

Tabela 1: Média (£ desvio padrao) dos elementos quimicos de
composi¢do do aco (%)
Carbono (C) Manganés (Mn) Fosforo (P) max. Enxofre (S) max.
0,184+0,007  0,715+0,007 0,018+0,0003 0,013+0,001
FONTE: Propria, 2017

Tabela 2: Composicao quimica do aco AISI 1022 (%)
Carbono (C) Manganés (Mn) Fésforo (P) max. Enxofre (S) max.
0,18-0,23 0,70-1,00 0,040 0,050

FONTE: ABNT NBR NM 87, 2000.

3.2. METALOGRAFIA

Na amostra atacada quimicamente, consegue-se observar tanto as fases como as suas distribuices, o que permite
avaliar aspectos estruturais e segregac@es. Na Figura 2, observa-se a amostra do agco 1022 sem tratamento térmico, apos
0 ataque. A peca possui ferrita e perlita na estrutura, por ser um aco hipoeutetoide. O ataque quimico revelou o contorno
de gréo da ferrita e a diferenciou por coloragéo da perlita. Com o nital, a ferrita aparece “branca” e a perlita “escura”,
pois, 0 reagente quimico corroeu mais uma fase do que a outra, produzindo diferencas de altura em relagdo a superficie,
refletindo mais ou menos luz para a ocular do microscopio (SILVA; MEI, 2010).
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Figura 2 - Micrografia do aco 1022 com ataque quimico Nital 2% - (a) 20X e (b) 50X.

@ (b)

A3

' Fone: Prpria, 2017.

Fonte: Propria, 2017.

Através do processamento da micrografia do ago 1022 obteve-se a imagem binarizada (Figura 3 (a)). Com o uso do
software ImageJ, o resultado percentual estimado de perlita foi 27,03% (Figura 3 (b)).

Figura 3 - (a) Imagem da figura 3(b) binarizada pelo software ImageJ. (b) Resultado do software de
processamento de imagens.
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Fonte: Propria, 2017.

Fonte: Propria, 2017.

Utilizando a regra da alavanca (CHIAVERINI, 2008), pode-se determinar o percentual de perlita, através do
percentual de carbono (18,4%), obtido através da analise de composi¢do quimica e comparar com o valor obtido pelo
software (27, 03%).

0,184 -0

0,77 -0

U perlite = 100 x 0,24
Uy perlita = 24 %

U perlitc = 100 x

Observa-se que o resultado obtido foi bastante similar ao dado através da anélise quimica, o que torna viavel a
utilizacdo do software ImageJ, para anélise de percentual de fases, na auséncia de resultado de analise quimica.
O resultado obtido para percentual de ferrita foi:

% o = 100 0,77 — 0,184
ferrita = x 0.77 -0
Uy ferrita = 100 x 0,76
U ferrito = 76 W

Portanto, 0 ago 1022, com carbono inicial de 0,184%, apresenta, aproximadamente, 24% de perlita e 76% de ferrita.
A Figura 4 apresenta as micrografias do ago 1022 ap0s a témpera. Pode-se observar uma microestrutura composta por
martensita em forma de ripas, forma esta que é originada devido ao baixo teor de carbono e ferrita, uma vez que o0 ago
foi temperado com temperatura acima da linha Al e, com esta temperatura, os gréos de ferrita ndo sofrem alteracéo,
pois ja estavam presentes acima desta temperatura. De acordo com Chiaverini (2008), para se obter uma microestrutura
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composta exclusivamente por martensita, “deve-se elevar sua temperatura acima da linha A3, pois entdo sua estrutura
consistiria exclusivamente de austenita que se transformara em martensita no resfriamento rapido”.

Figura 4 - Micrografias do a¢o 1022 temperado com ataque quimico Nital 2% - (a) 20X e (b) 50X.
(3) (b)

Fonte: Propria, 2017. o Fonte: Propria, 2017.

Nas condicdes do tratamento de recozimento pleno realizado, o resultado microestrutural € a perlita grosseira, que é
a microestrutura ideal para melhorar a usinabilidade dos acos de baixo e médio teor de carbono. Na Figura 5, pode-se
observar que 0s constituintes estruturais que foram resultados do recozimento pleno foram a perlita grossa e a ferrita.
Pode-se observar o ajuste do tamanho dos graos e microestrutura definida, regularizando a textura bruta.

Figura 5 - Micrografias do aco 1022 recozido com ataque quimico Nital 2% - (a) 20X e (b) 50X.
(@ (b)

Fonte: Propria, 2017. Fonte: Propria, 2017.
A microestrutura resultante do tratamento de esferoidizacdo &€ uma matriz de ferrita com glébulos de
carbeto(cementita esferoidal). A Figura 6 apresenta a micrografia da estrutura, porém ndo é possivel observar os
glébulos devido a baixa ampliagdo na imagem (a), contudo na imagem (b) é capaz notar uma pequena formacdo dos
glébulos, ao reparar as cementitas como se fossem pontos dispersos. Esse nivel de efeito pode ser explicado pelo baixo
teor de carbono existente no material, visto que esse tratamento é indicado para materiais com um nivel de carbono
superior.
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Figura 6 - Micrografias do aco 1022 esferoidizado com ataque quimico Nital 2% - (a) 20X e (b) 50X.
b

(a)

Fonte: Prc')r 2017. Fonte: Propria, 2017.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com esse trabalho e as pesquisas que contribuiram na formacgéo do mesmo, podemos confirmar com os predizeres
tedricos as diferentes transformacfes microscdpicas para o seu material ao aplicar diferentes tratamentos térmicos.
Onde ao trabalhar e controlar essas condi¢Bes especificas, pode-se ter um melhor aproveitamento do material em
determinado uso, pois as temperas tendem a elevar o nivel de dureza do material pela presenca de fases martensiticas. E
ao se dispor do uso de recozimento quando pretende-se remover tensdes internas do material e ou reduzir o nivel de
dureza do material para melhorar sua usinabilidade, e esferoidizagdo quando se faz necessario a utilizacdo de um
material mais ductil, indicado para acos de elevada dureza e alto nivel de carbono, no qual as formacdes dos globulos os
tornam mais ddcteis.
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Abstract. The necessity to obtain more efficiency with metallic materials in their applications, as wear resistance,
hardness, malleability and ductility are necessary to use assertive methods to acquire such properties, heat treatment
are one of that methods. In function of evaluation of characteristics of some heat treatment, this research wants to
evaluate quenching process, annealing process and spheroidize heat process, by chemical analysis to indentify the
steel, metallography to analysis and confirmation of the microstructures in treated material for each heat treatment
methods. Getting satisfactory and consistent results of the behavior of the material.
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