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Resumo: Neste trabalho sera apresentado um estudo dacéwotnicroestrutural e da dureza sobre a
rapida austenitizacdo do aco SAE 1045, nas corgligiée temperado e revenido para diversas
condicBes de tempo e temperatura. Os resultadom&sEos mostraram que a dureza diminuiu
drasticamente com o0 aumento da temperatura de ingeeto de 350°C para 550°C,
independentemente do tempo de encharque. Parasazsasieondicfes de tempo e de temperatura do
tratamento de revenido, as amostras austenitizadésrmicamente a 850°C, 950°C e 1050°C e
temperadas a partir desta temperatura, sob comdidderentes de tempo de encharque, néo
apresentaram variagéo significativa nos valoreduteza, significando que as dimensdes da amostra
de @25 x 10 mm proporcionaram uma homogeneizacdo engersicdo completa da austenita. A
microestrutura das amostras temperadas em temeratievadas (1050°C) e revenidas (550°C) sdo
formadas por martensita revenida e ferrita de Withtédten e das amostras somente temperadas é
predominantemente martensita.
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1. INTRODUCAO

Os tratamentos termomecanicos visam a mudancaataasirutura do material para melhorar
alguma propriedade mecéanica, nesses tratamentoevitdvel a formacdo austenita. Diversos
pesquisadores tém estudado o fendbmeno da ausieaiipara explicar a cinética de austenitizacao no
aguecimento isotérmico e ndo isotérmico a partirude dada microestrutura ou microestrutura
dissimilares (Stein, 2005). A condicdo inicial dastenita determina o desenvolvimento da
microestrutura final e, consequentemente, das iedgutes mecéanicas finais do ago (Stein, 2005).
Assim, o comportamento e as propriedades mecadamacos dependem, ndo somente da natureza
da decomposigéo da austenita no resfriamento can{infase final do a¢o), mas também da cinética
de reaustenitizacdo, ou seja, se a fase austeRititamogénea ou heterogénea, e ainda, de seu
tamanho de gréo, da taxa de aguecimento, da peederigclusdes ndo metdlicas e da distribuicdo das
fases (Stein, 2005; Castro, 2007).

A austenitizacdo € a etapa critica para a qualididératamento térmico. O resultado da
témpera depende das condi¢bes de austenitizagddeengerabilidade e essas séo interdependentes.
Podendo-se originar efeitos indesejados como sirdalhas prematuras no material. A qualidade da
austenitizacao esta relacionada a temperaturangmtde encharque, elementos de liga e da estrutura
prévia (Shipway, 1997; Yang, 1997).

O revenido € o tratamento térmico que normalmentempanha a témpera, pois elimina a
maioria dos inconvenientes produzida por esta; aénaliviar ou remover as tensdes internas ele
corrige as excessivas dureza e fragilidade, aumeéata ductilidade e resisténcia ao choque (Shipway,
1997; Yang, 1997). O estudo do tempo e da tempaeralel revenimento é importante, pois pode-se
estudar as propriedades do aco em varias condigdeatamento.

Nesse trabalho foi estudada a influéncia da ciaétla austenitizacdo no aquecimento
isotérmico e a influéncia da temperatura e do tedgpencharque no tratamento posterior de revenido,
na microestrutura e na dureza de um aco SAE 1045.
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O acgo SAE 1045 foi escolhido devido a sua grantleadgilidade industrial em eixos, chavetas,
porcas, parafusos, hastes de sondagem entre oBtosonta disso € muito importante um estudo
aprofundado das propriedades deste aco em diferenelicbes de tratamento.

2. MATERIAL E METODOS
A composicao quimica do aco SAE 1045 pode ser nestBabela 1.

Tabela 1. Composicdo em % em peso do aco SAE 1045.

C Mn P S Si Cr Mo Al Ti

0.46 0.68 0.012 0.008 0.2 0.01 0.02 0.02 0.002

As amostras foram extraidas de uma barra de 25 endi&metro de aco 1045 trefilada. O
equipamento utilizado para realizacdo dos tratamsedé austenitizacdo, témpera e revenimento foi
um forno Brasimet, pertencente ao laboratério deaMgrafia do DTMM/IFBA. O reagente utilizado
foi o Nital a 2%. A observacao da microestruturaréalizada empregando um microscépio optico,
pertencente ao laboratério de Metalografia do DTNHRA. A medicdo da dureza Rockwell C foi
realizada utilizando o Durédmetro de bancada modAMNTEC modelo HR150A, pertencente ao
laboratério de Metalografia do DTMM/IFBA. A metodgia empregada na realizacdo dos
tratamentos térmicos pode ser vista nas figurastla,lc.
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Figura 1- Fluxograma das amostras austenitizada&hpoas temperaturas de 850°C (a) e 950°C (b),
seguidas de témpera em 4gua. Logo apoés revenE¥ @ e 550°C, para de tempos de encharque de
5 min, 30 min e 1h.
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Figura 1c - Fluxograma das amostras austenitizadadh na temperatura de 1050°C, seguidas de
témpera em agua. Logo apos revenidas a 350°C €ppa@fa de tempos de encharque de 5 min, 30
min e 1h.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de dureza e de trac&dongdio da temperatura e do tempo de
austenitizacao seguido de resfriamento rapido @a)e da temperatura e do tempo de revenimento,
estdo apresentados nas figuras 3 e 4.

Os resultados da metalografia podem ser vistasfigagas 4 a 8. As micrografias estao
dispostas em fungdo da temperatura e do tempo stenitizacdo e da temperatura e do tempo de
revenimento. A microestrutura esta identificadacawha micrografia.
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Figura 2 - a) Dureza Rockwell C e b) Limite regisi@ das amostras austenitizadas isotermicamente
nas temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C, pamotdmencharque de 1h, seguidas de témpera em
agua e posterior revenimento a 350°C e 550°C man@ds de encharque de 5 min e 1h para cada
temperatura.
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Figura 3 — a) Limite de Resisténcia e b) Correlagdive os limites de escoamento e de resisténcia,
para as amostras austenitizadas isotermicamenteemaeraturas de 850°C, 950°C e 1050°C, para

tempo de encharque de 1 h, seguida de témpera wmeagosterior revenimento a 350°C e 550°C
para tempos de encharque de 5, 30 e 60 minutos.

Os graficos das figuras 2a, 2b e 3a fazem compesagds resultados obtidos no ensaio de
dureza Rockwell C (HRC) e do limite de resistémtaa amostras austenitizadas isotermicamente nas
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temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C, para terependharque de 1h e 5 min., seguidas de
témpera em agua e posterior revenimento nas tetupsade 350°C e 550°C para tempos de
encharque de 5 min e 1h.

Analisando o grafico da figura 2a pode-se obseajuara dureza do aco temperado e revenido é
inversamente proporcional a temperatura e ao tedgaevenimento, porém observa-se que a
influéncia da temperatura é muito maior que o teniggp ocorre devido a elevada precipitacdo de
carbonetos da matriz martensitica supersaturagafendmeno de recuperacdo, que tem como forca
motriz a energia de deformacdo associada a deesidadliscordancias geradas na transformacéo
martensitica.

Os gréficos das figuras 2b e 3a mostram o limiteedisténcia (LR) das amostras temperadas e
revenidas, para trés tempos de revenimento a 380850°C, como uma funcdo do tempo de
encharque. Para o tempo de encharque de 0s, otésejrera apds a amostra atingir a temperatura de
austenitizacado, verifica-se que o limite de residgda amostra austenitizada a 950°C € maior que a
da amostra austenitizada a 850°C. Esse fato poég@eado pelo maior tamanho de grao austenitico
da amostra austenitizada a 950°C em comparacaa emnostra austenitizada a 850°C. Na témpera, a
martensita oriunda da austenita possui tamanhoontiti seus pacotes relacionado com o tamanho
médio dos grados austeniticos. Assim, quanto memamanho médio do grdo austenitico, menor sera
o tamanho médio dos pacotes de martensita, redal&an um maior limite de resisténcia.

A figura 3b mostra a correlagéo linear entre otknue resisténcia e o de escoamento, com a
inclinacdo da reta variando de acordo com as coadido tratamento térmico realizado. A razéo de
escoamento (LE/LR) € um parametro que permite avaldiretamente, a taxa de encruamento.
Verificou-se que essa razdo tem uma tendéncia imwimnde forma muito suave, com o aumento do
tempo de revenimento. Isto implica que os efeits tdansformacdes de fases no revenimento sobre
os limites de resisténcia e escoamento sdo os rse€halto valor da razdo de escoamento sugere que
as amostras temperadas e revenidas tém uma baxadéaencruamento. Os valores de LE/LR
variaram de 0,96 a 0,85, ou seja, pode-se considee o tempo de revenimento tem um efeito
consideravel sobre a razdo de escoamento, para asdeondicbes de austenitizacdo utilizadas nesse
trabalho.

Figura 4 - Apresenta as microestruturas observades amostras austenitizadas por 1h nas
temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C e tempesadagyua. A) perlita fina + martensita; B) e C)
martensita e contornos de bainita. Aumento 123X.

Na Figura 4 as microestruturas observadas mostraram predominancia na formacédo da
martensita (estrutura acicular), com a estruturaitbapresente nos contornos, nas temperaturas de
950°C e 1050°C, e estrutura perlita fina na tentpesale 850°C.

Na Figura 4 as microestruturas observadas mostraram predominancia na formacédo da
martensita (aspecto acicular e reticulado tetrdyawan a estrutura perlita fina (mistura mecéanica
lamelar) na temperatura de 850°C e a estruturdté&gitambém acicular) presente nos contornas, na
temperaturas de 950°C e 1050°C. Uma vez que a mséges o constituinte mais duro dos acgos
temperados e a bainita apresenta uma dureza supegicontrada na perlita fina, constata-se que a
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amostra submetida a temperatura de austenitizag@espondente a 850°C apresenta uma dureza
inferior aquelas de 950°C e 1050°C, quando o lievamto ndo € feito apos a tempera.

As amostras austenitizadas por 1h a 850°C, 95015@°C sofreram variagdes com o intervalo
do tempo e temperatura de revenimento. Isto potempo e a temperatura foram suficientes para
gue acontecesse a austenitizacdo completa.

Figura 5 - Apresenta as microestruturas observades amostras austenitizadas por 1h nas
temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C e tempeeadagjua e revenidas a 350°C por 1h. A) perlita
fina + martensita revenida; B) e C) martensitarg@mos de bainita. Aumento 123X.

Figura 6 - Apresenta as microestruturas observades amostras austenitizadas por 1h nas
temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C e tempeeadagua e revenidas a 550°C por 1h. Estruturas
completamente recuperadas da: A) perlita fina +enaita revenida; B) estrutura acicular de ferrita e
cementita; C) estrutura acicular de ferrita e cditgere contornos de ferrita dé/idmanstétten
Aumento 123X.

Figura 7 - Apresenta as microestruturas observades amostras austenitizadas por 1h nas
temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C e temperuadgua e revenidas a 350°C por 5 min.
Estruturas completamente recuperadas da: A) pérga+martensita revenida; B) estrutura acicular
de ferrita e cementita; C) estrutura acicular deitée e cementita e contornos de ferrita de
WidmanstattenAumento 123X.



Figura 8 - Apresenta as microestruturas observades amostras austenitizadas por 1h nas
temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C e temperuagdgua e revenidas a 550°C por 5 min.
Estruturas parcialmente recuperadas da: A) pdifita +bainita; B) estrutura acicular de ferrita e

martensita; C) estrutura acicular de ferrita e emaita. Aumento 123X.

Comparando os resultados quando o processo demaregn € executado a uma temperatura de
350°C com tempo de encharque de 1h (Figura 5) egFgura 7), observa-se que quanto menor o
tempo de revenimento, maior a dureza da amosssm d valido para qualquer que seja a temperatura
de austenitizacdo. A mesma conclusdo é obtidadguanamostra é submetida a temperatura de
revenimento correspondente a 550°C por 1h (Figue ® min (Figura 8). O tempo de 5 min ndo é
suficiente para que as tensdes sejam rompidagmea &ignificativa e a dureza permanece elevada.

Os resultados dos ensaios mostraram que a dumsiauii drasticamente com 0 aumento da
temperatura de revenimento de 350°C para 550°@pertientemente do tempo de encharque. A
martensita vai deixando de existir com o aumenttedgeratura de revenimento e, esse fato justifica
a alteracéo na dureza da amostra por ser a méatessistrutura mais dura dos acos.

As amostras austenitizadas a 1050°C cujo revenomandeu a 550°C por 1h (Figura 6C) ou
350°C por 5min (Figura 7C) apresentaram em suaogniafia contornos de ferrita dgidmanstatten
essa estrutura consiste de ferrita e perlita euta aparéncia hachurada devido a ferrita formada ao
longo de certos planos cristalogréficos, além qmee® esbranquicado. E a microestrutura resultante
guando acos sao resfriados a uma taxa criticanggetaturas extremamente elevadas.

A microestrutura das amostras revenidas foi basioéencomposta por martensita revenida e as
amostras temperadas foi predominantemente magensit

6. CONCLUSOES

A microestrutura das amostras temperadas é cddstitassencialmente, de martensita, sendo
que as amostras austenitizadas a 950 e 1050°C merfmhas imediatamente ao atingir essas
temperaturas, tém a microestrutura constituida altemsita refinada, devido ao pequeno crescimento
dos graos austeniticos, exceto para 1050°C, onoigeaccrescimento de grdo. A otimizacdo das
propriedades mecanicas do aco SAE1045, alta dutezlatida com o tratamento térmico realizado a
uma temperatura de austenitizacdo de 950°C, térmpetdatamente ap0s atingir essa temperatura, e
revenimento por 5 min, para a temperatura de mev@rio utilizada de 550°C/erificou-se uma
acentuada reducédo dos valores da dureza e forrdacdartensita revenida a 350°C e a formacédo da
ferrita deWidmanstattema temperatura de revenimento de 550°C, conforodem ser vistas nas
figuras 6C e 7C.
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