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INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS TERMICOS NO ACO SAE 1045

Clair José Frighetto', Jéssica Rubbo?, Keitiane Rigatti®, Marcia Zardo* Gerson Frighetto®

RESUMO

O aco é um material utilizado amplamente na fabricacdo de componentes de uso geral. O
presente trabalho tem por objetivo estudar o comportamento das propriedades mecanicas
e estruturais de amostras do aco SAE 1045 submetido aos seguintes tratamentos térmicos:
recozimento, témpera e témpera seguida de revenimento. Para tanto, foram realizados
ensaios mecanicos de dureza e tracdo, para que posteriormente fossem analisadas em
relacdo a bibliografia e comparadas entre si. Bem como andlise metalografica para
caracterizar os corpos de prova microestruturalmente, além de através desta, podermos
avaliar e analisar os tratamentos realizados nas amostras. Quanto aos tratamentos
térmicos aplicados nas amostras, apresentam deficiéncia na témpera, e na témpera
seguida de revenimento, ja que os dados coletados diferem dos encontrados em literatura.
O aco SAE 1045 e sua utilizacdo, é uma boa op¢ao, ja que se trata de um a¢o econémico
e que quando tratado de forma adequada termicamente, apresenta uma resisténcia
mecanica superior & dos acos de baixo carbono convencionais combinado a uma boa

resisténcia ao desgaste.
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ABSTRACT

Steel is a material widely used in the manufacture of general-purpose components. The
present work aims to study the behavior of the mechanical and structural properties of
samples of SAE 1045 steel submitted to the following heat treatments: annealing,
tempering and tempering followed by tempering. For this purpose, mechanical tests of
hardness and traction were carried out, so that they could later be analyzed in relation to
the bibliography and compared with each other. As well as metallographic analysis to
characterize the microstructural specimens, in addition to this, we can evaluate and
analyze the treatments performed on the samples. As for the heat treatments applied to
the samples, they have deficiency in tempering, and in tempering followed by tempering,
since the data collected differ from those found in the literature. SAE 1045 steel and its
use is a good option, since it is an economical steel and when treated in an appropriate
thermal way, it presents a mechanical resistance superior to that of conventional low

carbon steels combined with a good resistance to wear.

Keywords: SAE1045 steel, mechanical tests, heat treatment.

INTRODUCAO

O Aco SAE 1045, classificado como aco de medio teor de carbono, possui boa
usinabilidade quando apresenta em sua estrutura perlita grosseira e 0 minimo de ferrita,
obtida através de recozimento. Além de apresentar boa usinabilidade se essa perlita for
lamelar e esferoidizada. Tém aproximadamente 58,5% de perlita, em uma amostra de A¢o
1045 bruta. Também é considerado um ac¢o econdmico para aplicacdo em construcao
mecénica onde ha a exigéncia de resisténcia a tracdo e uma dureza ap6s témpera e
revenimento no maximo de 30 HRc. (BURGER et al. 2013).
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E caracterizado como um aco de maior resisténcia e dureza, menor tenacidade e
ductilidade do que os acos classificados como de baixo teor de carbono. Por obter boa
forjabilidade e usinabilidade, ter& aplicacGes tais como em componentes de maquinas e
estruturas, rodas e equipamentos ferroviarios, pelas para a industria automobilistica —
virabrequim -, além de eixos, engrenagens e pecas forjadas, enfim, em pecas que

necessitem de elevada resisténcia mecanica e ao desgaste e tenacidade.

METODOLOGIA
Materiais

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados trés corpos de prova de Aco SAE
1045, com a composicdo quimica apresentada na Tabela 1. Cada um com diferente

tratamento térmico, sendo eles: recozimento, témpera, e témpera seguida de revenimento.

Tabela 1 — Composicdo do Ao 1045.

Elemento Percentual
Carbono (C) 0,43% a 0,5 %
Faésforo (P) <0,03%
Silicio (Si) <0,60%
Enxofre (S) <0,05%
Manganés (Mn) 0,60% a 0,90%

Fonte: Lima et al. (2012).
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Caracterizacao

Os corpos de prova, com diferentes tratamentos téermicos — recozimento, témpera
e témpera seguida de revenimento, foram cortados em trés partes, utilizando disco
abrasivo de forma lenta e com refrigeracéo a fim de ndo causar alteragcdes na estrutura da
amostra devido ao aquecimento da mesma, sendo que cada parte do corpo de prova

posteriormente passaria por um determinado ensaio mecanico.

A primeira peca foi destinada ao ensaio de tracdo, normatizado pela norma ABNT
NBR 6892-1. Em uma maquina universal de tragdo modelo EMIC — DL 20.000. Com
aproximadamente 124 mm de comprimento, para ser submetida a tal ensaio foi delimitado
um comprimento Util na area central de 40 mm, o qual didmetro deveria ser cinco vezes
menor que o comprimento Gtil. Foram utilizados instrumentos como paquimetro e tinta

para delimitar a area Gtil do ensaio.

A segunda peca foi destinada ao ensaio de dureza Rockwell, com medidas
aproximadas de 20mm de comprimento e diametro de 14mm. Onde foi submetida a cinco
medicBes em um Durémetro RASN RS e através dos valores coletados, recorreu-se a
média aritmética dos mesmos nos resultados. Vale citar que foram utilizadas diferentes
escalas, sendo elas HRB no corpo de prova recozido com identador esférico de @ 1/16" e
carga de 100 kgf e HRC nos corpos de prova temperado e temperado e revenido com
indentador de diamante e carga de 150kgf. Tal ensaio seguiu a norma ABNT NBR 6508-
1.

A terceira parte da amostra foi destinada ao ensaio de microestrutura, para analise
metalografica. Com aproximadamente 10 mm de comprimento e 14 mm de diametro.
Embutiu-se a mesma com resina para que quando secas pudessem ser essas amostras,
submetidas ao processo de lixamento, em lixas de diferentes grdos, a fim de eliminar
riscos e marcas na superficie, provenientes do processo de corte. Sendo eles: 150, 240,

320, 400, 600, 1200. Na sequéncia foram polidas com pasta de diamante e alumina em
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politriz MAXIPLAN. Foram nestas amostras feitas, ataque quimicos com Nital (HNO3
+ C2H30H), concentragdo 2%, para posterior andlise em microscopio éptico. A
preparacdo destas amostras foi realizada sequindo a norma ABNT NBR 13284 e o ataque
quimico baseado na norma ABNT NBR 8108.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Ensaio de tragdo

Através deste ensaio obteve-se as curvas tensdo x deformacao para analise das
propriedades mecanicas das trés amostras. Todas as amostras romperam na area pré-
determinada util, portanto assim, todas foram validadas para analise. Ambos ensaios
seguiram os padrdes estabelecidos por norma, e seus resultados puderam ser analisados.
Nas figuras 1 a 3 sdo apresentados os graficos de tensdo x deformacdo dos corpos de

prova analisados. A tabela 2 apresenta os principais dados coletados no ensaio de tracéo.

Figura 1 — Tensdo x deformacdo Aco SAE 1045 recozido.
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 2 — Tenséo x deformacdo A¢o SAE 1045 temperado.
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Fonte: Os Autores (2021).

Figura 3 — Tensdo x deformagdo Aco SAE 1045 temperado e revenido.
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Fonte: Os Autores (2021).
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Tabela 2 — Dados do ensaio de tragéo.

Tratamento térmico Recozida Temperada | Temperada e revenida
Lo (mm) 40 40 40

Lt (mm) 40,39 40,74 43,33

AL (%) 20,975 1,850 8,325

Tenséo de escoamento (Mpa) 365,72 1436,19 1129,16
Tensdo maxima (Mpa) 629,00 1543,10 1242,19

Forca maxima (kN) 31,78 77,56 62,44

Fonte: Os Autores (2021).

Quanto a tenacidade do material — andlise pela area do grafico — foi maior na
amostra de recozida. Ocorrendo a diminuigdo com a témpera e um aumento com 0

revenimento.

Quanto a ductilidade do material — analise da regido plastica do grafico — a
amostra temperada com pequena, ou nenhuma regido plastica é considerada de um
material fragil. Logo, diz-se das amostras temperada e revenida, e recozida como
amostras ducteis, por apresentarem regifes plasticas maiores. Sendo a amostra recozida

a mais ductil.

Quanto a dureza do material — anélise pela quantidade de forca aplicada para
romper o corpo de prova - € maior na amostra temperada, e tem diminui¢cdo com o
revenimento que corrige essa dureza excessiva que a témpera causa no material, além de

propor um alivio das tensdes do mesmo.
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Ensaio de dureza

A partir do ensaio de dureza nas amostras de A¢co SAE 1045, utilizando a média
aritmética de cinco valores devidamente corrigidos quando necessarios por um fator de
correcdo pré-estabelecido segundo Vera (2021), obteve-se os resultados descritos na
tabela 3.

Tabela 3 — Valores de dureza dos corpos de prova produzidos.

Tratamento térmico Recozida Temperada | Temperada e revenida
Dureza Rockwell (HRc) 9,27 42,30 22,80
Dureza Rockwell (HRDb) 84,10 - 99,13
Dureza Vickers (HV) 181,73 414,94 251,79
Dureza Brinell (HB) 173,38 392,78 240,89

Fonte: Os Autores (2021).

Conclui-se que o tratamento térmico de témpera que tem por objetivo principal o
aumento da dureza do material teve sucesso, ja que é a amostra temperada que apresenta
maior valor para tal propriedade, e tem diminuigdo — em um percentual de 53,9% - com

0 revenimento que corrige essa dureza excessiva que a témpera causa no material.

Sabe-se que: “quando mais alta for a temperatura do revenido empregada, tanto
menor sera a dureza do material, mas em compensacdo, maior sera a resiliéncia aos

choques e pancadas”. (Cunha e Cravenco, 2006).

A tabela 4 traz valores de dureza apresentados pela literatura para comparagao aos

valores obtidos nos ensaios.
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Tabela 4 — Valores de dureza apresentados pela literatura.

Tratamento térmico Recozida Temperada
Dureza Rockwell (HRc) 9,95 55,00
Dureza Rockwell (HRb) 89,72 -
Dureza Vickers (HV) 195 595
Dureza Brinell (HB) 185 560

Fonte: Chiavarini (2003).

Tendo-se o conhecimento de que a dureza no processo de revenimento é
influenciada pela temperatura na qual o mesmo ocorre. Em literatura encontra-se o grafico
apresentado na Figura 4, o qual indica que a selecdo da temperatura para 0 processo

devera ser escolhida a partir da utilizacdo do componente em questao.

Figura 4 — Temperatura de revenimento x dureza HRc.
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Fonte: Cunha e Cravenco (2006).
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Pode-se concluir, comparando os resultados obtidos com a literatura, valores
muito proximos na amostra recozida, porém nas amostras temperada, e temperada e
revenida, demonstraram valores diferentes que podem ter sido influenciados por fatores

como a velocidade do resfriamento no processo de témpera.

Analise metalografica

Através da analise microestrutural das amostras, juntamente com os dados de
dureza ja analisados em compara¢do com a literatura, podemos concluir que as amostras
ndo acompanham os padrbes pesquisados em literatura, ja que nao houve formacdo de
martensita e martensita revenida de maneira nitida para analise metalogréfica, dos corpos

de prova temperado e temperado revenido.

Enquanto do corpo de prova, do aco que sofreu recozimento, esperava-se
encontrar perlita e ferrita e prova-se a existéncia destas na analise metalografica. As
figuras 5, 6 e 7 apresentam as microestruturas do A¢o SAE1045 recozido, temperado e
temperado e revenido, com ataque quimico a base de Nital 2% e com ampliacdo de 500

VEZES.

Figura 5 — Microestrutura Ago SAE 1045 recozido.

Fonte: Os Autores (2021).



Figura 6 — Microestrutura Ago SAE 1045 temperado.

Fonte: Os Autores (2021).

Figura 7 — Microestrutura Ago SAE 1045 temperado e revenido.

Fonte: Os Autores (2021).

CONSIDERAGCOES FINAIS

A Partir dos dados apresentados e suas discussdes sobre 0s ensaios mecanicos e
metalograficos efetuados nas amostras do A¢o SAE 1045, possibilita a conclusdo em
relacdo a algumas propriedades mecénicas do aco em questdo, e a influéncia da
microestrutura em relagéo a essas propriedades.
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Quanto aos tratamentos térmicos aplicados nas amostras, apresentam deficiéncia
na témpera, e na témpera seguida de revenimento, ja que os dados coletados diferem dos

encontrados em literatura.

Quanto ao Ago SAE1045 e sua utilizacdo, € uma boa opgdo, ja que se trata de um
aco econdmico e que quando tratado de forma adequada termicamente, apresenta uma
resisténcia mecanica superior a dos acos de baixo carbono convencionais combinado a
uma boa resisténcia ao desgaste. Tratando-se de um aco de boa forjabilidade e boa

usinabilidade.
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