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RESUMO: O tratamento térmico de maneira geral consiste essencialmente em aquecer o material a certa temperatura e esfriá-lo em determinadas condições. Os tipos realizados no laboratório foram: têmpera severa, têmpera branda, normalização, normalização forçada e recozimento. O aço submetido à experiência tem composição de 0,35% de Carbono, considerado um aço-carbono hipoeutetoide de média dureza, com peças cilíndricas com diâmetro de 1,8 cm, proporcionalmente igual à altura. As seis peças trabalhadas foram divididas em A, B, C, D, E e F, o qual a primeira passou apenas por um ensaio de dureza Brinell e uma análise micrográfica, as demais foram submetidos a tratamentos térmicos em mulfla durante 8 minutos a temperatura de aproximadamente 900ºC, acima do seu ponto eutético, em seguida à ensaios de dureza Rockwell de carga 150 e/ou Brinell de diâmetro do penetrador de 5 mm e carga 750 kgf. Os diferentes tipos de tratamentos térmicos mostraram velocidade de resfriamento também diferenciado, o qual influenciaram as propriedades mecânicas do aço, confirmado na verificação da dureza antes e depois do tratamento, além das microestruturas analisadas na caracterização. 
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1. INTRODUÇÃO

Os tratamentos térmicos consistem essencialmente em aquecer o material a certa temperatura e esfriá-lo em determinadas condições. Esses tratamentos podem ser: Normalização (Recozimento, Normalização ou Normalização Forçada), Têmpera (Normal ou Branda) e Revenido. 

Representando o tratamento térmico como um ciclo tempo - temperatura, os fatores a serem inicialmente considerados são: aquecimento, tempo de permanência à temperatura e resfriamento. Além desses, outro de grande importância é a atmosfera do recinto de aquecimento, visto que a sua qualidade tem grande influência sobre os resultados finais dos tratamentos térmicos.

A normalização é um tipo de tratamento térmico que consiste no aquecimento do aço até acima da zona crítica, seguidamente de um resfriamento lento. Habitualmente, esse tratamento visa restituir ao material suas propriedades normais que foram alteradas por um tratamento mecânico ou térmico anterior, ou ainda refinarem texturas brutas de fusão.

Os tipos de Normalização estão classificados de acordo com o recinto onde o material é resfriado, como no forno (recozimento), no ambiente (Normalização) ou no vento (Normalização Forçada).

A têmpera é um tipo de tratamento térmico que consiste, em regra, no aquecimento da peça até acima da zona crítica, seguido de um resfriamento rápido. Seu objetivo é, em geral, aumentar a dureza do aço, mas aumentando seu limite de escoamento, sua resistência à tração, à compressão e ao desgaste, além da elevação da resistência elétrica. Em contrapartida, a resistência ao choque, o alongamento, a estricção e a ductilidade diminuem.

A têmpera oferece ainda aos aços duros a faculdade de manter por mais tempo o magnetismo. Por isso, os ímãs permanentes são de aço temperado.
A têmpera está classificada também de acordo com o recinto no qual a peça é submetida, como no óleo (branda) ou na água (severa).
O revenido consiste em reaquecer a peça temperada até uma temperada conveniente, abaixo da zona crítica e esfriá-lo novamente. É praticado com intuito de corrigir certos efeitos de têmpera, quando se receiam tensões internas perigosas. 
2. MATERIAIS UTILIZADOS 

- Arco de serra manual tipo Cegueta; 
- Máquina de corte tipo Cut-off; 
- Máquina de Polimento Politriz; 
- Barra de aço;
- Lixas #80, #120, #180, #220, #320, #400, #600 e #1200; 
- Equipamento Suporte de lixas d’águas;

- Reagente químico Nital 3%; 
- Alcool;
- Algodão;
- Secador;

- Equipamento de dureza Rockell e Brinell;

- Forno Tipo Mulfla; 
- Luvas de serpentina;

- Panos de polimento de 3 e 1µm;

- Pasta de diamante 3 e 1µm;

- Óleo; 
- Água; 
- Ventilador; 
- Microscópio Óptico; 
- Computador.
3. PROCEDIMENTOS 
a) Amostragem 

Foi separada uma barra de 25 cm de aço-carbono, nomeado com sendo um hipoeutetóide com 0,35%C, proveniente de uma siderurgia paraense, o qual foi medido o diâmetro de 1,8 mm e cortado com o a maquina de corte cut off (Figura 1) em seis peças de comprimento de 1,8 mm para melhor homogeneização do tratamento.  
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Figura 1 - Equipamento de Corte Cut Off
O comprimento dos intervalos entre as peças foram de 2 mm, justamente o tamanho da espessura da lâmina de corte, que não deve ser desconsiderada no cálculo da divisão da barra em função do comprimento. A separação das peças, foram identificadas com letras em A, B, C, D, E e F. 

Após a divisão de tarefas de cada peça, foi separada a peça A para medição de dureza Brinell, com objetivo de observar o início do valor de dureza, para posterior comparação com as durezas das peças submetidas ao tratamento, que estão separadas quanto ao tipo de resfriamento e o método de medição de dureza a ser realizado, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 – Tipo de Resfriamento e Ensaio de Dureza para cada peça.

	PEÇA
	RESFRIAMENTO
	DUREZA

	A
	________
	Brinell

	B
	24 horas no forno
	Brinell

	C
	Ambiente
	Brinell

	D
	Vento
	Brinell

	E
	Óleo
	Brinell

	F
	Água
	Rockwell


b) Tratamento Térmico e Ensaio de dureza das Peças
Todas as peças, com exceção da A, foram submetidas a um tratamento térmico em mulfla (Figura 2), com aproximadamente 900ºC, durante 8 minutos. As etapas consistem em: colocar a peça no forno, após isso colocá-la a um recinto para resfriamento.
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Figura 2 - Forno Tipo Mulfla.

Foi escolhida a temperatura de 900ºC, pois concorda ao intervalo de 0,1 até 1% de Carbono, o qual consegue ultrapassar o ponto eutetóide, de acordo com o diagrama Ferro- Carbono.

Dentre os tipos mais utilizados para medição de dureza foi escolhida os ensaios de dureza Rockwell e Brinell (Figura 3). A única peça submetida ao ensaio de Rockwell foi a Peça E, as demais submetidas à dureza Brinell.
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Figura 3 - Equipamentos de Medição de Dureza Rockwell e Brinell, respectivamente.
 
O ensaio de dureza Brinell foi aplicada uma carga de 750 kgf, com um diâmetro do penetrador diamantado de 5 mm, durante 60 segundos cada operação, com 3 aplicações em diferentes locais para melhor qualidade do resultado. Já na Rockwell a carga foi de 150 kgf, cujos valores são tabelados para relação com a dureza Brinell e a leitura de comparações das durezas no final do processo será obtida em Brinell (Hb). 

Como já foi dito, a peça A não foi submetida a nenhum tratamento térmico, foi apenas para verificação da dureza e microestrutura do aço para possíveis comparações das mudanças das propriedades mecânicas após o processo de tratamento térmico das demais peças.

A peça B foi submetida a um tratamento térmico de recozimento, o qual só após 24 horas foi retirado da mulfla e realizado um lixamento prévio para posterior ensaio de dureza Brinell.

A peça C foi submetida a um tratamento térmico de normalização, o qual após a retirada da peça do forno o resfriamento ocorreu espontaneamente à temperatura ambiente, em seguida para a sujeição do ensaio de dureza brinell. 

A peça D foi submetida a um tratamento térmico de normalização forçada, o qual após a retirada da peça do forno, ela foi resfriada abaixo do ventilador, para seguidamente submeter ao ensaio de dureza brinell.
A peça E foi submetida a um tratamento térmico de têmpera branda, o qual depois de retirada da mufla foi jogada dentro de um balde, onde continha óleo. Os óleos são meios de têmpera em geral brandos, empregados quando há perigo de empenamentos, trincas, tensões internas excessivas. Após alguns segundos a peça foi lavada com água para submissão ao ensaio de dureza Brinell.
A peça D foi submetida a um tratamento térmico de têmpera severa, ou seja, jogada na água após a retirada do forno. A água é um meio de têmpera bastante eficiente e econômico. A medida, porém que ela aquece, sua capacidade de têmpera diminui. Esta peça foi à única submetida ao ensaio de dureza rockwell, devido à presença de de uma estrutura martensita, que provocou um aumento no grau de dureza.
O sucesso do tratamento em aços para produzir uma estrutura predominantemente martensítica em toda seção transversal depende principalmente de três fatores: da composição da liga, do tipo e da natureza do meio de resfriamento e do tamanho e da forma da amostra.

Tabela 2 - Tipo de Tratamento Térmico e Valores de Dureza .
	PEÇA 
	TIPO DE TRATAMENTO
	DUREZA (HB)

	A
	Sem Tratamento
	111

	B
	Recozimento
	103

	C
	Normalização
	115

	D
	Normalização Forçada
	121

	E
	Têmpera Branda
	156

	F
	Têmpera Severa
	165


Ao final das medições de dureza das peças, foi criada uma tabela para melhor visualização da relação da propriedade física de dureza em um parâmetro quantitativo para análise de propriedades.

C) Processo Metalográfico das Peças
O exame metalográfico afronta sua estrutura com propriedades físicas, composição, processo de fabricação, dentre outros, de modo a poder esclarecer ou prever seu comportamento em uma determinada aplicação. 
O polimento primário das peças foi concretizado sobre lixa d’água (Figura 4), em direção normal aos riscos provocados pelo corte até o completo desaparecimento destes riscos com uma seqüência de #80, #120, #180 e #220, #320, #400, #600 e #1200. 
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Figura 4 - Equipamento Suporte de lixas d’águas.

Terminado o polimento primário, as secções foram limpas com algodão, para posterior polimento secundário, com pasta de alumina 3 e 3µm, respectivamente.
Após o polimento secundário, cada peça foi atacada com nital 3% e novamente limpadas com álcool e algodão para posterior visualização das microestruturas com auxílio do microscópio óptico (Figura 5). 
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Figura 5 - Microscópio Óptico.

Pela micrografia pode-se observar a granulação do material, a natureza, quantidade, distribuição e forma de diversos constituintes e certas inclusões, que em seu conjunto conduzem a uma série de conclusões interessantes e de utilidade prática. 

4. ANÁLISES DOS RESULTADOS 
a) Análise das medidas de dureza após o tratamento térmico das Peças.
Após a medição de dureza de todas as peças submetidas ao tratamento térmico (B, C, D, E e F), observou-se um aumento gradativo dos valores  à medida que aumentou a velocidade de resfriamento.

De acordo com os dados do gráfico (Figura 6) de análises comparativa entre as durezas das peças e o tipo de tratamento, foi possível expor um gráfico para melhores visualizações dos resultados.
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Figura 6 - Gráfico: Dureza x Tratamento Térmico.

Com base nesses dados foi possível prever algumas microestruturas das peças, porém, muitas se mostraram diferenciadas das microestruturas esperadas, devido imperfeições no processo, um fato normal diante dos aspectos precisos e da influencia termodinâmica local.

b) Análise Micrográfica das Peças
Nas análises metalográficas obtidas no microscópio óptico, foram extraídas fotos com aumento de 400, 800 e 100 vezes.

Primeiramente, foi feita uma avaliação do tipo de inclusão existente na Peça A antes do ataque (Figura 7). O aspecto micrográfico apresentou pontos arredondados em grande quantidade e de tamanho pequeno.
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Figura 7 - Inclusões (Aumento 100X).
Com base nessa avaliação e de acordo com a Associação dos Siderúrgicos Suecos (Jernkontoret - de Estocolmo), a inclusão está classificada do Tipo óxido globular (D), da série grossa com espessura menor que 12µm, Nº 4.

Após o ataque, a Peça A apontou ser um aço do tipo hipoeutetoide, ou seja, com baixo teor de carbono, resfriado lentamente, apresentando uma textura granular, com duas fases distintas, uma clara (ferrita) e uma escura (perlita), com predominância de grãos de ferrita, como mostra a figura 8.

[image: image9.jpg]



Figura 8 - Peça A (aumento 400X).
Portando, este aço apresenta características de um aço doce de boa ductilidade e dureza relativamente baixa em comparação a outros aços.

A Peça B (Figura 9), submetida a um tratamento térmico de Normalização do tipo Recozimento, resfriado no forno por 24 horas, indicou uma textura granular, em que a ferrita e a perlita se encontram em forma de grãos, devido as condições de resfriamento muito lento, de duração aproximadamente 24 horas.
[image: image10.jpg]



Figura 9 - Peça B (aumento 100x).
O recozimento, ao passar pela zona crítica, se recristaliza, implicando na volta das propriedades e texturas normais do aço. Logo, a imagem da Peça B possue uma certa semelhante à imagem da Peça A.
A Peça C (Figura 10), submetida a um tratamento térmico de Normalização Simples, resfriada ao meio ambiente, apresenta uma granulação mais fina do que no recozimento, devido a uma separação incompleta da ferrita, que deveria separar-se na zona crítica, havendo a transformação da austenita em perlita bem fina.
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Figura 101 - Peça C (aumento 100x).

Na Peça D (Figura 11), submetida a uma Normalização Forçada, com resfriamento ao vento, abaixo do ventilador, descreve um aspecto mais escurecido do que as demais microestrutura, apresentando um aspecto esboroado progressivo da perlita, com contornos arredondados e distribuição heterogênea dos grãos. 
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Figura 11 - Peça D (aumento 400x).
Na Peça E (Figura 12), submetida a um tratamento térmico por Têmpera Branda, com resfriamento em banho Maria em recipiente com óleo, mostrou-se um textura diferenciada, com uma separação da ferrita, sendo possível a visualização dos contornos de grãos com a precipitação de cementita na mesma austenita, devido à supersaturação em carbono, durante a travessia da zona crítica.
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Figura 12 - Peça E (aumento 400X).

A Peça F (Figura 13), submetida a um tratamento térmico por têmpera severa, com resfriamento em banho Maria em recipiente com água, mostrou-se uma textura com Toostita e bainita sobre um fundo de martensita de textura acircular que atravessam ou penetram os grãos de perlita, devido o resfriamento rápido.
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Figura 132 - Peça F (aumento 400X).
A austenita tem propriedades inteiramente diferentes dos constituintes anteriores, oferecendo ao material uma dureza mais elevada, devido uma granulação mais integrada e resistente.
5. CONCLUSÕES

As propriedades dos aços dependem, em princípio, da sua estrutura. Os tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos aços, resultando, em conseqüência na alteração mais ou menos pronunciada, de suas propriedades. A melhora de uma ou mais dessas propriedades, mediante um determinado tratamento térmico, é conseguida com prejuízo de outras.  

De fato, se geralmente muitos aços de baixo e médio carbono são usados nas condições típicas do trabalho a quente, isto é, no estado forjado e laminado, quase todos os aços de alto carbono ou com elementos de liga, são obrigatoriamente submetidos a tratamentos térmicos antes de serem colocados em serviço.

Nosso trabalho teve por objetivo mostrar a importância do tratamento térmico e suas aplicações, visando à integração de processos adequados para que tenhamos um bom resultado do tratamento aplicado.
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