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Resumo

O aco € uma liga metalica constituida basicamente de ferro e carbono, utilizada amplamente em diversos ramos
da industria, o que esta diretamente relacionado com suas caracteristicas de resisténcia, dureza e tenacidade.
Os tratamentos térmicos e 0s tratamentos termoquimicos sao processos que modificam a microestrutura do
material para obter melhora de suas propriedades. Este trabalho visou abordar as mudancas observadas na
microestrutura do aco ABNT 1020 e as melhorias de suas propriedades mecéanicas apos aplicacao de
cementacao sélida e normalizacdo, expondo os resultados encontrados por meio dos ensaios de dureza
Rockwell e de Impacto Charpy. Para a realizacao, foi utilizada uma barra de ago ABNT 1020, usinada em 32
corpos de prova conforme o formato padrdo. A para ensaio de impacto Charpy, os quais também foram usados
para aplicacdo do ensaio de dureza Rockwell. A cementacdo foi realizada em trés temperaturas de
austenizacéo distintas, 850 °C, 900 °C e 950 °C. ApOs a cementacdo, 0s corpos de prova passaram pelo
processo de normalizacéo, retornando ao forno por 920 °C, por cerca de 25 minutos e, em seguida, sendo
resfriados a temperatura ambiente. Para o ensaio de Charpy, os corpos foram inseridos na maquina de impacto,
utilizando o parametro 150J de energia. Por fim, realizou-se o ensaio de dureza, utilizando o padréo de dureza
Rockwell 68. Os resultados de impacto demonstraram que o grupo submetido a cementacao a 850 °C foi o que
apresentou maior média de resisténcia ao impacto, devido a menor dureza recebida e ao melhor aproveitamento
da normalizacdo. Também foi verificada maior tenacidade no grupo submetido a uma temperatura maior, de
900 °C, enquanto o grupo tratado a 950 °C na cementacao obteve uma mudanga maior na estrutura em relacao
aos demais. No grupo que ndo passou por tratamento térmico, o teste de dureza verificou uma convergéncia
com os valores sugeridos por catalogos comerciais. JA nos grupos que receberam tratamento, observou-se
maiores valores de dureza, o que se deve ao processo de cementagdo, conferindo maior concentragdo de
carbono superficial. Apos os procedimentos, conclui-se que a cementacdo e a normalizacdo sdo tratamentos
térmicos viaveis para o aumento da dureza e tenacidade, podendo ser aplicados em pegas que requeiram
dureza e resisténcia. Com isso, tais pecas, especialmente as manufaturadas em aco ABNT 1020, poderéo
resistir aos impactos sem gue se rompam, evitando problemas como desgaste superficial, rompimento, entre
outros.

Palavras-Chave: aco ABNT 1020; tratamentos térmicos e termoquimico; cementacao.

1. Introducéao

O aco, liga metalica ferrosa constituida basicamente de ferro e carbono, € um material que ha muito
tempo vem sendo utilizado amplamente pelo ser humano em todas as areas da sociedade. Seu uso esta
empregado em diversos ramos da industria, desde a metallrgica, automotiva, construcdo civil, bélica,
farmacéutica, naval, aeronautica, espacial e muitas outras. Segundo dados do Instituto Aco Brasil, a producao
de aco bruto recuou 8% em 2019 para 32,6 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o 9° pais que mais produz
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aco em estado bruto no mundo. Dentre o0s principais setores que mais utilizaram o aco no pais, destacam-se a
construcao civil com 37,6%, a automotiva com 24,1% e o setor de bens de capital com 20,5% [1].

Esta vasta utilizagdo esta diretamente ligada as caracteristicas mecanicas do material, sendo a
resisténcia, dureza e tenacidade as mais conhecidas, tais propriedades estdo relacionadas com sua
microestrutura, que € a estrutura especifica do material em escala bastante reduzida. Esta microestrutura pode
ser modificada por meio de processos conhecidos como tratamentos térmicos e tratamentos termoquimicos,
gue modificam a microestrutura do material a fim de obter uma melhora em suas propriedades fisicas. Alguns
processos de tratamentos que visam atingir melhorias no material podem ser citados:

Operacgdes de aquecimento e de resfriamento controlados, que tém por objetivo afetar as
caracteristicas de acos e ligas especiais, sdo denominados tratamentos térmicos. Os tratamentos térmicos de
acos e ligas englobam uma das mais amplas faixas de temperaturas dentre 0s processos industriais, variando
desde o tratamento subzero (abaixo de 0°C) para estabilizacdo, até a austenitizacdo de acgos rapidos,
temperaturas que alcancam até 1280°C. Para atingir estas temperaturas, diversos equipamentos sao utilizados
e é também necessaria a correta escolha dos materiais a serem usados para a diminuigcdo da temperatura, seja
ela brusca ou de forma lenta [2]. Diversos sao os tipos e modos de tratamentos térmicos e alguns merecem
destaque pela sua popularidade no mercado ou custo-beneficio, dentre eles podem ser citados:

A cementagdo é um processo termoquimico que visa o endurecimento superficial dos agos, nesse
tratamento o elemento principal é o carbono na forma de carvao ou outro po rico em carbono. Os agos a serem
cementados devem possuir carbono baixo, de modo que, quando aquecidos a elevadas temperaturas (de
austenitizacdo), na presenca de um meio carbonetante, o carbono desse meio reage com o ferro do aco, de
acordo com a reagéo simples:

(C) + 3Fe — Fe3C sendo:

C — Carbono

Fe — Ferro

Desse modo, a superficie do ago fica enriquecida de carbono até a profundidade que pode ser
perfeitamente preestabelecida, permitindo, assim, a sua normalizacdo posterior para aumento superficial da
dureza e da resisténcia. Nesse processo as temperaturas variam de 850C °C a 950 °C, porque, nessa faixa o
ferro esta na forma alotrépica gama que absorve e dissolve o carbono. [3]

A normalizacdo, por sua vez, consiste no processo de aquecimento do aco a uma temperatura
acima da zona critica, seguido de resfriamento no ar. A normalizacdo tem como objetivo refinar a granulagéo
grosseira de pecas de aco fundido principalmente; frequentemente, e com o mesmo fim, esse tratamento €
aplicado em pecas apds serem laminadas ou forjadas. A normalizagdo é ainda usada como tratamento
preliminar a témpera e ao revenimento, para produzir uma estrutura mais uniforme do que a obtida por
laminacéo [4].

Todos esses processos citados sado realizados para, de alguma forma, alterar e conferir as ligas do
aco uma melhor aplicagéo na sua area. Dentro de todos os tipos de acos, € de amplo conhecimento que todos
0S a¢os contém carbono. Este elemento confere propriedades de dureza e resisténcia ao ferro, porém, muitas
vezes s6 o carbono nédo é suficiente para conferir & liga os requisitos necessarios para aplicagfes especificas
como o uso da liga como uma ferramenta mecénica que exige elevada dureza ou uma peca automotiva que
exige elevada resisténcia, por exemplo. Dito isso, é possivel separar os acos em 2 grandes grupos, 0 ago
carbono e o ago liga. O ago carbono é formado pela liga de ferro com carbono, onde o teor de carbono nesse
caso é inferior a 2,11%, sdo chamados de aco carbono todos os produtos derivados apenas da juncéo do
ferro com o carbono. O aco liga, no entanto, contém, além das ligacdes entre ferro e carbono, outros
elementos em proporgdes significativas que podem alterar as propriedades quimicas ou mecanicas do
material. Geralmente, os outros elementos adicionados a composi¢cdo do a¢co sdo: manganés, niquel,
cromo, molibdénio, vanadio, tungsténio e silicio. Isso vai depender da propriedade que querem que 0 aco
atinja [5].

Anais do Simpdsio Nacional de Ciéncias e Engenharias - SINACEN
http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/ ¢ v.6, n.1, 2021 « p. 242-XX. « ISSN 2596-1144
243


http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/

5° Simpdsio Nacional de Ciéncias e Engenharias

S INACE N 17 a 19 de maio de 2021

Anépolis, GO - UniEVANGELICA

Quanto a classificagédo, os acos podem ter diferentes nomes de acordo com a instituicdo que o
regulamenta, as mais conhecidas instituicoes séo a SAE, Society of Automotive Engineers?; AlSI, American Iron
and Steel Institute2 e ASTM, American Society for Testing Materials3. O aco ABNT 1020, por exemplo, tem sua
nomenclatura originada da SAE, a qual a ABNT baseou suas classificacdes. Os dois primeiros algarismos, ou
seja, o0 10 significa que os agos sédo simplesmente ao Carbono. A fragdo XX/100 indica o teor de Carbono em
peso presente no aco [6]. Por exemplo, um aco SAE/AISI 1020 é um aco simplesmente ao Carbono, contendo
entre 0,18 e 0,23%C em peso, € utilizado em engrenagens, eixos, virabrequins, pinos guia, anéis de
engrenagem, colunas, catracas, capas, tubos entre outros. A resisténcia a tracdo do aco 1020 é de 420 MPa
ou 60900 psi. E facil manipular o aco SAE 1020 usando qualquer método convencional pois esta liga é bem
ddctil. Além disso, o aco 1020 pode ser soldado com grande facilidade.

A realizacdo de alguns ensaios pode mensurar e evidenciar as caracteristicas mecanicas dos
materiais, em especial 0 aco, seja a dureza, seja a tenacidade. O ensaio de impacto € um dos primeiros e € até
hoje um dos ensaios mais empregados para o estudo de fratura fragil nos metais. Esse ensaio, as vezes
denominado de ensaio de choque ou impropriamente de ensaio de ensaio de resiliéncia, € um ensaio dinamico
usado principalmente para materiais utilizados em baixa temperatura. A tendencia de um material se comportar
de maneira fragil é entdo medida pelo ensaio de impacto onde um corpo de prova é apoiado na maquina de
ensaio, a qual um martelo é montado de maneira que sua energia cinética, no ponto de impacto, tenha um valor
fixo e especificado. Assim, ao ser solto, o0 martelo rompe deve romper corpo de prova e sua altura alcancada é
inversamente proporcional a energia absorvida para romper o corpo de prova. Ainda nesse sentido, a
propriedade mecénica, denominada dureza, é largamente utilizada na especificacdo de materiais nos estudos,
nas pesquisas mecanicas e metallrgicas e na comparacao de diversos materiais. Sob esse ponto de vista, um
tipo de ensaio de dureza por penetragéo € o de Rockwell, introduzido em 1922 e que leva o nome do autor e
leva algumas vantagens que fazem esse tipo de teste de dureza ser de grande uso internacional. O ensaio é
baseado na profundidade de penetracdo subtraida da recuperacdo elastica devida a retirada de uma carga
maior e da profundidade causada pela aplicacdo de uma carga menor. Os penetradores utilizados na dureza
Rockwell sdo do tipo esférico ou cbnico. O nimero de dureza é obtida em HR, que varia entre os padrbes A, B
e C, e corresponde a um valor adimensional [7].

Este aco, em especifico, € comumente utilizado em diversos ramos da industria. Assim, o presente
artigo abordar4d as mudancas observaveis em sua microestrutura e as melhorias significativas de suas
propriedades mecéanicas obtidas através do tratamento termoquimico de cementacdo sdlida, expondo os
resultados que foram encontrados por meio dos ensaios de dureza Rockwell e de Impacto Charpy.

O presente artigo ird expor, por meio de gréficos, tabelas e imagens, os resultados dos ensaios de
tracao e testes de dureza Rockwell depois da aplicacdo da cementacdo solida e normalizagdo do aco ABNT
1020 bem como discutir os resultados obtidos e a pertinéncia de tais tratamentos.

2. Materiais e Métodos

O experimento foi realizado no centro tecnolégico da universidade Evangélica de goias campus Anapolis (GO),
onde foram utilizados: forno, maquina de ensaio de tracdo e de dureza e outros materiais como barra de aco e
p6 para enriquecimento de carbono.

2.1 Materiais

2.1.1 Corpos de Prova

Para a confeccdo dos corpos de prova foi utilizado uma barra de aco ABNT 1020, tabela de
composicao do material 01, usinada em 32 corpos de prova conforme o formato padrdo A para ensaio de
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impacto por péndulo Charpy regido pela norma ABNT NBR ISO 148 [8], esses também foram usados para a
realizacdo do ensaio de dureza Rockwell, regido pela norma ABNT NBR ISO 6508 [9].

Tabela 01: Composicéo e Propriedades do Ago ABNT/SAE 1020

Composicdo Quimica Propriedades Mecénicas

% C min- %M min- %P max %S max Dureza Resisténcia a esl_ér:;trﬁgneto Impacto
max max (HRB) Tragcdo (Mpa) J
(Mpa)
0,18-0,2 0,3-0,6 0,03 0,05 70 440 345 118
Fonte: Gerdau [10].
Figura 1: Dimensdes do Corpo de Prova padrao A
Todas as dimensbGes em mm
55 10
l ' ;_ﬁ_,‘ raio=0,25
Charpy tipo A I 10 =
& L.-‘!
o
450
Fonte: CIMM [11].
Figura 1: Corpo de Prova Usinado para os testes.
Fonte: Do autor.
2.2 Meétodos

2.2.1 Cementacao
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A cementacao foi realizada em trés temperaturas de austenizacao distintas, 850 °C; 900 °C e 950°C,
respectivamente. Com a divisdo das quantidades para cada temperatura de oito corpos de prova, seis para
teste de Charpy e dois para o teste de dureza.

Figura 2:'!3'() de Cementacéo

Fonte: Do autor.

Primeiro, foram inseridos os corpos de prova do grupo G2 no forno Jung de modelo CBO 9613 com
capacidade térmica de 1300°C a temperatura ambiente e aguardou-se que a temperatura de 850° fosse
atingida. Apés isso, os objetos foram mantidos a essa temperatura por 60 minutos e, ap6s esse tempo, 0s
corpos foram tirados do forno e submetidos a resfriamento no p6 de cementacdo FL cementox, que € um
composto que confere ao metal tratado, endurecimento superficial mantendo as caracteristicas originais do
ndcleo, até que a temperatura ambiente fosse restabelecida. Repetiram-se 0s processos anteriores com 0s
corpos dos grupos G3 e G4 & 900°C e a 950°, respectivamente. Apos a finalizagdo de todos os grupos, todos
os corpos foram reservados para a realizagdo do préximo tratamento.

Figura 1: Forno Jung CBO 9613

Fonte: Do autor.
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Gréfico 1 — Temperatura e Tempo submetidos de cada grupo
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2.2.2 Normalizacao

Depois de realizada a cementacao, os corpos retornaram ao forno a 920°C por cerca de 25 minutos.
Apos esse periodo, as pecas foram retiradas do forno e levados ao resfriamento a temperatura ambiente.

Depois de serem realizados a normalizacdo com 0s corpos em temperatura ambiente, foi montado
um grafico de temperatura-tempo de todos o0s grupos submetidos aos processos térmicos.

2.2.3 Ensaio de Charpy

Para o ensaio de Charpy, foram inseridos os corpos na maquina de impacto Jinan Liangong modelo
JB-300 com capacidade de medicao de 150J/300J. Os corpos foram inseridos na posi¢ao horizontal com a face
em V em posicao contra o péndulo. Apés a configuracao dos parametros, foi feito o impacto em cada um dos
corpos para que fossem rompidos. Apos o rompimento, foram anotados os valores de cada um grupo e gerado
os gréficos 2, 3, 4 e 5, com 0s numeros obtidos em cada um dos testes por grupo.

Figura 3: Maquina de Teste de Impacto.

Fonte: Do autor.
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2.2.4 Ensaio de Dureza

Foi escolhido o padrdo de dureza Rockwell B para os ensaios devido o aco ABNT se tratar de uma
ao brando (Com baixo teor de carbono). Foram selecionados 2 corpos de prova de cada grupo e em cada objeto
foram feitas 5 medi¢des longitudinais. Cada corpo foi medido individualmente ao teste no durémetro. A cada
medicao os valores foram anotados a fim de comparacgé&o entre os valores do grupo e do geral. Depois disso,
foi realizada uma tabela com os valores encontrados em cada um dos grupos.

Figura 5: Durémetro de Bancada. _

3. Resultados e discussao

3.1. Ensaio de Impacto Charpy

Os resultados dos ensaios de Charpy, estdo apresentados nos graficos 2 a 6. E notavel que
algumas medicdes desviaram bastante da média esperada, isso possivelmente se explica porque o
tratamento de cementacao nao foi eficaz nesse corpo de prova.
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Gréfico 2 — Resultado do Ensaio de Charpy do Grupo 1
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Gréfico 3 — Resultado do Ensaio de Charpy do Grupo 2

G2 - Cementacéo a 850°C e Normalizacdoa
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Gréfico 4 — Resultado do Ensaio de Charpy do Grupo 3

G3 - Cementagédo a 900°C e Normalizagdo a 920°C
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Gréfico 5 — Resultado do Ensaio de Charpy do Grupo 4

G4 - Cementagdo a 950°C e Normalizagdo a 920°C
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Gréafico 6 — Média dos resultados de Impacto
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Ao analisar o gréfico 2, é possivel verificar que os resultados de impacto obtidos foram condizentes
com o especificado com os valores de catalogos de mercado [9]. Além disso, o grupo 1, submetido a
cementacao a 850°C foi 0 grupo que apresentou a maior média de resisténcia ao impacto, isso se deve a menor
incorporacdo de dureza recebida e consequentemente ao melhor aproveitamento do tratamento de
normalizacao. Nao diferente, o grupo 3 também apresentou uma maior tenacidade em relacdo ao grupo 1,
porém inferior ao grupo 2, isso se deve ao fato deste grupo ter sido submetido a uma temperatura maior, 900°C,
gue o grupo 2. Além disso, o grupo 4 apresentou também uma maior tenacidade em relagéo ao grupo 1, sem
tratamento, porém este apresentou valores de tenacidade menores que 0s outros grupos tratados. Esse grupo
foi levado a uma temperatura de 950°C no tratamento de cementacao, o que indica que obteve uma mudanca
maior em sua estrutura que os demais e assim ndo sendo normalizado tanto quanto 0s outros grupos.

3.2. Ensaio de Dureza

Tabela 3: Resultados dos Ensaios de Dureza Rockwell B
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ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

Ensaio 1 Ensaio 1 Ensaio 1 Ensaio 1 Ensaio 1 MEDIA MEDIA Desvio
(HRB) (GIE)] (HRB) (HRB) (HRB) GRUPO | Padrao
CORPO 1 69,44 67,44 71,44 71,44 71,44 70,2 1,8
G1 69,9
CORPO 2 71,44 61,44 71,44 71,44 72,44 69,6 4,6
CORPO 1 73,44 72,44 73,44 73,66 72,66 73,1 0,5
G2 73,3
CORPO 2 73,44 73,44 73,66 73,44 73,44 73,5 0,1
CORPO 1 74,44 74,44 73,66 74,44 73,66 74,1 0,4
G3 74,2
CORPO 2 74,44 74,22 73,66 74,44 74,22 74,2 0,3
CORPO 1 74,44 74,66 74,44 74,44 74,22 74,4 0,2
G4 74,4
CORPO 2 74,22 74,44 74,66 74,44 74,44 74,4 0,2

Grafico 7 — Resultado do Ensaio de Dureza Rockwell
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No grupo 1, grupo que nao houve tratamento térmico, os resultados dos testes de dureza apontaram
para uma convergéncia com os valores de dureza sugeridos por catalogos comerciais como o da Gerdau [9].
Ja no grupo 2, foi observado valores maiores de dureza, estes valores aproximadamente 5% superiores ao do
grupo sem tratamento térmico, tal aumento se deve pelo tratamento de cementagéo a qual conferiu uma maior
concentracdo de carbono superficial o que aumentou, dessa forma, a dureza. Além disso, os grupos 3 e 4
também acompanharam o aumento de dureza superficial em relacdo ao grupo 1 com aumentos de
aproximadamente 6% e 6,5%, respectivamente. Assim, os resultados indicam que a cementagdo conseguiu
conferir uma dureza superficial em todos os grupos submetidos & cementacdo e que esta dureza atingiu seu
maior nimero quando o aco foi submetido a temperaturas superiores, grupo 4 com 950 °C, com dureza média
de 74,4, ou seja, 6,5% superior ao aco ABNT SAE 1020 sem nenhum tratamento.
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4. Conclusao

Apébs a realizacdo de todos os procedimentos, é possivel concluir que a cementacdo e a
normalizacdo sdo tratamentos térmicos vidaveis no que se refere ao aumento de dureza e tenacidade,
respectivamente. Nesse Viés, esses tratamentos podem ser aplicados em pecas que requeiram, a0 mesmo
tempo, dureza e resisténcia. Dessa forma, engrenagens, ferramentas, brocas entre outras pecas que sao
submetidas a um grande impacto superficial podem ser beneficiadas desses processos. Portanto, no cotidiano
de diversos ramos da engenharia serdo encontradas situacdes em que a reposicdo ou uma nova manufatura
de uma peca se torne inviavel e, com isso, a cementagcao em conjunto com a normaliza¢éo pode ser aplicada
para gue se garanta uma maior dureza superficial e uma maior tenacidade. Assim, tais pecas, especialmente
as manufaturadas em aco ABNT SAE 1020, poderéo resistir a esses impactos sem que se rompam e, dessa
maneira, varios problemas de desgaste superficial, rompimento entre outros poderao ser evitados.
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