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RESUMO

Os tratamentos térmicos, como a témpera € o revenimento, sao amplamente aplicados em acgos
de alto teor de carbono para alterar suas propriedades mecanicas e microestruturais,
proporcionando maior dureza e resisténcia. Esses processos consistem no aquecimento e
resfriamento controlado dos materiais, promovendo transformac¢des como a formacdo de
martensita e sua posterior modificagdo para ajustar a tenacidade e reduzir a fragilidade.Este
trabalho investiga o efeito desses tratamentos térmicos na microestrutura ¢ na dureza dos agos
DIN 100CrV2 e SAE 1095. Através de andlises de microscopia Optica e eletronica, bem como
ensaios de difracdo de raios X e testes de dureza, foi possivel observar as transformagdes
microestruturais resultantes dos diferentes tratamentos. Os resultados indicam a
predominancia de martensita nos agos temperados e de martensita revenida nos acgos
revenidos, com varia¢des de dureza influenciadas pela temperatura e pelos elementos de liga

presentes, como o cromo e o vanadio

Palavras chaves: A¢o DIN 100CrV2, Aco SAE 1095, tratamento térmico, tempera,

revenimento



ABSTRACT

Heat treatments such as quenching and tempering are widely applied to high-carbon steels to
alter their mechanical and microstructural properties, providing greater hardness and strength.
These processes involve the controlled heating and cooling of materials, promoting
transformations like the formation of martensite and its subsequent modification to adjust
toughness and reduce brittleness. This work investigates the effect of these heat treatments on
the microstructure and hardness of DIN 100CrV2 and SAE 1095 steels. Through optical and
scanning electron microscopy analyses, as well as X-ray diffraction tests and hardness
measurements, the microstructural transformations resulting from the different treatments
were observed. The results indicate the predominance of martensite in quenched steels and
tempered martensite in tempered steels, with hardness variations influenced by temperature

and alloying elements such as chromium and vanadium.

Keywords: DIN 100CrV2 steel, SAE 1095 steel, heat treatment, quenching, tempering.
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1 INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos sdao importantes na metalurgia industrial, permitindo a
modifica¢dao das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais metalicos. No caso dos agos
de alto teor de carbono, os pardmetros de tratamento térmico de témpera e revenimento
possuem um impacto significativo nas propriedades finais desses materiais. Compreender os
efeitos desses parametros € essencial para otimizar o desempenho e a aplicagdao dos agos de
alto teor de carbono.

Os acos de alto teor de carbono sdo amplamente utilizados em diversas aplicagdes
industriais, devido a sua excelente resisténcia mecanica e dureza (SILVA, 2010). Esses
materiais sdo especialmente empregados em setores que demandam alta resisténcia ao
desgaste, como na fabricagdo de ferramentas de corte, molas, engrenagens e rolamentos.

Os tratamentos térmicos de témpera e revenimento, muitas vezes denominados em
conjunto de beneficiamento, consistem em duas etapas principais. Primeiramente, ocorre a
témpera, na qual o aco ¢ aquecido a uma temperatura na qual sua estrutura ¢ austenitica, em
seguida, resfriado rapidamente, resultando na formacao de uma estrutura endurecida, como a
martensita (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2018). Posteriormente, o ago ¢ submetido ao
processo de revenimento, no qual ¢ aquecido a uma temperatura abaixo da temperatura critica,
cujo valor ira depender das propriedades finais desejadas e da propria composi¢ao quimica do
material, e resfriado lentamente, ao ar, aliviando as tensdes internas, muitas vezes alterando as
caracteristicas da martensita, e melhorando a tenacidade.

Os parametros de tratamento térmico de témpera e revenimento incluem
principalmente a temperatura ¢ o meio de resfriamento da témpera, a temperatura de
revenimento ¢ o tempo de permanéncia em cada etapa dos processos. Cada um desses
parametros € essencial para determinar as propriedades finais do aco de alto carbono. A
temperatura de témpera influencia diretamente a formagdo da martensita, que confere alta
dureza e resisténcia ao aco (KRAUSS, 2015). O meio de resfriamento, como agua, 6leo ou ar,
também afeta a taxa de resfriamento e, consequentemente, a estrutura resultante. A
temperatura de revenimento ¢ o tempo de permanéncia no forno permitem o controle das
propriedades mecanicas, como a resisténcia a fratura e a tenacidade.

Portanto, este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar os efeitos dos
parametros de tratamento térmico de t€émpera e revenimento em dois agos de alto teor de
carbono, um com a presec¢a de elementos de liga e outro apenas ago carbono. Serao realizados

experimentos variando os pardmetros de temperatura de austenitiza¢do e temperatura de
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revenimento, a fim de analisar as alteracdes na microestrutura e nas propriedades mecanicas

do material
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar os efeitos da presenca de elementos de liga
e de alteragdes nos parametros dos tratamentos térmicos de témpera e revenimento na

microestrutura e na dureza de dois agos de alto teor de carbono (cerca de 0,95%).

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os efeitos da temperatura de aquecimento na t€émpera e da temperatura de
revenimento na microestrutura ¢ na dureza de um aco com 0,95% de carbono
contendo os elementos cromo e vanadio — aco DIN 100 CrV2.

e Avaliar a influéncia da temperatura de revenimento na microestrutura e na dureza do
aco carbono com 0,95% de carbono.

e Observar os efeitos da presenga dos elementos de liga cromo e vanadio nos resultados

a partir da comparacao entre os dois agos mencionados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco alto teor de carbono

3.1.1 Caracteristicas gerais dos acgos de alto teor de carbono

O ago de alto teor de carbono ¢ uma liga metdlica que possui uma quantidade
significativa de carbono em sua composicao, geralmente entre 0,6% e 1,5%. Essa quantidade
elevada de carbono proporciona ao ago caracteristicas Uinicas, tais como maiores resisténcias
mecanica, dureza e durabilidade ao desgaste mecanico (SOUZA, 2016).

De acordo com Chiaverini (2010), o ago de alto teor de carbono apresenta uma
excelente resposta ao tratamento térmico, o que permite a obtencdo de diversas
microestruturas e propriedades mecanicas desejadas, conforme paragrafo anterior. Entre os
tratamentos térmicos mais comuns para esse tipo de ago estdo: o recozimento, a normalizagao,
a témpera e o revenimento.

Além disso, o ago de alto teor de carbono ¢ amplamente utilizado na industria
automobilistica, ferramentaria, constru¢do civil, entre outras areas. No entanto, ¢ importante
ressaltar que a alta quantidade de carbono presente na liga pode torna-la mais suscetivel a
corrosdo e ao desgaste, o que exige cuidados especiais em relagdo a manutencao e prote¢ao da
superficie.

Conforme destacado por Dieter (2008), o processo de fabricacao do aco de alto teor de
carbono pode envolver diferentes etapas, tais como a fusdo dos materiais, a solidificacdo, a
laminagdo e o acabamento. Cada uma dessas etapas pode influenciar significativamente na
qualidade final do aco, bem como nas suas propriedades fisicas e quimicas.

Portanto, o aco de alto teor de carbono ¢ uma liga metalica com caracteristicas
distintas e propriedades mecanicas elevadas. A compreensdo das caracteristicas e
propriedades desse material ¢ essencial para a sua aplicagdo correta e eficiente em diversas

areas da industria.

3.1.2 Microestrutura Tipicas de Acos com Alto Teor de Carbono

O ago ¢ uma liga metdlica composta principalmente de ferro e carbono, e suas

propriedades dependem das fases presentes na microestrutura. As fases mais comuns nos agos
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sdo a austenita, ferrita e cementita, que podem estar em equilibrio em diferentes proporgoes,
dependendo da composi¢do quimica e do tratamento térmico a que o aco € submetido.

A austenita ¢ a fase de alta temperatura dos agos, com estrutura cristalina cubica de
face centrada (CFC). Ela se forma durante o aquecimento da liga e ¢ estavel em temperaturas
acima de 723 °C para um aco com 0,8% de carbono (REED-HILL, 1973). A austenita ¢ uma
fase ndo magnética e pode dissolver até 2,11% de carbono em solugdo solida. A presenca de
austenita pode conferir alta tenacidade e ductilidade aos acos, mas também pode levar a
fragilizacao por revenido em temperaturas elevadas (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2018).

Por outro lado, a ferrita ¢ a fase estavel em temperatura ambiente para agos com baixo
teor de carbono. Ela tem estrutura cristalina cuibica de corpo centrado (CCC) e ¢ magnética. A
ferrita pode dissolver até 0,022% de carbono em solu¢do solida, e sua presenca pode conferir
alta ductilidade e tenacidade aos agos (TOTTEN; BATES; CLINTON, 2011).

J&4 a cementita ¢ uma fase intermetalica composta de ferro e carbono, com férmula
quimica Fes;C. Ela é uma fase dura e fragil, com estrutura cristalina ortorrombica, e pode estar
presente em acos com alto teor de carbono ou em agos que foram tratados termicamente para
promover a sua formacao. A cementita pode contribuir para a alta resisténcia mecanica dos
acos, mas também pode levar a fragilizacao e a redugdo da tenacidade (CALLISTER JR. &
RETHWISCH, 2018). Portanto, a presen¢a dessas fases no equilibrio pode influenciar
significativamente as propriedades mecanicas e o comportamento do aco em diferentes
aplicagdes. Na Figura 3.1 e 3.2 ¢ apresentado as estruturas cristalinas de cada fase e exemplos

de microestrutura de ferrita, austenita e cementita, respectivamente.

Figura 3.1 — Estruturas cristalinas da ferrita, austenita e cementita

Austenita Ferrita Cementita
CFC ccc ortorrombica
= N
i —» 4 '
N\ »
hn A

Fonte: YUEYUE, 2023 (adaptado).
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Figura 3.2 — Microestruturas do ferro carbono

F — Ferrita, A —Austenita, C — Cementita.
Fonte: COLPAERT, 2008.

Ainda nesse contexto, existem os constituintes no equilibrio que podem se formar
durante o resfriamento lento do ago, como, a perlita, ferrita proeutetoide e cementita
proeutetoide.

A perlita € um constituinte composto de lamelas alternadas de ferrita e cementita, que
se forma durante o resfriamento lento da austenita. A proporcdo de ferrita e cementita na
perlita varia de acordo com a temperatura de resfriamento e a composi¢ao do ago. A perlita é
uma microestrutura comum em acos com teor de carbono intermediario e sua presenga pode
conferir alta resisténcia mecanica ao ago (HONEYCOMBE, 1995).

A ferrita proeutetoide € um constituinte importante na metalurgia dos agos, ¢ formada
durante as transformagodes de fase que ocorrem durante o resfriamento da austenita. De acordo
com os fundamentos apresentados por Van Vlack (1984), essa fase emerge como produto da
decomposi¢do da austenita durante a etapa inicial da transformagao perlitica. A sua presenca

ocorre em conjunto com a formagdo de outras fases, como a cementita, € a sua propor¢ao e
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distribuicdo desempenham um papel critico na determinacao das propriedades mecanicas e da
resisténcia do ago resultante. A compreensdo profunda da formacdo, morfologia e
comportamento da ferrita pro-eutetdide, conforme abordado por diversos pesquisadores como
Bhadeshia (2001), ¢ essencial para a manipulagdo precisa das propriedades do ago por meio
do controle da sua microestrutura, o que tem implicagdes significativas no desenvolvimento
de materiais com caracteristicas especificas para aplicagdes industriais.

A cementita proeutetoide ¢ um constituinte que se forma abaixo da temperatura de
transformagao da austenita e ao lado da temperatura de formagao da ferrita proeutetoide. Ela
tem a mesma estrutura cristalina da cementita e pode estar presente em acos com alto teor de
carbono ou em agos que foram tratados termicamente para promover a sua formacdo. A
presenca de cementita proeutetoide pode contribuir para a alta resisténcia mecanica dos acgos,
mas também pode levar a fragilizacdo e a reducao da tenacidade (CALLISTER JR. &
RETHWISCH, 2018).

Por fim o aco carbono também pode apresentar constituintes fora do equilibrio
termodindmico, como a bainita ¢ a martensita. A bainita ¢ uma microestrutura composta de
uma mistura de ferrita e cementita, que se forma durante o resfriamento moderado do ago
(entre 200°C e 550 °C, dependendo da composi¢ao quimica) (REED-HILL, 1973). A bainita ¢
um constituinte metaestdvel, ou seja, sua formag¢do ndo ¢ governada pelo equilibrio
termodindmico e sua estabilidade depende da temperatura e do tempo de tratamento térmico a
(BHADESHIA 2001).

J& a martensita ¢ uma microestrutura que se forma durante o resfriamento rapido do
aco, geralmente por meio de t€émpera em agua ou oleo. A martensita ¢ composta de uma
solugdo solida supersaturada de carbono em ferro, com estrutura cristalina tetragonal de corpo
centrado (TCC). Devido a sua formagao rapida, a martensita ¢ uma microestrutura altamente
metaestavel e apresenta alta dureza e fragilidade. No entanto, ela também pode conferir alta
resisténcia mecanica aos agos, sendo utilizada em aplicagdes que exigem essas caracteristicas
(KRAUSS, 2015). Na Figura 3.3 se observa um desenho esqueméatico que representa a

estrutura TCC da martensita.
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Figura 3.3 — Representacio esquematica da estrutura TCC da martensita.

O Atomos Fe
Atomos C

. Intersticios
octaédricos

Fonte: COLPAERT, 2008.

Além disso no tocante a sua morfologia, a martensita tem a capacidade de
adotar formatos em forma de agulhas ou ripas, variando conforme a quantidade de carbono
presente. Essa diferenciacao de morfologia se manifesta na forma de ripas quando o teor de
carbono contido na martensita ¢ inferior a 0,6%, e na configuracdo de agulhas ou placas
quando o teor de carbono excede 1,0% (CALLISTER JR. & RETHWISCH, 2018).

Notavelmente, em situacdes em que o teor de carbono se situa entre 0,6% e 1,0%,
torna-se possivel a coexisténcia de ambas as morfologias (ASM HANDBOOK, 2009). Na

Figura 3.4 ¢ observado a microestrutura dos dois tipos de martensita citados.

(a) Martensita tipo ripas em ago baixo carbono, (b) Martensita tipo agulhas em um ago eutetoide.

Fonte: ASM HANKBOOK, 2009.
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3.1.3 Propriedades do aco de alto teor de carbono

O aco de alto teor de carbono, por possuir em sua composicdo um percentual
consideravel de carbono, isso confere a ele uma série de propriedades mecanicas e fisicas
unicas, como alta dureza, resisténcia, tenacidade e temperabilidade (CALLISTER JR. &
RETHWISCH, 2018).

De acordo com Chiaverini (2010), a alta dureza ¢ uma das propriedades mais
relevantes do aco de alto teor de carbono. Isso se deve ao teor de carbono e pelo tratamento
térmico aplicado. Aumentos no teor de carbono estdo relacionados a uma maior dureza e
resisténcia, mas também tornam o material mais fragil.

Outra propriedade importante desse material ¢ a sua alta resisténcia mecanica.
Segundo Callister e Rethwisch (2018), a presenca de carbono na liga metalica aumenta a
resisténcia a tragdo e a compressao do material. Isso faz com que o ago de alto teor de carbono
seja utilizado em aplicagdes que requerem alta resisténcia, como na fabricacdo de
ferramentas, pecas automotivas e estruturas metalicas. Na Tabela 3.1 é possivel observar

algumas propriedades mecanicas e como os valores delas se modificam com o teor de carbono

Tabela 3.1 — Propriedades mecéinicas variando com o teor de carbono

Carbono Limite de resisténcia a tracio

% Limite de escoamento (MPa) (MPa) Dureza Brinell (HB)
0,1 125 275 90
0,2 250 405 115
0,4 300 515 145
0,6 340 660 190
0,8 355 785 220
1 355 745 195
1,2 350 705 200
1,4 340 685 215

Fonte: GERDAU, 2015 (adaptado).

Além disso, o ago de alto teor de carbono apresenta excelente resposta ao tratamento
térmico, o que permite a obtencdo de diferentes microestruturas e propriedades mecanicas
desejadas. O tratamento térmico ¢ um processo fundamental para a modificacdo da
microestrutura do material, podendo ser utilizado para aumentar a dureza, resisténcia

mecanica e tenacidade do ago, como explica Chiaverini (2010).
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Do mesmo modo, a temperabilidade ¢ uma propriedade importante do aco de alto teor
de carbono. Segundo Chiaverini (2015), a temperabilidade ¢ a capacidade do material de ser
temperado para obter uma dureza uniforme em toda a se¢do transversal. Essa propriedade ¢
influenciada pelo teor de carbono do ago, bem como por outros elementos de liga presentes na
composicdo, como cromo, molibdénio e vanadio. Além disso, a temperabilidade pode ser
afetada pela velocidade de resfriamento, pelo tamanho e formato da peca e pela temperatura
de témpera utilizada (KRAUSS, 2015). Esses fatores afetam a formac¢ao de martensita, uma
fase de alta dureza e resisténcia que ¢ desejada em muitas aplicagdes de acos de alto teor de
carbono.

No entanto, ¢ importante ressaltar que o alto teor de carbono também pode tornar o
aco mais suscetivel a corrosdo e ao desgaste, o que exige cuidados especiais em relagdo a
manutengdo e protecdo da superficie. Além disso, a presenca de carbono em excesso pode
aumentar a fragilidade do material, reduzindo sua tenacidade, como destaca Do Vale (2010).

Dito isto, o0 ago de alto teor de carbono ¢ um material com propriedades mecanicas e
fisicas caracteristicas, que podem ser modificadas por meio do tratamento térmico para

atender as necessidades especificas de diversas aplicagdes industriais.

3.1.4 Aplicagdes dos acos de alto teor de carbono

O ago de alto teor de carbono possui diversas aplicagdes na industria devido as suas
propriedades mecanicas. Esse tipo de aco ¢ utilizado principalmente na fabricagao de
ferramentas de corte, como brocas, fresas, serras e laminas, devido a sua capacidade de
manter o fio de corte afiado por longos periodos (PANNONI, 2005).

Para além, o aco de alto teor de carbono também ¢ utilizado na fabricacdo de pecas
que requerem alta resisténcia ao desgaste e fadiga (SILVA, 2010). Conforme abordado por
Lampman (1997), o emprego desse tipo especifico de aco se destaca na fabricacdo de
componentes de maquinas, os quais demandam a capacidade de suportar impactos intensos.

Tal destaque ¢ atribuido a concentragdo estratégica dos elementos presentes no ago,
resultando em um aprimoramento significativo da dureza e resisténcia do material. Pannoni
(2005) descreve que outra aplicagdo importante do aco de alto teor de carbono ¢ na fabricagao
de molas para veiculos, assim como equipamentos agricolas e maquinarios industriais devido
a sua alta resisténcia e capacidade de suportar grandes deformagdes sem perder sua
capacidade de retornar a forma original. A Figura 3.5 exemplifica uma das pecas fabricadas

com aco alto teor de carbono.
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Figura 3.5 — Mola fabricada com aco de alto teor de carbono.

Fonte: CIAMOL, 2012.

3.2 Tratamentos térmicos

3.2.1 Principios basicos dos tratamentos térmicos

O tratamento térmico ¢ um processo de aquecimento e resfriamento controlado de
materiais com o objetivo de alterar suas propriedades fisicas e mecanicas. Esse processo ¢
largamente utilizado na induastria metalirgica para ajustar as propriedades de diversos tipos de
materiais, incluindo os acos (REED-HILL, 1973).

Segundo Callister e Rethwisch (2018), os tratamentos térmicos sao divididos em
quatro categorias principais: recozimento, normaliza¢do, témpera e revenimento. O
recozimento ¢ utilizado para amaciar o material, diminuir sua dureza e aumentar sua
ductilidade, enquanto a normalizagdo ¢ utilizada para uniformizar a microestrutura do
material. J4 a t€émpera ¢ utilizada para aumentar a dureza e a resisténcia do material, enquanto
o revenimento ¢ utilizado para reduzir a fragilidade do material e aumentar sua tenacidade.

O sucesso do tratamento térmico depende de diversos fatores, como a composi¢do
quimica do material, a taxa de aquecimento e resfriamento, o tempo de encharque, a
temperatura de austenitizacdo e as caracteristicas da atmosfera utilizada durante o processo
(BHADESHIA, 2001). Além disso, o tempo de tratamento térmico também pode influenciar

significativamente o resultado.
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Para a realizacdo do tratamento térmico, € necessdrio utilizar equipamentos
especificos, como fornos, banhos de sal e camaras de resfriamento. Também ¢ importante que
o material seja adequadamente preparado, com uma limpeza adequada e com as dimensodes
adequadas para evitar deformacdes indesejadas (CZERWINSKI, 2012).

Nesse sentido, o tratamento térmico ¢ um processo desejado para o ajuste das
propriedades dos materiais, incluindo os acos. A correta sele¢do dos parametros e do tipo de
tratamento térmico pode resultar em materiais com propriedades especificas, adequadas para
diversas aplicagdes industriais. Abaixo na Figura 3.6 ¢ possivel observar um esquema de

como acontece o tratamento térmico.

Figura 3.6 — Diagrama esquematico tratamento térmico

temperatura

em°C

Encharque
900

o %
§ %

S £
§
o>

< (o]

500

300

100

t t t * t —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 tempo
em horas
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3.2.2 Curvas TTT e TRC

Para Chiaverini (2010), a evolu¢ao das transformacdes de fase no aco ¢ descrita com o
auxilio das curvas de transformagdo TTT (tempo, temperatura, transformacdo) e TRC
(transformagao por resfriamento continuo), que sdo obtidas utilizando-se o dilatometro, um
equipamento que mede as variagdes de comprimento nas amostras devido as transformacoes
de fase ou mudangas de temperatura. Essas curvas sdo fundamentais, pois o diagrama de fases
ferro-carbono ndo fornece informagdes sobre as transformacdes austeniticas fora das
condigdes de equilibrio, ou seja, fora do resfriamento lento. Através dessas curvas, foi
possivel estudar a transformacdo isotérmica da austenita em perlita (ferrita e cementita) e

prever a presenga de novos constituintes, como bainita e martensita, a diferentes velocidades
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de resfriamento abaixo de 727°C. As variagdes volumétricas resultantes dessas
transformagoes sdo detectadas pelo dilatometro, evidenciando as diferentes microestruturas

entre a fase original e a fase formada (COLPAERT, 2008). Na Figura 3.7 ¢ apresentado um

exemplo de diagrama TTT.
Figura 3.7 — Diagrama TTT
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Fonte: MSPC INFORMACOES TECNICAS,2015.

3.2.3 Influéncia dos Elementos de Liga na Temperabilidade do Aco

A incorporagdo de elementos de liga tem como objetivo melhorar as propriedades do
aco conforme sua aplicacdo. A temperabilidade ¢ uma propriedade frequentemente usada
como referéncia para a estabilizacdo dos processos de tratamento térmico. De acordo com
Lopes (2012), o carbono ¢ um dos elementos mais importantes no ensaio de temperabilidade,
pois retarda a formacdo de ferrita e perlita, favorecendo a formag¢do de martensita. Teores
mais elevados de carbono reduzem a temperatura Mi (temperatura de inicio da formagao da
martensita), resultando em uma transformacdo incompleta da austenita em martensita. A
austenita ndo transformada, conhecida como austenita retida, tem dureza inferior a da
martensita.

A adicdo de outros elementos de liga visa aumentar a temperabilidade, permitindo a
témpera de pecas com sec¢des maiores, com menos distor¢do e trincas, pois deslocam as

curvas TRC para a direita. Isso desloca a transformagdo da austenita para ferrita, perlita e/ou
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bainita para temperaturas mais altas, possibilitando a forma¢do de mais martensita para uma

determinada taxa de resfriamento. Em geral, os efeitos dos elementos de liga na

temperabilidade podem ser agrupados da seguinte maneira (CRUZ, 2005):

Mn, Si, Cr, Ni, Mo e V: Estes elementos atrasam as curvas CCT, pois precisam se
redistribuir por difusdo durante a transformacdo de fase da austenita para ferrita e
perlita. As complexas interacdes entre esses elementos podem afetar as temperaturas
de transformagdo de fases e a microestrutura resultante;

Mn e Ni sdo estabilizantes da austenita, retardando a formagao da perlita (deslocam o
"nariz" da curva para a direita, mas nao alteram a curva);

Cr, Mo e V sdo estabilizantes da ferrita. Em solugdo so6lida, causam distor¢des na rede
cristalina que interagem com as distor¢des provocadas pelos dtomos de C, impedindo
a precipitacao deste. Quando o resfriamento ocorre em condi¢des desfavoraveis para a
difusdo do C, evitando a formacao de carbonetos, aumenta-se o tempo necessario para
a formacao da perlita;

O V aumenta a temperabilidade e ¢ tao eficaz quanto o Mn ou Mo quando em solugdo
na austenita. No entanto, valores acima de 0,05% de V diminuem a temperabilidade
devido a sua capacidade de refinar o grao austenitico;

Si, Ni e Cu: Tém pouca influéncia no aumento da temperabilidade;

P e S: O P aumenta a temperabilidade enquanto o S a diminui;

Co: Diminui a temperabilidade. A presenga de cobalto no aco acelera tanto a

nuclea¢do quanto o crescimento da perlita.

3.2.4 Parametros de influéncia nos tratamentos térmicos

De acordo Do Vale (2010), o processo de tratamento térmico ¢ influenciado por

diversos parametros, tais como temperatura, tempo de aquecimento, tempo de resfriamento,

velocidade de resfriamento e atmosfera do ambiente, como sera apresentado a seguir:

O parametro de temperatura ¢ um dos mais importantes durante os tratamentos

térmicos dos materiais metdlicos. A temperatura de aquecimento ¢ capaz de influenciar

significativamente a estrutura e as propriedades do material final, sendo necessario o

estabelecimento de uma temperatura adequada para cada tipo de aco e para cada objetivo do

tratamento térmico.
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De acordo com Chiaverini (2010), a temperatura de aquecimento deve ser estabelecida
em acordo com a caracteristica do ago que esta sendo tratado, a fim de se obter a estrutura e as
propriedades desejadas. Segundo Krauss (2015), em relagdo aos acos hipoeutetdides, a
temperatura de austenitizacdo deve ser cerca de 50 °C acima da linha superior A3, a fim de
permitir a dissolu¢do completa das fases no ferro gama. Porém, em acos hipereutetoides, a
temperatura recomendada ¢ inferior a da linha Acm, devido ao fato de que essa linha se torna
mais elevada com o aumento do teor de carbono. A completa dissolucao do carboneto no
ferro gama implicaria em temperaturas muito elevadas e com crescimento excessivo de grao
da austenita, o que seria mais prejudicial do que a presenca de carboneto ndo dissolvido. Na

Figura 3.8 esta o diagrama Fe-C que representa as condi¢des discorridas.

Figura 3.8 — Diagrama Fe-C
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Fonte: VAN VLACK, 1984 (adaptado)

E importante ressaltar que a temperatura méxima de aquecimento ¢ dependente da
natureza do processo, das estruturas e propriedades finais desejadas e da composicao quimica
do ago. Conforme Dieter (2008), o aquecimento excessivo além da temperatura critica pode
causar o crescimento de graos grosseiros e o surgimento de trincas ou fissuras no material, o
que compromete sua resisténcia mecanica e sua durabilidade. Portanto, ¢ necessario um
controle rigoroso da temperatura durante o processo de aquecimento e um resfriamento

adequado para se obter a estrutura e as propriedades desejadas no material final.
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Ao que se refere ao tempo de aquecimento, este ¢ um pardmetro importante nos
tratamentos térmicos, sendo considerado um dos fatores que mais influenciam nas
propriedades finais dos materiais. Esse parametro estd relacionado a velocidade de
transformagao da microestrutura do material, uma vez que esta diretamente ligado a difusao
dos atomos na rede cristalina durante a fase de aquecimento.

Para Chiaverini (2010), o tempo de aquecimento deve ser suficiente para que ocorra a
dissolugao completa dos elementos de liga e dos compostos intermetalicos presentes na
microestrutura do ago. O autor ressalta que o tempo de austenitizacdo pode variar de alguns
minutos a algumas horas, dependendo da composicdo quimica e da espessura da peca.
Segundo Totten, Bates e Ckinton (2011), um tempo de aquecimento excessivo pode levar ao
crescimento anormal dos graos, enquanto um tempo insuficiente pode ndo permitir a
dissolugdao completa dos compostos intermetalicos e elementos de liga, resultando em uma
microestrutura ndo uniforme.

Portanto, ¢ importante que o tempo de aquecimento seja corretamente estabelecido e
controlado, para que se obtenha a microestrutura desejada e as propriedades mecanicas
adequadas para a aplicacdo do material.

Dando continuidade a descri¢do dos parametros, o resfriamento ¢ um parametro critico
nos tratamentos térmicos e podem influenciar significativamente as propriedades finais dos
materiais. O processo de resfriamento ¢ responsavel por transformar a fase austenitica em
outras fases metaestaveis ou estaveis, como ferrita, perlita, martensita, bainita e outros
constituintes. O tipo de resfriamento utilizado depende da composi¢ao quimica do material e
das propriedades finais desejadas.

Conforme Krauss (2015) a velocidade de resfriamento ¢ um pardmetro importante a
ser controlado durante o processo de resfriamento tendo em vista que o ndo cumprimento a
este parametro pode gerar consequéncias indesejadas. A taxa de resfriamento ¢ medida em
graus Celsius por segundo (°C/s) ou em graus Celsius por minuto (°C/min) e deve ser
cuidadosamente selecionada para atingir as propriedades desejadas. Uma taxa de resfriamento
rapida produz uma estrutura mais dura, mas menos tenaz, enquanto uma taxa de resfriamento
lenta produz uma estrutura mais tenaz, mas menos dura. Na Figura 3.9 ¢ observado como a

taxa de resfriamento influencia a dureza de um ago microligado.
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Figura 3.9 — Dureza em func¢io da taxa de resfriamento de um a¢o microligado
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O resfriamento pode ser realizado por diversos meios, como ar, agua, 6leo e outros
liquidos, dependendo das propriedades finais desejadas. O meio de resfriamento utilizado tem
um grande impacto na taxa de resfriamento e na formagdo da estrutura final. O resfriamento
em ar ¢ geralmente utilizado para agos com baixo teor de carbono, enquanto o resfriamento
em Oleo ou dgua ¢ utilizado para agos com alto teor de carbono.

Alguns autores brasileiros da area de ciéncia dos materiais abordam a influéncia do
resfriamento nos tratamentos térmicos, a exemplo de CHIAVERINI (2010) quando destaca
que a taxa de resfriamento ¢ um dos principais fatores que determinam a formacdo da
microestrutura e das propriedades mecanicas dos agos. De acordo com ele, uma taxa de
resfriamento mais lenta resulta em uma microestrutura mais grosseira, enquanto uma taxa de
resfriamento mais répida resulta em uma microestrutura mais fina. Ele também ressalta que o
meio de resfriamento utilizado pode afetar a taxa de resfriamento e, portanto, a formacao da
microestrutura.

Ja Totten, Bates e Clinton (2011) enfatizam que a taxa de resfriamento pode
influenciar significativamente a formagao da martensita e, consequentemente, as propriedades
mecanicas dos materiais. Eles destacam que a formacao da martensita ¢ muito sensivel a taxa
de resfriamento, e que uma taxa de resfriamento mais alta geralmente resulta em uma maior
quantidade de martensita, tornando o material mais duro e menos tenaz.

Em suma, o parametro de resfriamento nos tratamentos térmicos ¢ critico para a

formacao da microestrutura e das propriedades finais dos materiais. A taxa de resfriamento, o
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meio de resfriamento utilizado e a sensibilidade a formagdo da martensita sdo alguns dos
principais fatores que devem ser cuidadosamente considerados durante o processo de
resfriamento.

Por fim a atmosfera no ambiente ¢ mais um dos parametros importantes que devem ser
considerados nos tratamentos térmicos. A atmosfera pode influenciar diretamente nas
propriedades dos materiais € em como as reacdes quimicas ocorrem durante o processo de
tratamento térmico. A atmosfera pode ser dividida em trés categorias: atmosfera oxidante,
atmosfera redutora e atmosfera neutra.

Segundo Do Vale (2010), a escolha da atmosfera adequada para o tratamento térmico
depende da composi¢do quimica do material, da temperatura de tratamento e do objetivo do
tratamento. Além disso, o controle da atmosfera durante o tratamento térmico € fundamental
para garantir a qualidade do tratamento e das propriedades do material. O autor ainda destaca
que, em alguns casos, pode ser necessario utilizar uma atmosfera especifica para garantir a
obtenc¢do das propriedades desejadas no material. Por exemplo, em tratamentos térmicos de
recozimento de agos inoxidaveis, a utilizacdo de atmosfera com alta concentracao de
nitrogénio pode favorecer a formagao de cromo nitretos, melhorando a resisténcia a corrosao
do material.

Neste sentido, a escolha da atmosfera deve ser baseada na composicdo quimica do
material, temperatura de tratamento e objetivo do tratamento. Além disso, o controle da
atmosfera durante o tratamento térmico ¢ fundamental para garantir a qualidade do tratamento

e das propriedades do material.

3.2.5 Témpera

A témpera ¢ um dos tratamentos térmicos mais utilizados na industria devido a sua
capacidade de conferir alta resisténcia mecanica e dureza aos materiais metalicos. Esse
processo consiste em aquecer o material a uma temperatura acima da linha critica
(temperatura na qual ocorre a transformagao de fase), seguido de um resfriamento rapido em
um meio de resfriamento, como agua, 6leo ou salmora, com o objetivo de obter uma estrutura
martensitica.

Vale ressaltar que o processo de témpera pode gerar tensdes internas na peg¢a, podendo
ocasionar trincas e deformacdes. De acordo com o Krauss (2015), a temperatura de
austenitizagdo ¢ a taxa de resfriamento influenciam na magnitude das tensdes internas

geradas. E necessario um cuidado especial no processo de resfriamento, evitando variagdes
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bruscas na velocidade e na temperatura do meio de resfriamento, a fim de minimizar as
tensdes internas.

A témpera pode ser aplicada em diversos tipos de ago, desde baixo carbono até alto
carbono, e em ligas de aco, como agos inoxidaveis e acos ferramenta. Conforme Callister
(2018), a dureza final obtida pelo processo de tempera depende do teor de carbono do ago e
do tamanho dos graos. A¢os com teor de carbono mais elevado tendem a apresentar maior
dureza apos a tempera.

Portanto, pode-se concluir que o processo de t€mpera ¢ uma técnica muito importante
para a obtencdo de pegas com alta resisténcia mecanica e dureza, porém deve-se tomar
cuidado com as tensdes internas geradas durante o processo de resfriamento. A escolha
correta dos parametros de temperatura e taxa de resfriamento ¢ fundamental para garantir a
qualidade final da pega. Na Figura 3.10 ¢ possivel observar o diagrama esquematico do

tratamento térmico de témpera

Figura 3.10 — Diagrama esquematico do tratamento térmico de témpera
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Fonte: COLPAERT, 2008.

3.2.6 Revenimento

O revenimento ¢ um tratamento térmico de recozimento aplicado em agos temperados

para reduzir a fragilidade e melhorar a tenacidade do material. O objetivo principal deste
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tratamento ¢ aliviar as tensOes residuais geradas durante o processo de t€émpera, além de
reduzir a dureza e melhorar a ductilidade. De acordo com Callister (2018), o revenimento
consiste em aquecer o aco temperado a uma temperatura abaixo da temperatura de
austenitizag¢do, que pode variar conforme o tipo de aco e a dureza desejada. O autor meciona
ainda que a temperatura ideal de revenimento varia entre 150°C e 650°C.

Segundo Krauss (2015), o revenimento ¢ um tratamento térmico que pode ser dividido
em trés estagios: a etapa inicial, a etapa intermediaria e a etapa final. Na primeira etapa, que
ocorre a temperaturas mais baixas, as tensoes residuais sao aliviadas e a dureza do material ¢
reduzida. Na segunda etapa, a dureza continua a diminuir e a ductilidade aumenta. Na terceira
e ultima etapa, a dureza atinge um valor minimo e a ductilidade ¢ maximizada.

De acordo com Souza e Silva (2016) a temperatura de revenimento também afeta a
microestrutura do material. A estrutura martensitica resultante da témpera ¢ composta de
martensita e austenita retida. Durante o revenimento, a austenita retida ¢ transformada em
ferrita e perlita, o que melhora a tenacidade do material. Além da temperatura, Do Vale
(2010), diz que o tempo de revenimento também ¢ um fator importante no tratamento.
Tempos mais longos podem reduzir ainda mais a dureza do material e melhorar a tenacidade,
enquanto tempos mais curtos podem nao ser suficientes para eliminar as tensdes residuais e
melhorar a ductilidade. Na Figura 3.11 ¢ demonstrado a variacdo da dureza em fun¢do do

aumento da temperatura de revenimento.

Figura 3.11 -Variacao da dureza em fun¢io do aumento da temperatura de

revenimento.
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Fonte: MEDANHA, 2008.
Deste modo, o revenimento ¢ um tratamento térmico importante para reduzir a
fragilidade e melhorar a tenacidade de acos temperados. A temperatura ¢ o tempo de

revenimento devem ser cuidadosamente selecionados para atender aos requisitos especificos
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de cada aplicacdo e atingir as caracteristicas especificas desejadas. Na Figura 3.12 ¢

representado o ciclo de témpera junto ao revenimento.

Figura 3.12 -ciclo de témpera junto ao revenimento.
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Fonte: COSTA E SILVA, 2010
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricido Geral do Trabalho

Neste estudo, o foco foi investigar como as variacdes nos parametros de tratamento
térmico influenciam tanto a microestrutura quanto a dureza de dois acos de alto teor de
carbono, um deles com a presenca dos elementos de liga cromo e vanadio, submetidos aos
processos de tempera e revenimento. Na Figura 4.1 podem ser observadas as etapas e testes

conduzidos neste trabalho, proporcionando uma compreensdo detalhada de todo o

procedimento.
Figura 4.1 -Fluxograma geral do projeto.
Acos de alto teor de carbono no estado
inicial
Projeto e corte para tratamento térmico
\i
Tratamento térmico de Tempera 5
\
Tratamento térmico de Revenimento
— Caracterizagdo Mecanica Caracterizagdo Microestrutural |«
Y \
. Microscopia Optica
Microdureza (MO)

\i

Microscopia eletrdnica de Varredura
(MEV)

Y

Difragéo de raios X

Fonte: Propria do autor, 2024
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4.2 Materiais
Como objeto de pesquisa foram empregadas chapas de ago DIN 100CrV2, chapas
estas doadas pela empresa Aperam, e chapas de agco SAE 1095 compradas pelo autor. As

composi¢des quimicas (% peso) estdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 — Composicao quimica (% em peso) do ago DIN 100CrV2 utilizado no

trabalho
Elemento C Mn P S Si Cr AY/
peso 0,95% 0,50/0,80% 0,03% 0,035 0,45 0,70/1,005 0,255

Fonte: Aperam, 2008.

Tabela 4.2 — Composicao quimica (% em peso) do aco SAE 1095 utilizado no trabalho

Elemento C Mn P S
peso 0,95% 0,60/0,90% <=0,04% <=0,05%
Fonte: Aperam, 2008.

4.3 Preparaciao das amostras

Inicialmente, as chapas foram cortadas em tiras, que, por sua vez, foram transformadas
em pegas retangulares utilizando uma maquina de corte metalografico.

As amostras resultantes foram preparadas para a realizacdo dos tratamentos térmicos
de témpera e revenimento. Apos os tratamentos, as amostras foram selecionadas para andlises
da microestrutura por microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura, testes de

dureza e ensaios de difragao de raios X.

4.4 Tratamentos térmicos

4.4.1 Témpera realizada no experimento

O primeiro tratamento térmico realizado foi o de témpera, com aquecimento a 900°C,

utilizando as amostras de aco SAE 1095 e DIN 100CrV2. Para esse tratamento, foram

construidas quatro gaiolas de arame, cada uma contendo trés amostras de ago entrelacadas,



35

permitindo o manuseio simultaneo das amostras, as gaiolas projetadas podem ser observadas
na Figura 4.2. O forno da marca Brasimet foi aquecido a 900°C e as gaiolas foram colocadas
dentro do forno. As amostras permaneceram no forno por um tempo de encharque de 45
minutos, o tempo de encharque foi escolhido de acordo com a pesquisa do Costa (2015). Apos
esse periodo, as amostras foram rapidamente retiradas e resfriadas em um recipiente com

agua, concluindo o tratamento de témpera.

Figura 4.2 — Gaiolas projetadas para experimento

Fonte: Propria do autor, 2024

No segundo tratamento térmico de témpera, os mesmos parametros foram mantidos,
porém, a temperatura de aquecimento foi de 980°C, sendo utilizadas apenas amostras de aco
DIN 100CrV2. Na Tabela 4.3 ¢ possivel observar o resumo do processo de témpera

realizado.

Tabela 4.3 — Parametros do processo de tempera realizado

Tratamento térmico Temperaturas Tempo de encharque Meio de resfriamento  Aco utilizado

900°C DIN100 Crv2
e SAE 1095
Tempera 45 min agua
980°C DIN100 Crv2

Fonte: Produzido pelo autor, 2024.
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4.4.2 Revenimento realizado no experimento

Apos a témpera, foi realizado o tratamento de revenimento. Para cada processo de
témpera citado anteriormente, foram feitos trés revenimentos com diferentes temperaturas. O
forno utilizado foi 0 mesmo empregado na témpera dos materiais.

Utilizando amostras de ago SAE 1095 e DIN 100CrV2, os parametros de preparacao
das amostras foram os mesmos que na t€émpera. No primeiro revenimento, as amostras foram
aquecidas a 200°C, mantidas nessa temperatura por um tempo de 60 min e, em seguida,
resfriadas a temperatura ambiente.

O segundo revenimento foi realizado da mesma forma, com aquecimento a 350°C. O
terceiro revenimento seguiu 0 mesmo processo, com aquecimento a 500°C. Assim, foi
finalizada a etapa de tratamentos térmicos. Na Tabela 4.4 ¢ possivel observar o resumo do

processe de revenimento realizado.

Tabela 4.4 — Parametros do processo de tempera realizado

Tratamento térmico Temperaturas Tempo de encharque Meio de resfriamento  Ago utilizado

200°C Todas as
Revenimento 350°C 60 min ar amostras
temperadas
500°C

Fonte: Produzido pelo autor, 2024.

4.5 Caracterizacao Microestrutural

Para a obten¢do das analises microestruturais por microscopia 6tica (MO), as amostras
passaram por um processo detalhado de preparacdo apos cada etapa de tratamento térmico. As
amostras foram embutidas a frio utilizando formas de silicone e a resina empregada foi o
polimero PMMA (Polimetilmetacrilato). Ap6s o embutimento, as amostras foram faceadas na
base para garantir melhor estabilidade durante o processo de analise. Em seguida, as amostras
foram lixadas em lixadeiras das marcas Struers, Teclago e Arotec, na seguinte sequéncia:
#120, #240, #320, #420 e #600. Posteriormente, as pegas foram polidas em politrizes das
marcas Arotec e Struers utilizando pasta de diamante com particulas de 9 um e, em seguida,

com particulas de 3 um, tendo o 4cool como fluido refrigerante e lubrificante. Apos a
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preparacdo, as amostras foram submetidas a ataque quimico em uma capela de exaustdo de
gases da marca Buzattos, com o reativo Nital a 3% para revelar as microestruturas.

Ao término na preparagdo metalografica, as amostras foram analisadas em um
microscopio optico (MO) da marca Fortel com sistema de digitalizacdo da marca Kontrol,
considerando duas ampliagdes em cada siuagdo. Nesse caso, todas as condi¢des foram
analisadas. Também foram realizadas analises por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV), com detector de elétrons secundarios, em um microscopio da marca
Shimadzu, com foco nas amostras que passaram por tratamentos térmicos especificos,
incluindo aquelas apenas temperadas e as temperadas e revenidas a 500°C.

A difracdo de raios X foi empregada para identificar a eventual presenga de austenita
retida ¢ ainda de carbonetos nos acos submetidos aos tratamentos térmicos. Para essa analise,
foram escolhidos os agos apenas temperados, bem como aqueles revenidos a 200°C e 500°C.
O equipamento empregado foi um difratdbmetro da marca Shimadzu, com radiagdo Cu Ka,, € o
experimento foi conduzido com angulo de varredura de 40° a 120°, passo de 0,02 s e tempo
de 2 s por passo. A preparacdo das amostras consistiu em corte e realizagdo de uma
decapagem quimica na capela de exaustdo de gases com acido cloridrico por cerca de 240
min. Essa operacao foi conduzida com o objetivo de retirar os eventuais efeitos do corte nos
resultados, ou seja, retirar uma camada superficial do material onde a austenita poderia ter

transformado em martensita por deformag¢ado durante a preparacao.

4.6 Caracterizacao Mecanica

Para a caracterizacdo mecanica das amostras, foi utilizado o ensaio de microdureza
Vickers em um equipamento da marca Shimadzu. As amostras, apds os tratamentos térmicos,
passaram pela mesma preparacdo descrita na etapa anterior, incluindo embutimento,
lixamento e polimento.

Foram realizados 10 testes em cada amostra, utilizando uma carga de 2 kgf e tempo de
aplicacdo de 15 s, para avaliar de maneira geral a estrutura. Apds a realiza¢do dos testes, os
dados foram agrupados e organizados em uma tabela, permitindo a avaliagdo do

comportamento da dureza em func¢do dos tratamentos térmicos aplicados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao microestrutural por microscopia optica

Na Figura 5.1 & apresentada a microestrutura obtida por microscopia optica (MO) do
aco DIN 100CrV2, temperado em agua apos aquecimento a 980°C. De modo geral, esse ago
exibe uma microestrutura composta predominantemente por fase e constituinte martensita. Na
imagem, ¢ possivel observar claramente a morfologia acicular da martensita, com seu formato

de ripas e plaquetas.

Figura 5.1 — Microestrutura (MO) do a¢co DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 980°C

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio autor

Na Figura 5.2 podem ser observadas as micrografias do ago DIN 100CrV2 submetido
a témpera a 980°C seguida de tratamento térmico de revenimento nas temperaturas de 200°C,
350°C e 500°C. O revenimento ¢ realizado com o objetivo de reduzir a fragilidade resultante
da témpera, além de aumentar a tenacidade do aco. As micrografias obtidas para cada
temperatura confirmam esse efeito, mostrando que, a medida que a temperatura de
revenimento aumenta, a martensita se dissolve progressivamente na microestrutura,

dificultando a identificagdo clara da morfologia acicular do constituinte.



Figura 5.2 — Microestrutura (MO) do aco DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 980°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C

39

revenimento — ampliagdes distintas: (a) e (b) 200°C, (c) e (d) 350°C, (e) e (f) 500°C

Fonte: Proprio autor, 2024.
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Na Figura 5.3 podem ser verificadas as micrografias do aco DIN 100CrV2, que foi
aquecido a 900°C e submetido a resfriamento em agua durante o processo de témpera.
Assim como no caso anterior, ocorreu a formagao de martensita. No entanto, neste caso, as
agulhas de martensita parecem ser mais finas. Essa formacao de agulhas mais finas pode
estar relacionada a uma dissolucdo apenas parcial de carbonetos dos elementos de liga
cromo e vanadio que poderiam estar presentes no material em seu estado inicial. Com a
dissolugdo apenas parcial, menos carbono estaria disponivel na austenita antes do
resfriamento na témpera, o que geraria um constituinte com caracteristicas mais proximas da
martensita fina. Por outro lado, para o caso do aquecimento a 980°C na témpera, Figura 5.1,
a temperatura mais elevada promoveria a solubiliza¢do mais completa do material,
resultando em austenita e, portanto, martensita de maior teor de carbono, com morfologia

tendendo mais para grosseira.

Figura 5.3 — Microestrutura (MO) do aco DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 900°C.

(a) (b)

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio autor, 2024.

Na Figura 5.4 sdo mostradas imagens da microestrura (MO) do mesmo ago apds o
tratamento térmico de revenimento, realizado em diferentes valores de temperaturas e
crescentes. Os resultados estdo em acordo com o que a literatura ja indica: a decomposi¢ao
progressiva da martensita, que vai tornando-se mais difusa com a elevagdo do tempo de

tratamento. Inicialmente, observam-se carbonetos finos e dispersos, seguidos pela formacao
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de precipitados maiores. Por fim, a martensita ¢ substancialmente revertida, tornando sua

identificacdo na MO ainda mais dificil (KRAUSS, 2015).

Figura 5.4 — Microestrutura (MO) do a¢co DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 900°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C

ShA

revenimento — ampliagdes distintas: (a) e (b) 200°C, (c) e (d) 350°C, (e) e (f) 500°C
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Fonte: Proprio autor, 2024

Em ultima andlise, a microscopia Optica revelou, nas Figuras 5.5 e 5.6, a
microestrutura do aco SAE 1095, que foi temperado com aquecimento a 900°C e,
posteriormente, submetido a revenimento com as temperaturas de 200°C, 350°C e 500°C.
Nesta analise, observou-se que a morfologia e presenca das fases seguiu um padrao similar ao
que foi verificado para o aco DIN 100CrV2. O ago SAE 1095, quando apenas temperado,
apresenta uma morfologia de martensita bem visivel, com formato de agulhas. Com o
aumento da temperatura durante o revenimento, ocorre a decomposicao progressiva da
martensita, tornando cada vez mais dificil identificar o formato de agulhas. Além disso, as
partes mais claras na microscopia optica (MO) podem indicar a presenca de austenita retida.
No entanto, a identificagdo precisa dessas fases requer andlises adicionais, como microscopia

eletronica de varredura (MEV) e difragao de raios X (DRX).

Figura 5.5 — Microestrutura (MO) do aco SAE 1095 temperado em agua com

aquecimento a 900°C

(a) (b)

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio autor, 2024.



Figura 5.6 — Microestrutura (MQO) do aco SAE 1095 temperado em agua com

aquecimento a 900°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C

revenimento — ampliagdes distintas: (a) e (b) 200°C, (c) e (d) 350°C, (e) e (f) 500°C

Fonte: Proprio autor, 2024
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5.2 Microscopia eletronica de varredura

Na Figura 5.7 sdo observadas as imagens obtidas por MEV do aco DIN 100CrV2,
temperado em agua apos aquecimento a 980°C, e do mesmo ago revenido a 500°C. Nas
Figuras 5.8 e 5.9 sdo reveladas as imagens de MEV dos agos DIN 100CrV2 e SAE 1095,
respectivamente, ambos temperados em agua apds aquecimento a 900°C e posteriormente
revenidos a 500°C. Foi avaliado o comportamento microestrutural no inicio do processo de
témpera e na ultima temperatura utilizada no revenimento, para a qual espera-se uma
alteragdo mais acentuada.

Em todos os casos analisados, observou-se um processo semelhante ao que foi
verificado por microscopia Optica nas imagens de microscopia eletronica. Inicialmente, as
imagens dos acos apenas temperados revelam a morfologia da martensita. Apos o
revenimento, essa martensita teve sua morfologia alterada, mostrando-se mais dissolvida na
estrutura, resultando na formagdo de martensita revenida. Nesse caso, para as amostras
revenidas, parece ter ocorrido a formacao de carbonetos (indicados por setas), tanto para o ago
DIN 100CrV2, considerando as duas temperaturas, como para o aco SAE 1095, identificadas
como particulas relativamente circulares de dimensdes reduzidas. Para o ago DIN 100CrV2,

esses carbonetos podem ser de ferro, mas também de cromo e vanadio.

Figura 5.7 — Microestrutura (MEV) do aco DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 980°C com e sem revenimento a S00°C

AccV  Probe Msg WD Det f———— 10um Acey. " Probe. Mag' * WD Det o ———=——=110um
250kV. 60 x1500 40 “SE CEFET-MG-DEMAT 250KV, +6.0% x1500° * 42 SE' * . CEFET-MG- DEMAT

(a) (b)
(a) ago DIN 100CrV2 temperado em agua com aquecimento a 980°C e (b) Aco DIN 100CrV2 temperado em
agua com aquecimento a 980 e revenido a 500°C.

Fonte: Proprio autor
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Figura 5.8 — Microestrutura (MEV) do aco DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 900°C com e sem revenimento a S00°C

g oyt
*

foov - Probe™. Mag . WD Det. =t 10 - " FhccVi probe 1y Magl WD Det b f0umt T
250k 60 ¥1500 38 SE  CEFETMG-DEMAT T e ; 250k 60 x1500 &7 SE' ¥CEFET-MG - DEMAT

(a) (b)

(a) ago DIN 100CrV2 temperado em agua com aquecimento a 900°C e (b) A¢o DIN 100CrV2 temperado em

agua com aquecimento a 900 e revenido a 500°C.

Fonte: Proprio autor

Figura 5.9 — Microestrutura (MEV) do aco SAE 1095 temperado em agua com

aquecimento a 900°C com e sem revenimento a 500°C

Mag WD Det . F——r7] 10um Acch obe «Mag. WO pet == 10um

60 %150 40 SE CEFET-MG - DEMAT 60 %150 43 S CEFET"MG - DEMAT

(a) (b)
(a) aco SAE 1095 temperado em agua com aquecimento a 900°C e (b) Aco SAE 1095 temperado em agua com
aquecimento a 900 e revenido a 500°C.

Fonte: Proprio autor
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5.2 Difracao de Raios X

Na Figura 5.10 sdo observados os difratogramas obtidos para o ago DIN 100CrV2
aquecido a 980°C, temperado em agua, com e sem revenimento a 200°C e 500°C. J& nas
Figuras 5.11 e 5.12 sdo mostrados os difratogramas dos acos DIN 100CrV2 e SAE 1095,
aquecidos a 900°C, temperados em agua, com e sem revenimento a 200°C e 500°C,
respectivamente.

Em todos os difratogramas apresentados aparecem apenas os picos relatvos a fase
martensita (M). Essa predominancia pode ser explicada por alguns fatores, como o ciclo
térmico aplicado e o processo de formacdo da martensita. A martensita ¢ formada a partir da
austenita durante o resfriamento rapido (témpera), especialmente em acgos com alta
capacidade de endurecimento, como o DIN 100CrV2 e o SAE 1095. Apds o aquecimento na
faixa de austenitizagdo desses agos, o resfriamento brusco em agua promove a formagao
quase completa de martensita. Acredita-se que alguma austenita retida estd presente nas
amostras temperadas. No entanto, a quantidade deve ser reduzida, ndo permitindo a detecg¢ao
pela técnica empregada.

Nos difratogramas referentes aos tratamentos térmicos de revenimento, observa-se que
a 200°C ¢ comum a microestrutura permanecer predominantemente martensitica, ja que essa
temperatura ¢ baixa e ndo ha uma transformagdo significativa em outras fases, normalmente
apenas o inicio de precipitacdo de carbonetos, como os carbonetos épsilon, € como
consequéncia a presenca de martensita de menor teor de carbono (BHADESHIA, 2001). No
caso do revenimento a 500°C, transformagdes mais acentuadas podem ocorrer, com a
formag¢do de carbonetos diversos, sendo inclusive mais intensa, ¢ a decomposi¢ao da
martensita, transformando-se em ferrita. Nos difratogramas nao ¢ possivel identificar picos
referentes a carbonetos e os picos apontados anteriormente como tipicos de martensita, para
os materiais temperados e revenidos a 200°C, podem ser identificados como aqueles
referentes a ferrita (o) para os acos revenidos a 500°C, uma vez que esses “coincidem” em

termos de angulo de varredura.
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Figura 5.10 — Difratogramas das amostras do aco DIN 100CrV2 temperado em

agua e aquecido a 980°C com e sem revenimento a 200°C e 500°C
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(c)

(a) aco DIN 100CrV2 temperado em agua com aquecimento a 980°C, (b) A¢o DIN 100CrV2 temperado em
agua com aquecimento a 980 e revenido a 200°C. e (c) Aco DIN 100CrV2 temperado em dgua com aquecimento

a 980 e revenido a 500°C.

Fonte: Proprio autor
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Figura 5.11 — Difratogramas das amostras do aco DIN 100CrV2 temperado em agua e

aquecido a 900°C com e sem revenimento a 200°C e 500°C
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(c)

(a) aco DIN 100CrV2 temperado em agua com aquecimento a 900°C, (b) Ag¢o DIN 100CrV2
temperado em agua com aquecimento a 900 e revenido a 200°C. e (c) A¢o DIN 100CrV2 temperado em agua

com aquecimento a 900 e revenido a 500°C.

Fonte: Proprio autor
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Figura 5.12 — Difratogramas das amostras do aco SAE 1095 temperado em agua e

aquecido a 900°C com e sem revenimento a 200°C e 500°C
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(c)

(a) aco SAE 1095 temperado em dgua com aquecimento a 900°C, (b) Ago SAE 1095 temperado em agua com
aquecimento a 900 e revenido a 200°C. ¢ (c) Aco DIN SAE 1095 temperado em agua com aquecimento a 900 ¢
revenido a 500°C.

Fonte: Proprio autor
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5.3 Dureza

Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 sdo apresentados os dados coletados durante os ensaios de
microdureza apos os tratamentos térmicos. A Tabela 5.1 refere-se ao aco DIN 100CrV2

aquecido a 980°C, enquanto as Tabelas e 5.2 e 5.3 referem-se aos acos DIN 100 CrV2 e SAE

1095, respectivamente, aquecidos a 900°C.

Tabela 5.1 — Dureza obtida do aco DIN 100 CrV2 temperado em agua com aquecimento
a 980°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C

Tratamento Somente Temperado e Temperado e Temperado e
térmico temperado revenido a 200°C revenido a 350°C revenido a 500°C
Dureza Média 828,5 HV 750,1 HV 639,8 HV 498,1 HV
Desvio padrao 11,9 9,7 5,7 4,0

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 5.2 — Dureza obtida do aco DIN 100 CrV2 temperado em agua com aquecimento

a 900°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C

Tratamento Somente Temperado e Temperado e Temperado e
térmico temperado revenido a 200°C revenido a 350°C revenido a 500°C
Dureza Média 846,8 HV 774,4 HV 656,7 HV 470,5 HV
Desvio padrdo 11,13 11,2 7,3 4.4

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 5.3 — Dureza obtida do aco SAE 1095 temperado em agua com aquecimento a

900°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C

Tratamento Somente Temperado e Temperado e Temperado e
térmico temperado revenido a 200°C revenido a 350°C revenido a 500°C
Dureza Média 867 HV 752,7 HV 565,5 HV 391,8 HV
Desvio padrao 7,4 8,6 7.8 2.7

Fonte: Produzido pelo autor.

De acordo com a Aperam (2008), o agco DIN 100CrV2, sem tratamento térmico,
apresenta dureza entre 294 HV e 412 HV. Nesta analise, considerando o aco temperado com

aquecimento a 980°C, fica evidente que o tratamento térmico de témpera foi eficaz para todas



51

as condi¢des, resultando em um aumento de dureza superior a 200%, como era esperado, dado
que o objetivo da témpera ¢ justamente elevar a dureza do aco.

Com a aplicacdo do tratamento térmico de revenimento a 200°C, 350°C e 500°C,
observa-se uma redu¢ao na dureza em comparacgao a témpera. Essa reducao esta associada ao
objetivo do revenimento, que ¢ restaurar a tenacidade do material, impactando, no entanto, na
estrutura martensitica previamente gerada e, portanto, na dureza dos acos. Durante o
revenimento, caso haja austenita retida na microestrutura, ela pode passar por um processo de
decomposic¢do, transformando-se em fases mais estaveis € menos duras. Em temperaturas de
revenimento mais baixas, a austenita retida pode se transformar em martensita, mas com
menor dureza e maior tenacidade. Em temperaturas mais elevadas, pode ocorrer a formagao
de bainita ou até mesmo ferrita com particulas de cementita, usualmente mencionada como
sorbita ou martensita revenida de elevada temperatura, microestruturas mais estaveis que
resultam em uma redu¢@o na dureza e um aumento na tenacidade.

Para os agos DIN 100CrV2 e SAE 1095, que foram aquecidos a 900°C, resfriados em
agua e submetidos ao revenimento a 200°C, 350°C e 500°C os dados indicam o mesmo
comportamento observado anteriormente: inicialmente, hd um aumento de dureza devido a
témpera, seguido de uma reducdo gradual na dureza com a aplicagdo do revenimento em
temperaturas progressivamente mais altas.

Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 sdo demonstrados graficamente os resultados de dureza
dos acos estudados em cada parametro estabelecido. Comparando os casos, observa-se que,
ap6s o tratamento térmico de t€mpera, o ago SAE 1095 aquecido a 900°C apresenta uma
dureza maior do que o aco DIN 100CrV2, independentemente da temperatura de
aquecimento. Essa diferenca pode ser explicada pela composi¢do das ligas. O ago DIN
100CrV2 contém elementos de liga adicionais, como cromo e vanadio, que formam
carbonetos. Esses carbonetos, embora duros, sio menos abundantes que a martensita e podem
influenciar na dureza final do material, além de afetar a temperabilidade do aco. De acordo
com Bryson (2009), o cromo, por exemplo, pode reduzir a dureza da martensita ao formar
carbetos de cromo. Nesse caso, apesar do teor de carbono do ago ser 0,95%, caso o material
tenha mantido carbonetos ndo dissolvidos antes do resfriamento da t€émpera, mesmo com o
aquecimento a uma temperatura mais elevada, a austenita estava com menor propor¢do de
carbono, gerando similarmente martensita de menor teor de carbono. Sabe-se que a dureza da
martensita ¢ altamente influenciada pela presenca e quantidade de carbono (KRAUSS, 2015).

Ao analisar a dureza das amostras apds o revenimento a 500°C, observa-se que o aco

DIN 100CrV2 apresentou maior dureza que o ago SAE 1095. Esse comportamento pode ser
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explicado pela maior estabilidade térmica e resisténcia ao amaciamneto do ago DIN 100CrV2
(CANAAN, 2018). Elementos como cromo e vanadio contribuem para a estabilidade térmica
da martensita e dos carbonetos, retardando a decomposi¢ao da martensita. Além disso, os
carbonetos formados durante o revenimento crescem e impedem que a dureza diminua

drasticamente, como ocorre no ago SAE 1095, que depende exclusivamente da martensita

para sua dureza (CANAAN, 2018).

Figura 5.13 — Evolucao de dureza do aco DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 980°C e revenido em diferentes temperaturas —200°C, 350°C, 500°C
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Fonte: Propria do autor, 2024
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Figura 5.14 - Evolucio de dureza do aco DIN 100CrV2 temperado em agua com

aquecimento a 900°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C
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Figura 5.15 - Evoluc¢ao de dureza do aco SAE 1095 temperado em agua com

aquecimento a 900°C e revenido em diferentes temperaturas — 200°C, 350°C, 500°C
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CONCLUSAO

A partir dos ensaios realizados nas amostras dos acos DIN 100CrV2 e SAE 1095 apos

tratamentos térmicos de témpera e revenimento, verificou-se que:

a)

As microscopias Optica e eletronica de varredura revelaram a presenca de uma
microestrutura composta por martensita nos agos apenas temperados, enquanto os agos
que passaram pelo tratamento térmico de témpera e revenimento apresentaram uma

martensita mais dissolvida, conhecida como martensita revenida.

b) No ensaio de difracdo de raios X, nao foi observada a presenga significativa de

austenita retida, com a deteccdo predominante de picos de martensita. Nos acos
revenidos a 500°C, também foram identificados picos de ferrita.

O ago SAE 1095, aquecido a 900°C e resfriado em agua, apresentou o maior valor de
dureza ap6s o tratamento térmico de témpera. O aco DIN 100CrV2, aquecido a 980°C
e 900°C e posteriormente resfriado em agua, apresentou maiores valores de dureza no
revenimento a 500°C em comparagdo ao SAE 1095, possivelmente devido a influéncia

dos elementos de liga, como o cromo e o vanadio.
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