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Neste artigo foram realizados ensaios de compressão e de dureza com o aço AISI 4140 em duas condições diferentes, na 
qual o material foi submetido a um tratamento térmico de recozimento e outro de normalização. Com base nos ensaios 
realizados para ambos os casos, foram comparadas as suas propriedades mecânicas, como a resistência à compressão e a 
dureza. Observou-se que os corpos de prova recozidos apresentaram uma granulometria mais grosseira comparado com 
os corpos normalizados devido ao tempo de resfriamento, acarretando em uma resistência ao escoamento e uma dureza 
inferior. Os resultados mostraram que as diferentes condições de resfriamento causam alterações nas propriedades me-
cânicas do material, podendo ser observado na microestrutura analisada a partir das metalografias

A
s propriedades mecânicas dos me-
tais estão em função das suas pro-
priedades microestruturais. Pro-
cessos de forjamento e de trata-

mento térmico são requeridos na produção 
de componentes metálicos para assegurar 
uma melhoria em suas propriedades, sa-
bendo que tratamentos térmicos são pro-
cessos subsequentes ou precedentes aos 
processos de forjamento [1, 2].

O aço AISI 4140 é uma liga metálica 
bastante usada em aplicações industriais, 
principalmente em indústrias de forjamen-
to. A capacidade de encruar e a elevada te-
nacidade deste tipo de aço estão em função 
dos elementos de liga adicionados, como o 
Cr e o Mo. Deste modo, o aço AISI 4140 tor-
nou um dos metais mais importantes para as 
aplicações onde requer resistência à defor-

mação. Tratamentos térmicos ou termoquí-
micos são comumente usados para melho-
rar as propriedades mecânicas desse aço [3].

Tratamento térmico é um processo que 
visa aquecer e resfriar ligas metálicas, bus-
cando alterar as suas propriedades em três 
fases distintas: aquecimento, manutenção 
da temperatura e resfriamento. Dependen-
do do componente metálico que está sendo 
tratado é preciso configurar a temperatu-
ra de aquecimento, o tempo e a forma de 
aquecimento e de resfriamento, de acordo 
com as condições requeridas, garantindo as 
alterações microestruturais desejadas, uma 
vez que o resfriamento e o aquecimento dos 
aços nos tratamentos térmicos têm influên-
cia direta sobre a mudança da microestru-
tura e, consequentemente, sobre as carac-
terísticas mecânicas da peça produzida [4].

Recozimento é definido como o aqueci-
mento de ligas metálicas a uma temperatura 
acima da zona crítica (a temperatura pode 
variar de 723°C a 910°C, de acordo com o 
teor de carbono da liga) com a permanência 
por certo tempo nesta temperatura para com-
pletar a homogeneização da microestrutura, 
seguido por um resfriamento lento, normal-
mente dentro do forno. O recozimento ob-
jetiva reduzir a dureza, aliviando as tensões 
internas originadas durante os processos de 
fabricação, como a fundição, a soldagem, as 
operações de conformação mecânica (forja-
mento, laminação, etc) a frio ou a quente e, 
com isso, homogeneizar a microestrutura 
dos materiais, alterando as suas propriedades 
mecânicas, como o aumento da ductilidade, 
tornando os materiais mais deformáveis [5].

Define-se normalização como um pro-
cesso térmico a uma temperatura elevada 
acima da zona crítica (na faixa de 750°C a 
950°C) onde ocorre a transformação da es-
trutura cristalina para a fase austenítica. A 
permanência nesta faixa de temperatura, 
durante certo tempo, garante a homogeni-
zação da microestrutura, com um resfria-
mento gradual subsequente, normalmente 
exposto ao ar. A normalização consiste em 
diminuir a granulação grosseira da peça, de 
modo que os grãos fiquem numa faixa de 
tamanho considerada normal, e reduzir as 
tensões residuais induzidas pelas operações 
de fabricação, como o forjamento, a solidifi-
cação, a soldagem e, com isso, assegurar uma 
uniformização da estrutura do material [5].

A diferença entre normalização e recozi-
mento está na velocidade de resfriamento. Na 
normalização o resfriamento é mais rápido, 
gerando uma estrutura mais refinada. Logo, 
com uma granulação mais fina, as proprieda-
des, como dureza, resistência à tração, resistên-
cia à compressão são mais elevadas. Por outro 
lado, as propriedades, como o alongamento e a 
ductilidade sofrem uma diminuição [6].

Este trabalho visa analisar as proprieda-
des mecânicas do aço AISI 4140 submetido 
a diferentes tratamentos térmicos: recozi-
mento e normalização.

Metodologia
Inicialmente foram selecionados 10 corpos 
de prova com dimensões Ø 10 x 15 mm 
(Figura 1) com o material AISI 4140. Desse 
total, 5 corpos foram recozidos e os demais 
foram normalizados em um forno resistivo. 
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Figura. 1. Corpo de prova
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Para o recozimento deste material, foi preciso manter a uma faixa 
de temperatura entre 843ºC e 870ºC para atingir a temperatura de 
austenitização [5]. Por outro lado, para a normalização, os corpos de 
prova foram mantidos no forno a uma temperatura de 880ºC [5]. 
Para o aço AISI 4140 é necessário manter um tempo de aquecimento 
entre 2 e 3 horas por polegada para atingir a uniformidade da auste-
nitização [6]. Como os corpos de prova têm um diâmetro um pouco 
menor que meia polegada (Ø = 10 mm), o tempo de permanência 
no forno foi de aproximadamente 1h. Os corpos de prova recozidos 
foram resfriado dentro do forno até atingir a temperatura ambiente, 
enquanto que os corpos normalizados foram mantidos ao ar livre.

Com os tratamentos térmicos de recozimento e normalização 
concretizados, os corpos de prova foram sujeitos ao ensaio de dureza 
Rockwell na escala C, utilizando um durômetro e, ao ensaio de com-
pressão, usando uma prensa hidráulica. Entretanto, foram realizadas 
as medições de dureza, tanto para os corpos recozidos, quanto para 
os corpos normalizados.

Após a realização das medições de dureza, executaram-se os en-
saios de compressão, com o objetivo de traçar a curva de escoamento 
do material para os corpos recozidos e normalizados. Com o intuito 
de reduzir a resistência ao escoamento do material, diminuindo o 
atrito interfacial, as faces dos corpos de prova e das matrizes foram 
polidas. Para este ensaio foi usada uma prensa hidráulica. Utilizou-se 
um sensor de deslocamento linear para detectar os dados de desloca-

mento e uma célula de carga para detectar os valores de forças duran-
te o ensaio, transportando-os para o sistema de aquisição de dados 
HBM. Este sistema de aquisição transferiu os dados para o programa 
Catman. Para a aferição das medições dos corpos de prova ensaiados, 
foi utilizado um paquímetro quadrimensional.

Com o intuito de avaliar o comportamento dos grãos resultan-
tes dos tratamentos térmicos, realizou-se uma análise metalográfica 
antes da compressão, para ambos os casos, de acordo com o proce-
dimento padrão descrito na norma E 250 - 98 [7].

Resultados
Com os ensaios de compressão concretizados foram obtidos os da-
dos de forças e deslocamentos instantâneos dos corpos de prova, 
possibilitando a construção da curva que descreve o comportamen-
to do escoamento a frio do material em função da deformação real. 
Na Figura 2 está representada a curva de escoamento do material 
AISI 4140 recozido e do material normalizado.

Na Tabela 1 onde estão mostradas a medições realizadas no en-
saio de dureza em escala Rockwell C (HRC), com 10 medições para 
cada caso, obteve-se um valor médio. A média das medições resul-
tantes foi 27,6 ± 2,3 HRC para os corpos recozidos e 34,5 ± 2,6 para 
os corpos normalizados.

Os resultados das análises metalográficas são mostrados na Figura 3. 
Observou-se que, para o corpo recozido, houve um maior crescimento 
dos grãos e, para o normalizado, um menor crescimento. No corpo re-
cozido, o maior crescimento dos grãos justifica sua dureza ser inferior, 
bem como sua resistência ao escoamento. Identificou-se uma micro-
estrutura mais heterogênea e grosseira do material no estado recozido, 
enquanto que o estado normalizado apresentou uma microestrutura 
mais refinada e homogênea. No entanto, as micrografias óticas segui-
ram inteiramente de acordo com o esperado, conhecendo os resultados 
referentes às propriedades mecânicas de cada uma das amostras.

Conclusões
Neste trabalho, compararam-se as propriedades mecânicas do aço 
AISI 4140 submetido a diferentes tratamentos térmicos, como recozi-
mento e normalização. Com a normalização, obtiveram-se valores de 
resistência ao escoamento e de dureza superiores ao recozimento. Isso 
é explicado em função do tempo de resfriamento, pois durante a nor-
malização, o tempo de resfriamento é significativamente inferior ao 
recozimento, culminando em um menor crescimento dos grãos.
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Tabela 1. Medições de Dureza (HRC) dos Corpos de Prova 
Recozidos e Normalizados

Tratamento 
Térmico

Dureza para peça 
recozida (HRC)

Dureza para peça 
normalizada (HRC)

1ª Medição 24 31

2ª Medição 26 33

3ª Medição 30 40

4ª Medição 28 34

5ª Medição 30 37

6ª Medição 26 34

7ª Medição 25 32

8ª Medição 30 36

9ª Medição 30 35

10ª Medição 27 33

Média 27,6 ± 2,3 34,5 ± 2,6

Figura 2. Curvas de escoamento do aço AISI 4140 recozido e 
normalizado
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Figura 3. Micrografias óticas das amostras no estado: (a) Re-
cozido e (b) Normalizado
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