192 Feira da Industria Mecanica, Metallrgica
e de Material Elétrico de Pernambuco

cresce no Brasil.

O crescimento acelerado da regidao nordeste, a sua
privilegiada localizacao em relagao as principais rotas
de navegacao e os grandes investimentos na
implantacdo de projetos de infraestrutura em estados
como Pernambuco, Alagoas, Bahia, Ceard e Maranhéo
atraem a atencgao de industrias dos mais variados
segmentos e geram oportunidades de negdécios
promissoras.

Acompanhando este crescimento, a Fimmepe Mecanica
Nordeste se apresenta como a mais importante vitrine do
setor de Metalmecanica e Eletroeletrénica na regidao. O evento
é o principal encontro de empresas interessadas em

aproveitar as oportunidades promissoras de expansao de
negocios.




Este @ o momento de aproveitar
as oportunidades emergentes na

Regiao Nordeste do Brasil!

- Automacdo e Controle de Processos,
Medicao e Informdtica Aplicada;

» Ferramentas e Dispositivos;

- Solda e Tratamento de Superficies;

« Mdquinas-ferramenta;

«Mags. e Equips. Diversos e Acessorios;
»Mags. e Equips. p/ Pldstico e Borracha;
 Motores, Acoplamentos, Redutores e
Engrenagens;

« Equips. p/ Trat. Ambiental e Refrigeracao;

- Vdlvulas, Bombas, Compressores, Equips.
Hidrdulico e Pneumdtico;

« Equips. p/ Movimentagdo e Armazenagem
« Fornos, Estufas, Caldeiras e Tratamento Térmico.

Setores do Evento

« Entidades, Associaces, Bancos e Revistas Técnicas

GARANTA SEU ESPACO NA FIMMEPE
MECANICA NORDESTE 2013.

Para mais informacoes, entre em
contato com a nossa equipe comercial:
Tel.: 11 3060-4943 | info@mecanicanordeste.org.br

www.mecanicanordeste.org.br

Simmjejpe Reed Exhibitions

Alcantara Machado

Proibida a entrada de menores de 16 anos, mesmo que acompanhados. Evento exclusivo e gratuito para profissionais do setor que fizerem o seu

pré-credenciamento por meio do site ou apresentarem o convite do evento no local.



cas do Aco AISI 4140 no Estado Recozi-
do e no Estado Normalizado

Fabio Junkes Corréa, Engenheiro; Lirio Schaeffer, Prof. Dr.-Ing. - LATM - UFRGS - Porto Alegre/RS

Neste artigo foram realizados ensaios de compresséio e de dureza com o ago AlSI 4140 em duas condigbes diferentes, na
qual o material foi submetido a um tratamento térmico de recozimento e outro de normalizagéo. Com base nos ensaios
realizados para ambos os casos, foram comparadas as suas propriedades mecénicas, como a resisténcia & compressédo 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 resisténcia ao escoamento e uma dureza
inferior. Os resultados mostraram que as diferentes condicées de resfriamento causam alteragées nas propriedades me-
cénicas do material, podendo ser observado na microestrutura analisada a partir das metalografias

s propriedades mecénicas dos me-

tais estdo em fungao das suas pro-

priedades microestruturais. Pro-

cessos de forjamento e de trata-
mento térmico sdo requeridos na produgao
de componentes metalicos para assegurar
uma melhoria em suas propriedades, sa-
bendo que tratamentos térmicos sao pro-
cessos subsequentes ou precedentes aos
processos de forjamento [1, 2].

O ago AISI 4140 é uma liga metdlica
bastante usada em aplicagdes industriais,
principalmente em industrias de forjamen-
to. A capacidade de encruar e a elevada te-
nacidade deste tipo de aco estdo em funcdo
dos elementos de liga adicionados, como o
Cr e 0 Mo. Deste modo, 0 ago AISI 4140 tor-
nou um dos metais mais importantes para as
aplicagdes onde requer resisténcia a defor-
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Figura. 1. Corpo de prova
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magdo. Tratamentos térmicos ou termoqui-
micos sdo comumente usados para melho-
rar as propriedades mecénicas desse aco [3].
Tratamento térmico ¢ um processo que
visa aquecer e resfriar ligas metdlicas, bus-
cando alterar as suas propriedades em trés
fases distintas: aquecimento, manutencdo
da temperatura e resfriamento. Dependen-
do do componente metalico que esta sendo
tratado é preciso configurar a temperatu-
ra de aquecimento, o tempo e a forma de
aquecimento e de resfriamento, de acordo
com as condigdes requeridas, garantindo as
alteragdes microestruturais desejadas, uma
vez que o resfriamento e o aquecimento dos
a¢os nos tratamentos térmicos tém influén-
cia direta sobre a mudanca da microestru-
tura e, consequentemente, sobre as carac-
teristicas mecanicas da peca produzida [4].
Recozimento ¢ definido como o aqueci-
mento de ligas metdlicas a uma temperatura
acima da zona critica (a temperatura pode
variar de 723°C a 910°C, de acordo com o
teor de carbono da liga) com a permanéncia
por certo tempo nesta temperatura para com-
pletar a homogeneizagdo da microestrutura,
seguido por um resfriamento lento, normal-
mente dentro do forno. O recozimento ob-
jetiva reduzir a dureza, aliviando as tensdes
internas originadas durante os processos de
fabricagdo, como a fundigdo, a soldagem, as
operagoes de conformagdo mecénica (forja-
mento, laminagdo, etc) a frio ou a quente e,
com isso, homogeneizar a microestrutura
dos materiais, alterando as suas propriedades
mecanicas, como o aumento da ductilidade,
tornando os materiais mais deformaveis [5].

Define-se normalizagdo como um pro-
cesso térmico a uma temperatura elevada
acima da zona critica (na faixa de 750°C a
950°C) onde ocorre a transformagao da es-
trutura cristalina para a fase austenitica. A
permanéncia nesta faixa de temperatura,
durante certo tempo, garante a homogeni-
zagdo da microestrutura, com um resfria-
mento gradual subsequente, normalmente
exposto ao ar. A normalizagdo consiste em
diminuir a granulagdo grosseira da pega, de
modo que os graos fiquem numa faixa de
tamanho considerada normal, e reduzir as
tensoes residuais induzidas pelas operagdes
de fabricagdo, como o forjamento, a solidifi-
cacdo, a soldagem e, com isso, assegurar uma
uniformizacdo da estrutura do material [5].

A diferenca entre normalizagdo e recozi-
mento estd na velocidade de resfriamento. Na
normalizagdo o resfriamento é mais rapido,
gerando uma estrutura mais refinada. Logo,
com uma granulagdo mais fina, as proprieda-
des, como dureza, resisténcia a tragio, resistén-
cia & compressdo sao mais elevadas. Por outro
lado, as propriedades, como o alongamento e a
ductilidade sofrem uma diminuigao [6].

Este trabalho visa analisar as proprieda-
des mecanicas do ago AISI 4140 submetido
a diferentes tratamentos térmicos: recozi-
mento e normalizagao.

Metodologia

Inicialmente foram selecionados 10 corpos
de prova com dimensdes @ 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.



Propriedades Mecanicas do Aco AISI 4140
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Figura 2. Curvas de escoamento do aco AlSI 4140 recozido e
normalizado

Para o recozimento deste material, foi preciso manter a uma faixa
de temperatura entre 843°C e 870°C para atingir a temperatura de
austenitiza¢do [5]. Por outro lado, para a normalizagao, os corpos de
prova foram mantidos no forno a uma temperatura de 880°C [5].
Para o0 ago AISI 4140 é necessdrio manter um tempo de aquecimento
entre 2 e 3 horas por polegada para atingir a uniformidade da auste-
nitiza¢do [6]. Como os corpos de prova tém um didmetro um pouco
menor que meia polegada (@ = 10 mm), o tempo de permanéncia
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 normalizagao
concretizados, os corpos de prova foram sujeitos ao ensaio de dureza
Rockwell na escala C, utilizando um durémetro e, ao ensaio de com-
pressao, usando uma prensa hidrdulica. Entretanto, foram realizadas
as medi¢oes de dureza, tanto para os corpos recozidos, quanto para
os corpos normalizados.

Ap6s a realizacao das medi¢des de dureza, executaram-se os en-
saios de compressdo, com o objetivo de tragar a curva de escoamento
do material para os corpos recozidos e normalizados. Com o intuito
de reduzir a resisténcia 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 hidrdulica. Utilizou-se
um sensor de deslocamento linear para detectar os dados de desloca-

Tabela 1. Medi¢ées de Dureza (HRC) dos Corpos de Prova

Recozidos e Normalizados

Tratamento Dureza para peca | Dureza para pega
Térmico recozida (HRC) normalizada (HRC)
12 Medigao 24 31
2% Medigao 26 33
3% Medicao 30 40
42 Medicao 28 34
5% Medicédo 30 37
62 Medicao 26 34
7° Medicéo 25 32
8% Medicao 30 36
9% Medicao 30 35

10® Medigédo 27 33
Média 27623 345+26
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Figura 3. Micrografias éticas das amostras no estado: (a) Re-

cozido e (b) Normalizado

mento e uma célula de carga para detectar os valores de for¢as duran-
te o ensaio, transportando-os para o sistema de aquisi¢do de dados
HBM. Este sistema de aquisi¢ao transferiu os dados para o programa
Catman. Para a afericdo das medi¢oes dos corpos de prova ensaiados,
foi utilizado um paquimetro quadrimensional.

Com o intuito de avaliar o comportamento dos graos resultan-
tes dos tratamentos térmicos, realizou-se uma andlise metalografica
antes da compressao, para ambos os casos, de acordo com o proce-
dimento padrao descrito na norma E 250 - 98 [7].

Resultados

Com os ensaios de compressao concretizados foram obtidos os da-
dos de forgas e deslocamentos instantaneos dos corpos de prova,
possibilitando a construgao da curva que descreve o comportamen-
to do escoamento a frio do material em fun¢ao da deformagao real.
Na Figura 2 estd representada a curva de escoamento do material
AIST 4140 recozido e do material normalizado.

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

Os resultados das analises metalogréficas saio mostrados na Figura 3.
Observou-se que, para o corpo recozido, houve um maior crescimento
dos grdos e, para o normalizado, um menor crescimento. No corpo re-
cozido, o maior crescimento dos graos justifica sua dureza ser inferior,
bem como sua resisténcia ao escoamento. Identificou-se uma micro-
estrutura mais heterogénea e grosseira do material no estado recozido,
enquanto que o estado normalizado apresentou uma microestrutura
mais refinada e homogénea. No entanto, as micrografias dticas segui-
ram inteiramente de acordo com o esperado, conhecendo os resultados
referentes as propriedades mecanicas de cada uma das amostras.

Conclusées

Neste trabalho, compararam-se as propriedades mecénicas do ago
AISI 4140 submetido a diferentes tratamentos térmicos, como recozi-
mento e normaliza¢do. Com a normalizagdo, obtiveram-se valores de
resisténcia ao escoamento e de dureza superiores ao recozimento. Isso
¢ explicado em fungao do tempo de resfriamento, pois durante a nor-
maliza¢do, o tempo de resfriamento ¢ significativamente inferior ao
recozimento, culminando em um menor crescimento dos graos.<¥
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