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Resumo: Nesse trabalho foi avaliada a influéncia do tempo de tratamento térmico sobre a microestrutura e
propriedades mecénicas de uma barra chata encruada de aco baixo carbono. As amostras foram submetidas ao
tratamento térmico de recozimento, a 900 °C, em periodos distintos, de uma hora, duas horas e trés horas. As
mudanc¢as microestruturais foram analisadas através de microscopia Optica, as alteracdes na dureza e
tenacidade do aco foram medidas através de ensaios mecéanicos de dureza e Charpy respectivamente. Os
resultados dos ensaios mecanicos mostram reducdo na dureza em fung¢éo do aumento de tempo recozimento e
também diminuigdo da tenacidade ao impacto. Essas altera¢@es nas propriedades mecanicas mensuradas foram
atribuidas, ambas, ao crescimento de grdo em funcdo do tempo de tratamento térmico de recozimento.
Complementarmente, as se¢des fraturadas dos corpos de prova Charpy foram analisadas por microscopia
eletronica de varredura — MEV. Observou-se que a amostra encruada, que tem menor tamanho de grdo em
relacdo as outras, apresentou fratura fragil, enquanto as amostras que passaram por tratamento térmico
apresentaram fratura ddctil-fragil.

Palavras-chave: Aco baixo carbono; tenacidade ao impacto; dureza; tamanho de gréo; fratura fragil.

1. INTRODUCAO

Durante décadas, vem-se utilizando da técnica de laminacdo — a frio ou a quente — para as mais diversas
aplicacBes na indastria, uma delas é a confecgdo de barras chatas de ago. Nesse processo, ocorrerdo algumas
mudancas microestruturais, tais como a mudanca das propriedades morfolégicas do grdo, bem como a mudanca
em sua orientagdo, agora adquirindo uma orientagdo preferencial, a fragcdo volumétrica de area dos contornos de
grdo aumentard, assim como aumentardo os defeitos puntiformes e discordancias por unidade de volume. Esses
ultimos servem como barreira para conter a propagacao de deslizamentos de discordancias ou outros defeitos. A
laminacdo gera tensdes internas devido as distor¢cdes promovidas na rede cristalina do material. Com isso, obtém-
se uma elevacdo nos valores de dureza, ocasionada pela interacdo entre os planos de deslizamento e os contornos
de grdo. Em contrapartida, o material perdera parte de sua ductilidade e capacidade de absorcédo de energia por
impacto. Durante esse processo, devido o atrito entre a superficie da peca e os cilindros de laminagdo, parte da
energia sera dissipada na forma de calor [1-3].

O material encruado possuird uma dureza mais elevada, que, para algumas aplicacfes na indudstria ndo é
desejavel. Em decorréncia disso, utilizam-se tratamentos térmicos para diminuir a dureza do material, como o
recozimento. Esse tratamento diminuira a energia de deformagdo armazenada, de modo que ocorrera um rearranjo
em sua microestrutura, bem como a eliminagdo dos defeitos cristalinos. Além disso, haverd uma melhoria na
usinabilidade do material. Também ocorrera a recristalizacdo e ajustes no tamanho de gréo, que, dependendo do
tempo e temperatura a qual o material sera4 submetido, podera ocorrer o crescimento de gréo, etc. [1,3].

O crescimento de grdo promove um aumento na tenacidade do material, entretanto, ela é fortemente
influenciada por fatores morfol6gicos dos graos. Assim, quando o material for submetido a cargas externas, podera
apresentar fraturas do tipo ductil ou fragil. Na fratura fragil, a energia necessaria para propagar a trinca é
geralmente baixa. J& na fratura ductil, ocorre uma aprecidvel deformacédo pléstica antes e durante a propagacao da
trinca. Esse Ultimo tipo de fratura absorve grande parte da energia necessaria para movimentar e multiplicar as
discordancias no material. Os concentradores de tensdo fazem com que a tenacidade do componente seja reduzida,
mesmo com mecanismo de fratura ductil [4-6].

O presente artigo tem por objetivo analisar a influéncia do tempo de tratamento térmico de recozimento sobre
a microestrutura, dureza e tenacidade. Bem como, observar qual o tipo de fratura que o material apresenta quando
submetido ao tratamento térmico de recozimento pleno em periodos distintos. Para o tal, fez-se 0 uso de um aco




baixo carbono laminado, hipoeutetdide, adquirido no mercado local e posteriormente submetido a tratamentos
térmicos de recozimento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Aco Carbono

Nos agos, o teor de carbono presente em sua estrutura cristalina limita-se até 2,11%p. A dissolucéo do carbono
no ferro em temperatura ambiente é relativamente baixa, de modo que com o aumento da temperatura, mais
carbono poderéa ser dissolvido, pois a estrutura cristalina do ferro, em determinada temperatura, passa de CCC
(ferro a — fase ferrita) para CFC (ferro y — fase austenita). Os agos com teores de carbono até 0,77%p, sdo
denominados hipoeutetoides [7].

Ao se adicionar atomos de soluto no ago, no caso 0 carbono, promove-se uma alteracdo nas propriedades
mecéanicas, como o0 aumento da resisténcia e da dureza. Essa adi¢do de soluto também facilitara as transformagdes
de fase quando o ago for submetido a tratamentos térmicos [6].

Os contornos de grdo funcionam como barreiras para impedir o0 movimento das discordancias ou outros defeitos
cristalinos. “Os atomos de soluto tém mais influéncia na resisténcia de atrito para 0 movimento das discordancias”
[6]. Os atomos de soluto segregam-se em contornos de grdo, falhas de empilhamento, discordancias, etc. Quanto
mais 4&tomos de soluto forem adicionados, maior sera a tensdo de escoamento [6].

“Os limites entre os grdos num agregado policristalino constituem-se em regiGes cristalinas perturbadas de
somente alguns didmetros atdmicos de magnitude radial” [6]. Desse modo, cada grdo possuird uma direcéo
cristalina diferente daqueles outros de baixo angulo (ou subcontornos) [1,6]

2.2. Tratamento Térmico de Recozimento

Os tratamentos térmicos tém por objetivo a realizagdo de mudangas na microestrutura e nas propriedades
mecanicas dos materiais. A maioria dos tratamentos para agos consiste em aquecer 0 produto até determinada
temperatura para que ocorra a austinetizacdo do produto por completo. O fator principal, que caracterizara cada
tratamento, em sua maioria, sera a taxa de resfriamento e em que meio o material sera resfriado, pois através dessa
taxa podemos determinar a fase que o material apresentara ao final do tratamento [1,7-8].

“O recozimento visa reduzir a dureza do aco, aumentar a usinabilidade, facilitar o trabalho a frio ou atingir a
microestrutura ou as propriedades desejadas” [1]. Quanto maior a energia térmica absorvida pela amostra durante
0 recozimento, mais significativa sera a reducdo da microdureza e da resisténcia do material. 1sso ocorre porque
quando se aumenta a temperatura do aco, suas moléculas ficardo excitadas dando inicio aos processos de
recuperacdo e recristalizagdo do material. Com o passar do tempo, a energia contida nos contornos de grao podera
atuar como potencial termodindmico para que ocorra o crescimento dos gréos. Assim, o aumento do tempo de
recozimento em conjunto com a elevagao da temperatura, diminui o tempo de recristalizacdo do aco e a fracdo de
volume da amostra recristalizada [1,9-12]. Logo, os gréos de ferrita que antes estavam alongados, devido a
laminacdo, tornam-se gréos equiaxiais durante a recristalizacdo, bem como a fracéo dessa fase aumenta [13].

O tratamento térmico de recozimento pode se classificar em:

a) Recozimento pleno: o aco é aquecido 50 °C acima do limite superior da zona critica. Para o caso dos agos
hipoeutetdides, esse aquecimento ocorre acima da linha A;. O produto desse tratamento € um ago com
microestrutura com ferrita e perlita. Quanto maior for a temperatura de austenitiza¢do, durante um
determinado tempo, mais homogénea sera a microestrutura, no caso perlitica. Para austenitizacdo em
temperaturas mais baixas, a microestrutura sera mais heterogénea, a qual favorecera a nucleacdo ou
crescimento de carbonetos ndo dissolvidos em regides com mais teor de carbono. De modo que em
algumas regibes a fase cementita estara mais presente [1,7-8].

b) Recozimento subcritico: seu principal objetivo é recuperar a ductilidade que foi perdida durante o
processo mecanico de trabalho a frio. Esse tratamento promove a recuperagdo e recristalizacdo da fase
encruada. Em geral, sua faixa de aquecimento é abaixo da zona critica, entre 600 e 680°C, seguida de
resfriamento em ar [1][7-8]. “O aumento de temperatura nestes tratamentos é suficiente para reduzir o
limite de escoamento do material ou permitir a deformagdo por fluéncia, de modo que as tensdes residuais
sdo aliviadas através da deformagéo plastica” [1].

c) Esferoidizagdo: seu principal objetivo é melhorar a usinabilidade dos agos através da formacédo de uma
microestrutura globular. E feito através de aquecimento acima ou abaixo da zona critica, e logo em
seguida resfriamento. Podendo ocorrer aquecimento e resfriamento alternados [1,7-8].

d) Recozimento em caixa: consiste em aquecer 0 aco, geralmente entre 600 a 700 °C, para que ndo ocorra a
oxidagdo da superficie em decorréncia do contato com o meio ao qual estaria sendo exposto. Utiliza-se
grandes lotes de peca [1,7-8].




2.3. Encruamento

Ao se promover uma deformagdo plastica em um metal, ocorrerd uma variagdo em seu volume. Essa
deformacdo pode ocorrer através de difusdo, maclagdo mecénica, transformagfes de fase ou através da
movimentacdo de discordancias, sendo esta Ultima a que mais contribui para que ocorra 0 aumento da energia
interna do material. Em alguns policristais, essa deformacdo pode ocorrer em decorréncia da movimentagdo dos
contornos de grédo por fluéncia [14].

Grande parte da energia introduzida através desse processo é dissipada em forma de calor, e a outra parte sera
armazenada no material em forma de defeitos cristalinos. Em um policristal, ocorrerdo algumas mudangas tais
como: uma alteragdo na orientacdo dos gréos, os quais tenderdo a orientar-se em uma direcdo preferencial; havera
uma mudanga nos formatos dos grdos, a quantidade de areas de contorno de grdo por unidade de volume, bem
como a quantidade de defeitos puntiformes e discordancias por unidade de volume aumentara [14].

“A densidade e distribuicdo de defeitos gerados na deformacédo plastica dependem de fatores tais como:
estrutura cristalina do metal; temperatura, quantidade e velocidade de deformacéo; pureza do metal e sua energia
de defeito por empilhamento” [14].

A érea dos contornos de grdo por unidade de volume aumentard, devido a deformagdo promovida ao material.
Com isso, aumenta-se também a &rea de contato com os defeitos, como as discordancias, cuja movimentacdo serd
restringida, aumentando a dureza. A morfologia dos gréos sera alterada, de modo que os mesmos ficardo mais
alongados [1,3,6].

2.4. Recuperacdo, Recristalizacdo, Nucleacdo e Crescimento de Grao

Na recuperagdo ocorre uma restauracdo parcial das propriedades mecénicas do material, as quais foram
modificadas durante algum processo de deformacdo. Com isso, ocorre a aniquilacdo dos intersticios e lacunas
presentes no material, bem como a aniquilagdo e rearranjo de discordancias com sinais opostos. Também ocorrera
uma migracéo de defeitos puntiformes e das discordancias na dire¢do dos contornos de gréo, assim como havera
a formacdo de subgrdos. Ocorrerd uma diminui¢do da energia interna proveniente dos defeitos presentes no
material [14-15].

A recristalizacdo trata-se de um processo no qual haverd uma transformacéo de fase por meio da nucleagdo e
crescimento de grdo. Ocorre uma diminuicdo da energia armazenada, decorrente de um processo de deformagéo,
bem como haverd um rearranjo e eliminacéo de defeitos cristalinos, e ocorrerdo mudangas na microestrutura do
material. “Acredita-se que os 4&tomos de impurezas segregam-se preferencialmente para, e interagem com esses
contornos de gréo recristalizados, de forma a diminuir suas mobilidades (isto é, dos contornos de gréo), isso resulta
em uma diminuigdo na taxa de recristalizagdo e aumenta a temperatura de recristalizagdo” [15]. O aumento da
temperatura de recozimento diminui o tempo de recristaliza¢do [14-15].

A nucleacdo é caracterizada por ser o inicio do processo de recristalizagdo. Os ntcleos formados sao regifes
isentas de defeitos, devido o rearranjo de discordancias e outros defeitos. Assim, essa regido possui uma baixa
densidade de defeitos cristalinos. Os nlcleos passam a existir no processo de deformacdo, o qual fard com que o
material se apresente em seu estado encruado, com algumas regifes heterogéneas, as quais favorecerdo a formacéao
de bandas de transicdo e cisalhamento, locais propicios para a formacdo de pré-nlcleos, regides com altas
diferencas de orientagdo [14-15].

O crescimento de grdo ocorre apos o término do processo de recristalizacdo. De modo que, esse crescimento
pode ocorrer de forma continua, havendo um aumento continuo do tamanho médio do grdo, e de forma
descontinua, havendo um crescimento acentuado apenas em alguns grdos. O crescimento dos gréos ird promover
uma diminuicéo da area dos contornos por unidade de volume, e 0s contornos migrardo no sentido oposto ao seu
centro de curvatura na recristalizacdo. A curvatura desses contornos promove uma diferenca de potencial quimica,
favorecendo o deslocamento dos 4tomos através dos contornos de gréo. Logo, alguns graos ficardo maiores que
outros devido a migragao desses atomos de um gréo para outro [14-15].

Entdo, quanto maior o tempo que a amostra permanecer na temperatura escolhida para o tratamento térmico,
maior serd o tamanho do grdo. Um tempo demasiadamente longo podera promover oxidagdo ou descarbonetacgao
no material. E, quanto menor a temperatura para promover a austenizacdo, a austenita sera mais heterogénea,
favorecendo a nucleagdo de carbonetos em regides onde se tem uma maior concentra¢do de atomos de carbono,
assim como pode promover o crescimento dos carbonetos dissolvidos presentes no material. Inicialmente esses
carbonetos ndo serdo distribuidos uniformemente, e ao decorrer do tratamento se alinhardo na direcdo de
laminacgdo. Quanto maior o tamanho do gréo, maiores serdo as chances do gréo apresentar uma maior quantidade
de carbono em seu interior. Entretanto, se os grdos forem pequenos, os atomos de carbono, bem como os
carbonetos, tenderdo a segregarem-se nos contornos de gréo [1,7,12,14-15].

2.5. Fratura

“Fratura ¢ a separacdo ou fragmentacao de um corpo s6lido em duas ou mais partes, sob a acdo de uma tensdo”
[6]. A fratura é gerada através da formagao de trincas, as quais serdo propagadas ao longo do material. Existem




dois principais tipos de fratura: ductil e fragil [6].

a) A fratura ddctil é caracterizada por apresentar uma apreciavel deformacéo antes de sua ruptura, quando
o material for submetido a uma tensdo. A deformacdo do material € iniciada por um empescocamento. A
principio, ocorre formagdo de pequenas cavidades esféricas e microvazios, 0s quais aumentardo de
tamanho até a formacdo de uma trinca que se propagara ao longo material até que ocorra a sua ruptura
[6,15]. “A regido interna central da superficie tem uma aparéncia irregular fibrosa” [15] caracteristica de
fraturas ddcteis.

b) A fratura fragil é caracterizada por ter uma rapida propagacdo de trinca sem nenhuma deformagdo
macroscopica e nenhuma deformacéo microscépica apreciavel. A propagacdo datrica é aproximadamente
perpendicular a direcdo de aplicacdo de uma tensdo. As trincas podem se propagar através dos graos,
denominando-se fratura transgranular, e podem se propagar ao longo dos contornos de gréo,
denominando-se fratura granular [6,15].

Todo material apresenta um comportamento caracteristico quando é submetido a tens6es, de forma que podera
apresentar uma zona elastica, onde toda a deformacdo promovida sera revertida, ou ndo. Ao término da regiao
elastica, o material comecga a se deformar plasticamente, de modo que em uma determinada tensdo aplicada
ocorrera o rompimento. Quando esse material possui defeitos ou trincas microscdpicas, em sua superficie ou em
seu interior, a tensdo aplicada sera amplificada ou concentrada nas regides que possuem esses defeitos [6,15]. “A
amplificacdo da tensdo ndo estd restrita a esses defeitos microscopicos; ela também pode ocorrer em
descontinuidades internas macroscopicas (por exemplo, vazios ou inclusdes), em arestas vivas, arranhdes e
entalhes” [15].

3. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse trabalho foi uma barra chata laminada de aco carbono SAE 1020 com dimensdes de
3” x 1/2”, obtidas no comércio local. Dessa barra, obteve-se quatro amostras, das quais trés foram recozidas a
900°C em periodos distintos, uma hora, duas horas e trés horas. Em seguida, as amostras foram resfriadas em ar
calmo. Foi utilizada a norma da ASTM E23-02 para a realizacdo do ensaio Charpy.

Avaliou-se quatro condi¢des: material encruado e a temperatura ambiente; material recozido durante uma hora
e & temperatura ambiente; material recozido durante duas horas e & temperatura ambiente; material recozido
durante trés horas e a temperatura ambiente. Foram confeccionados cinco corpos de prova para cada condigéo,
totalizando vinte corpos de prova.

Os ensaios de impacto foram realizados em uma méaquina de ensaio Charpy do fabricante Time Group INC®.
modelo JB-W300A, utilizando um martelo pendular de 300 J, com o corpo de prova em apoio simples.

Foram analisadas as imagens da fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto, através do Microscopio
Eletrdnico de Varredura VEGA® 3LMU.

As amostras foram preparadas metalograficamente de maneira convencional. Foram lixadas e em seguida
foram polidas com alumina. Realizou-se o ataque quimico com nital & 2% por 10 segundos. As imagens de
microestrutura foram obtidas em um microscopio 6ptico e lentes Opticas do fabricante Olympus Corporation®,
modelo GX51 e SC30 respectivamente.

A partir das imagens obtidas no microscdpio dptico, foi determinado o tamanho de gréo de acordo com a norma
ASTM E112-13, em fungdo dos tempos de tratamento térmico, bem como constatagcdo do material em estudo.
Para isso, foi utilizado o software AutoCAD® (licenca para estudante). A imagem foi exportada em sua escala
para 0 programa, e utilizou-se o comando “circle” para desenhar um circulo na imagem, em conformidade com
as dimensfes estipuladas em norma e de acordo com a escala da imagem. A contagem dos graos foi feita
manualmente.

Os ensaios de dureza foram realizados no durémetro Mitutoyo® HR-300. Foram realizadas quinze medic¢des
de dureza para cada amostra, de acordo com a norma ASTM E18-19.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Microestruturas

Foram obtidas imagens no microscopio éptico das quatro amostras, para se fazer a analise da microestrutura
do material. A partir delas, observou-se as mudangas na morfologia dos gréos para relacionar com as mudancas
nas propriedades mecénicas do material. Obteve-se o tamanho de grdo de cada amostra, como pode ser observado
na Tabela 1.

A microestrutura do ago apresentou mudancas quando foi submetido a um tratamento térmico de recozimento
pleno. De modo que a microestrutura resultante desse processo é ferrita e perlita, pois o resfriamento promovido
nesse tratamento é lento, favorecendo assim a sua formacéo.

Inicialmente, como observado na micrografia da Figura 1 a), 0 aco esta em seu estado encruado, apresentando
grdos alongados e menores devido seu processo de fabricagdo. Com a promocdo do tratamento térmico, a
microestrutura sera recristalizada. De modo que com uma hora de tratamento, os gréos de ferrita aumentaram,




tornando-se ligeiramente esferoidizados, Figura 1 b). Com duas e trés horas de tratamento, os gréos de perlita
comecaram a aumentar de tamanho devido a migracdo dos 4&tomos de carbono, e foi distribuida de forma mais
homogénea ao longo do material, Figuras 1 c) e d). As amostras reagiram de modo semelhante & observada em
outro estudo [17], no qual a microestrutura se apresentou homogénea em toda a regido, com reducéo dos graos de
perlita, que se apresentaram parcialmente de forma esferoidizada, e um aumento dos grdos de ferrita.

>

Figura 1. Fotomicrografias, com aumento de 500x, das amostras: a) encruada, b), ) e d) recozidas
respectivamente por 1 hora, 2 horas e 3 horas. (Autoria propria)

4.2. Ensaios de Dureza

A tabela a seguir mostram os valores obtidos nos ensaios mecénicos e na analise microestrutural das quatro
amostras.

Tabela 1. Valores das propriedades mecénicas e do tamanho de gréo do aco SAE 1020. (Autoria propria)

Amostra Dureza (HRB) Energia de Impacto (J) Tamanho de Grao (um)

Encruada 76,17 £ 1,41 56 + 10,5 12,78 £ 0,91
Recozida 1h 72,74 +1,15 105+44 14,60 + 1,30
Recozida 2h 72,26 + 0,31 112+28 15,25 + 1,13
Recozida 3h 70,96 + 0,80 200+7,9 16,65 + 1,30

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, os valores de dureza diminuem com o tempo de
recozimento. De modo que, quando o ago estd na condi¢do de encruado, sua dureza possui um valor de 76,17
HRB, enquanto com uma hora de recozimento seu valor diminui para 72,74 HRB, com duas horas para 72,26 HRB
e com trés horas para 70,96 HRB. 1sso ocorre porque durante o recozimento, ocorre a recristalizacdo do material
e posteriormente o crescimento de gréos. Esse crescimento de grdos, faz com que ocorra reducdo de dureza do
material. Pois, 0 material apresentara uma menor area de contornos de grdo por unidade de volume, diminuindo
assim a area na qual as discordancias serdo retidas.

Observando a micrografia, Figura 1, podemos notar que com uma hora de recozimento se promoveu 0
crescimento dos graos de ferrita, € nota-se uma heterogeneidade na distribui¢do dos gréos de perlita ao longo da




peca. 1sso ocorreu porque quando se promove a deformagdo no aco, tanto os carbonetos quanto as fases contendo
carbono em sua composicdo sdo distribuidas de acordo com a direcdo de laminagdo. Com duas horas de
recozimento ocorreu uma homogeneizagdo na microestrutura, de forma que os gréos de perlita aumentaram seu
tamanho, devido a migracdo dos atomos de carbono de um grdo para o outro, e foram distribuidos de forma
uniforme ao longo da peca. A perlita é uma fase bastante ductil e apresenta indices de durezas bem inferiores a
outras fases, como bainita, martensita e cementita. Com trés horas ocorreu o crescimento dos gréos de perlita, o
que faz com que a dureza diminua ainda mais.

As amostras reagiram de maneira semelhante a observada em outro estudo [21], onde a dureza do material
diminuiu com o tratamento térmico de recozimento, devido um aumento no tamanho de grdo de ferrita, a qual tem
dureza inferior a perlita.

4.3. Ensaios de Impacto Charpy

Observando a Tabela 1, podemos notar que o recozimento promoveu ao material um aumento da sua tenacidade
ao impacto. Quanto maior o tempo de permanéncia do material a temperatura de 900°C, maior serd o tamanho de
grdo do material. De forma que, o crescimento dos grdos, promoveram um aumento na ductilidade do material.
Logo, o material necessitou absorver uma maior quantidade de energia (ao impacto) para fraturar.
Consequentemente, maior foi a deformacdo promovida antes da ruptura, em decorréncia do aumento da
ductilidade. A energia de impacto absorvida pelo material foi dissipada, podendo ter se apresentado tanto em forma
de calor quanto na forma de deformacao plastica, esta ltima foi promovida ao material até a sua ruptura.

A Figura 2 apresenta os valores das médias e desvios padrfes da tenacidade ao impacto, obtidas durante o
ensaio Charpy, em fungdo dos tempos de tratamento térmico de recozimento das amostras. A Figura 2 foi elaborada
com o intuito de facilitar a visualiza¢do dos dados apresentados na Tabela 1.
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Figura 2. Gréafico das médias e desvios padrfes da tenacidade ao impacto das amostras: encruada e recozidas
durante uma hora, duas horas e trés horas. (Autoria propria)

Como pode ser observado na Tabela 1, ocorreu a alteracdo do tamanho de grdo em funcdo do tempo de
tratamento térmico, de 11,78 um para 16,65 um. Comparando os dados da Tabela 1 com a Figura 2, observou-se
que ocorreu um aumento significativo na absorcdo de energia ao impacto entre o material encruado e o material
recozido durante uma hora. Em contrapartida, entre uma hora e duas horas ndo houve um aumento consideravel
na absor¢do de energia, assim como em seu tamanho de grdo. Entre duas e trés horas de recozimento, ocorreu um
aumento na absorcdo de energia ao impacto. Provavelmente o gréo recristalizou, e em seguida ocorreu o seu
crescimento. Entretanto, essa alteracdo no tamanho de grdo, em funcdo do tempo de tratamento térmico, ndo foi
suficiente para caracterizar um crescimento de gréo acentuado a ponto de comprometer a tenacidade ao impacto

As amostras reagiram de maneira semelhante a observada em outro estudo [4] no qual realizou-se 0 mesmo
ensaio com uma maquina de ensaio Charpy, modelo JB-W300 A, usando um martelo pendular de 300 (J), com o
corpo de prova em apoio simples com as medidas segundo a norma ASTM E23-94a e mostrou que o material
aumentou sua capacidade de absor¢ao de energia ao impacto com o tratamento térmico de recozimento.




4.4. Microscopia Eletronica de Varredura

Foram obtidas imagens no Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) das quatro amostras, para se fazer a
andlise da fratura do material, ocasionada no ensaio de impacto. A partir delas, € possivel analisar com preciséo o
tipo de fratura do material, e por qual mecanismo a fratura se propagou.
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Figura 3. Fractografia obtidas no Microscdpio Eletronico de Varredura, com aumento de 3000x, das amostras: a)
encruada, b), c) e d) recozidas respectivamente por 1 hora, 2 horas e 3 horas. (Autoria prépria)

A fratura na Figura 3 a) ocorreu de forma fragil, ou seja, ndo ocorreu uma deformacéo plastica significativa. O
material é caracterizado por apresentar facetas de clivagem com numerosos plats, com alto grau de perfei¢do
geométrica e refletividade, bem como “marcas de rios” em decorréncia do crescimento das trincas em dois ou mais
planos cristalogréaficos paralelos. Além do mecanismo de fratura por clivagem, o material apresentou 0 mecanismo
de fratura intergranular.

Nas Figura 3 b), ¢) e d), que foram tratadas termicamente, apresentaram fratura ductil-fragil. Observou-se um




aumento na ductilidade do material, que também pode ser observado na Tabela 1 com o0 aumento da capacidade
de absorcdo de energia de impacto. De forma que, a microestrutura de ferrita com uma pequena quantidade de
perlita, que foi obtida, favoreceu o aparecimento de vazios, 0 que leva a obtencdo de uma microcavidade mais
profunda na regido fraturada. Essas microcavidades apresentam-se na forma de vazios (dimples) de aspecto
equiaxial. Logo, quanto maior o tempo de recozimento, maior sera a capacidade do material sofrer deformacéo
plastica, assim como maior sera o gasto energético para romper o material, como podemos observar na Tabela 1.

As amostras reagiram de maneira semelhante a observada em outro estudo [21] no qual as amostras foram
submetidas ao ensaio Charpy, e foi avaliado o tipo de fratura no qual o material apresentou. Analisou-se que com
0 aumento da temperatura, o material apresentou fratura dictil, pois houve um aumento na tenacidade do material.

5. CONCLUSOES

O tratamento térmico realizado favoreceu o crescimento dos grdos, aumentando a capacidade de absorgdo de
energia ao impacto do material, quando comparamos a amostra encruada com as recozidas. Quanto maior o tempo
de recozimento, maior serd o tamanho de grdo do material. Em contrapartida, quanto maior o tempo de
recozimento, menor sera a dureza do material.

A amostra que ndo passou por tratamento térmico de recozimento apresentou uma fratura fragil, que requer
uma baixa quantidade de energia para a propagacdo da trinca, caracterizada por mecanismos de fratura por
clivagem e intergranular.

As amostras que passaram pelo tratamento térmico de recozimento apresentaram uma fratura ddctil-fragil, em
decorréncia do crescimento de grdos de ferrita e perlita, tornando o material mais ductil. Isso pode ser observado
devido o aparecimento de dimples na superficie do material.

Provavelmente, ocorreu a recristalizacdo dos graos durante o tratamento térmico de recozimento, e em seguida
0 seu crescimento, o qual ndo foi suficiente para comprometer a tenacidade ao impacto do material. N&o obstante,
observou-se 0 oposto. A recristalizacdo observada promoveu um aumento significativo da tenacidade ao impacto.
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