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Resumo: atualmente, o aco é amplamente utilizado em diversas aplicacdes
industriais devido as suas propriedades mecanicas adaptaveis. O aco AISI 1045,
utilizado em diversas aplicacfes industriais, pode ter suas propriedades mecanicas
ajustadas por meio de tratamentos térmicos. Esses processos controlados de
aguecimento e resfriamento visam otimizar as propriedades fisicas e mecéanicas do
material de acordo com as exigéncias da aplicacdo. O presente estudo teve como
objetivo avaliar os efeitos do tratamento térmico nas propriedades de dureza e
resisténcia do aco AISI 1045, amplamente utilizado em engenharia. Para isso, foi
utilizado aco AISI 1045 laminado, que passou por um processo de témpera com
resfriamento em 6leo e agua. Apds o tratamento, as amostras foram submetidas a
testes de dureza e resisténcia a tracdo. Os resultados mostraram um aumento
significativo na resisténcia a tracdo em comparag¢do com o material ndo temperado, e
a dureza foi elevada de 160 HV1 para 490 HV1 apods o tratamento térmico.

Palavras-chave: Tratamento térmico; Aco SAE 1045; Esteiras transportadoras.

1 INTRODUCAO

A mineragdo desempenha um papel fundamental no cenario econémico do
Brasil, sendo um dos principais motores de crescimento e desenvolvimento do pais
[1]. A abundancia de recursos minerais e a crescente demanda por commaodities no
mercado global impulsionaram investimentos no setor, exigindo tecnologias e
processos cada vez mais eficientes para atender as demandas de producdo em larga
escala. A industrializacdo tem se expandido continuamente ao longo das décadas,
impulsionada pela necessidade de maior produtividade e pela aceleracdo dos
processos em diversos setores [2]. A industria metal mecanica evolui a cada dia e se
torna mais competitiva no mercado de trabalho que exige ao extremo produtos de

qualidade, custo competitivo e sustentabilidade [3].
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O aco é o material mais versatil entre as ligas metalicas, e € produzido em
grande variedade de tipos e formas, para atender eficazmente a determinadas
aplicacoes. Esta variedade decorre da necessidade de ininterruptas adequacdes dos
produtos, as exigéncias do mercado que pede aplicacdes especificas, sejam elas nas
mudancas das propriedades mecéanicas, na composi¢cdo quimica, ou até mesmo na
forma final do material [4].

O aco é um material fornecido em diferentes graus, formas, tamanhos e
condicbes. Apresentam boas propriedades mecanicas, como usinabilidade,
propriedades de impacto, soldabilidade e alta resisténcia. Por isso, tem iniUmeras
aplicacOes industriais. Além disso, suas propriedades fisicas e mecanicas podem ser
alteradas por tratamento térmico para diferentes usos. Muitos pesquisadores
realizaram varias investigacdes experimentais para estudar o efeito de diferentes
processos de tratamento térmico nas propriedades mecéanicas do aco. O tratamento
térmico geralmente € feito para alterar as propriedades mecénicas e fisicas dos
metais. Especialmente a dureza, resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo e a
ductilidade do aco carbono podem ser modificadas por tratamento térmico [5].

Entre os diversos tratamentos térmicos, destaca-se a témpera, cujo
principal objetivo € promover o endurecimento dos acos por meio do resfriamento
rapido, resultando na formacdo de martensita. A martensita € uma solucdo sélida
supersaturada de carbono no ferro alfa, com estrutura tetragonal de corpo centrado,
obtida por uma transformacdo adi fusional e praticamente instantanea. Essa
transformacdo ocorre por escorregamento localizado, sendo impulsionada pela
diferenca de energia livre entre a matriz e a fase martensitica. Em termos
morfologicos, a martensita forma placas ou agulhas, o que contribui diretamente para
a elevada dureza final do ago [6, 7, 8].

O tratamento térmico de recozimento se faz necessario para fornecer
melhores caracteristicas de ductilidade e resisténcia ao material que acaba de ser
deformado. Esse tratamento térmico anulara parcialmente (ou até mesmo totalmente)
os efeitos do trabalho a frio, a fim de que 0 ago possa ser utilizado em procedimentos
de fabricacdo que exigem uma extensa deformacéo plastica, como a deformacéao
extra profunda, dando continuidade no processo de conformacao sem a ocorréncia de

uma fratura ou um consumo excessivo de energia [9].
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A normalizacdo nos agos (metal base) tem por objetivo refinar e
homogeneizar a estrutura do ago, conferindo-lhe melhores propriedades que as
obtidas no recozimento. O resfriamento, ap0s austenitizacdo, € geralmente ao ar, a
normalizacdo é usada para homogeneizar a sua estrutura fundida (normalizacdo ou
recozimento) e aliviar tensdes, seja na fundicdo ou na soldagem [10].

Os ensaios para caracterizacao de amostras sao fundamentais para avaliar
suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, garantindo a adequacdo aos
requisitos de projeto e aplicacdo. No caso de amostras metdlicas, esses ensaios
permitem identificar a composicdo quimica, microestrutura, resisténcia mecanica,
dureza, tenacidade e outras caracteristicas essenciais para o desempenho em
diferentes condicfes operacionais [11, 12].

Assim, o presente estudo foi conduzido para analisar o efeito de processo
de tratamento térmico nas propriedades mecéanicas do aco AISI 1045, os resultados
da avaliacdo das témperas realizadas foram obtidos por meio de ensaio mecanico
destrutivo de tracdo e de dureza, enquanto dados adicionais, como as analises
metalograficas, para examinar a morfologia e a estrutura do material, foram

complementados com informacgdes provenientes de referéncias literarias.

2 MATERIAIS E METODOS

Para garantir a producdo de componentes com a qualidade desejada, torna-
se fundamental selecionar o material e o processo de tratamento térmico mais
adequados. Neste estudo comparativo entre diferentes processos, foi utilizada uma
chapa de aco AISI 1045 para a retirada dos corpos de prova. Os corpos de prova
foram cortados a 0° 45° e 90° em relacdo ao sentido de laminacdo da chapa,
assegurando uniformidade no material analisado, para os materiais com tratamento
térmico foi utilizado corpos de prova que foram cortados a 0° em relagdo ao sentido
de laminacéo. A Tab. 1 apresenta a composi¢cao quimica do aco AlSI 1045 utilizado

no experimento.
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Tabela 01 - Composicao quimica aco AISI 1045.

Elementos Teor em massa (%)
Carbono (C) 0,42 a 0,50
Manganés (Mn) 0,60 a 0,90
Fosforo (P) Max. 0,040
Enxofre (S) Max. 0,050
Ferro (Fe) Sobra para soma = 100%

Fonte: Adaptado da norma AlSI 1045 (2024)

2.2 TEMPERA

O processo de témpera, o0 corpo de prova de aco AISI 1045 foi mantido no
forno para o aquecimento a uma temperatura de 850 °C. Em seguida, essa
temperatura foi mantida por duas horas para transformagéo completa em martensita.
Depois disso, os corpos de prova foram retirados do forno, e foram submetidos a
varios tipos de resfriamento como: 6leo a 250°C e 550°C e em agua a 250 °C e 550
°C.

2.3 RECOZIMENTO

Um processo de tratamento térmico de recozimento completo foi realizado
aguecendo as amostras a uma temperatura de 850 °C e, em seguida, manteve as
amostras nessa temperatura por uma hora para que o material pudesse se
transformar em austenita. Depois disso, 0s corpos de prova foram resfriados apenas

dentro do forno.
2.4 NORMALIZACAO

Para normalizar, os corpos de prova foram mantidos na temperatura do
recozimento, ou seja, 850 °C por duas horas, seguido por uma rapida taxa de

resfriamento ao ar livre. O tempo de espera na temperatura de normalizacdo permite

gue a microestrutura mude.
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2.5 ENSAIOS MECANICOS

Apos o tratamento térmico, o corpo de prova foi limpo com lixa e um pedaco
de pano para remover particulas indesejadas. A amostra tratada também foi verificada
visualmente quanto a rachaduras e distor¢cdes. Depois disso, as amostras foram
levadas para os diferentes ensaios mecanicos executados, conforme explicados

abaixo.

2.5.1 Tragéo

Para verificar a resisténcia a tracao de cada amostra com e sem tratamento
térmico, o teste de tracdo foi realizado em uma maquina de tracdo mecanica modelo
Emic DL-10000, com sua capacidade méaxima de 10 KN, os corpos de prova foram
cortados com dimensdes conforme norma técnica ASTM E8 — 04. Cada amostra foi
mantida na mandibula da maquina com o arranjo de fixacdo adequado. Em seguida,
o teste de tracao foi realizado até o limite de fratura e os valores de carga maxima

foram anotados.

2.5.2 Dureza

Dureza é uma propriedade mecéanica cujo conceito esté relacionado a
resisténcia que um material apresenta ao risco ou a deformacao permanente quando
pressionado por outro material ou por marcadores padronizados. A dureza Vickers
(HV), método escolhido para o ensaio, utiliza um Unico tipo de penetrador que consiste
em uma piramide regular de diamante com base quadrada e angulo entre as faces
opostas iguais a 136°. O valor da HV é determinado pela razdo entre a carga aplicada
(kgf) e a area superficial da impresséo (mm?2). Anélise foi realizada com o equipamento
SHIMADZU HMV-G e software HMV-G. Sendo efetuadas 5 endentagbes em pontos
distintos e conferéncia de resultado de acordo com a norma ASTM E140-07.
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2.5.3 Metalografia

Com o objetivo de garantir que as propriedades dos corpos de prova
estivessem em conformidade com a norma SAE 1045, na condicdo de laminado e
temperado, foram conduzidos ensaios metalograficos para complemento dos ensaios
de tracdo e dureza. A analise de microestrutura e caracterizacao de metais e ligas foi
realizada através da técnica de Microscopia Optica, utilizando um microscopio
Olympus BX51M. A preparacao das amostras seguiu os procedimentos estabelecidos

na norma ASTM E3-11, com ataque quimico nital 2,0%.

3 ANALISE DOS DADOS

As amostras apo0s seus devidos preparos foram testadas quanto a
resisténcia a tracdo e dureza. Como € possivel perceber no gréfico 1, a relacdo de
tensdo e deformacdo especifica, os corpos de prova estudados possuem um

comportamento ductil.

Grafico 01 - Tensédo x deformacéo especifica.
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Fonte: Do autor (2024)
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Observando a tabela 02 que origina o gréafico 01, observasse que 0s corpos
de prova com tratamento térmico obtiveram valores de resisténcia a tragao superiores
aos sem tratamento térmico.

Tabela 02 — Resultados ensaio de tragao.

Condicbes Tensdo Max. (MPa) Tenséo Esc. (MPa)

1045 - 0° - Laminado 482,3 235,8

1045 - 45° - Laminado 479,6 142,6

1045 - 90° - Laminado 427,4 254,2

1045 - 0° - Recozido 468,4 260,2

1045 - 0° - Normalizado 542,3 360,0

1045 - 0° - Rev. Temp. Agua 250°C 1496,9 1329,0
1045 - 0° - Rev. Temp. Agua 550°C 760,8 674,7
1045 - 0° - Rev. Temp. Oleo 250°C 859,7 639,1
1045 - 0° - Rev. Temp. Oleo 550°C 646,1 467,1

Fonte: Dos autores (2024)

Para o ensaio de dureza Vickers foi utilizado uma carga de 9,807 N, os
valores de dureza médio sdo mostrados na tabela 03. Como podemos observar 0s
valores de dureza para o aco laminado foi inferior, aos das amostras com tratamento
térmico, sendo a amostra com revenimento e temperada a agua que apresentou a
maior dureza.

Tabela 03 — Dureza média das amostras.

Condicbes Dureza (HV1)

1045 - 0° - Laminado =160

1045 - 45° - Laminado =~ 160

1045 - 90° - Laminado =160

1045 - 0° - Recozido ~ 187
1045 - 0° - Normalizado =190
1045 - 0° - Rev. Temp. Agua 250°C = 490
1045 - 0° - Rev. Temp. Agua 550°C =224
1045 - 0° - Rev. Temp. Oleo 250°C =270
1045 - 0° - Rev. Temp. Oleo 550°C =234

Fonte: Dos autores (2024)

Como podemos observar na figura 01, onde ela apresenta a metalografia
do aco 1045 laminado sem tratamento térmico, ele apresenta a formacao de fases de
ferrita e perlita bem delimitadas e graos formados, morfologia caracteristica de um ago
carbono. Como € caracteristica do processo de laminacdo os graos apresentam um

alongamento bem delimitado na dire¢cdo em que o material foi laminado.
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Figura 01 — Metalografia aco 1045 laminado a 0°.

Fonte: Dos autores (2024)

Na figura 02, observasse a metalografia do ago 1045 normalizado, que é
composto, por perlita, com uma estrutura de camadas de ferrita e cementita. A
estrutura do gréo é refinada e uniformizada pelo processo de normalizagédo, o que
melhora as propriedades do material.

Figura 02 — Metalorafia aco 1045 laminado a 0° normalizado.

Fonte: Dos autores (2024)

A figura 03, apresenta a metalografia do aco 1045 recozido, que é
caracterizado por uma matriz de ferrita, com quantidade reduzida de perlita e

cementita, devido ao aquecimento controlado e resfriamento lento.

[ 344 )




o Revista Vincei - Peridico Cientifico da UniSATC, v. 10, n. 1, p. 337-349, jan./ jul., 2025

Figgra 03 — Metalografia aco 1045 laminado a 0° recozido.
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Fonte: Dos autores (2024)
Analisando as figuras 04, 05, 06 e 07 que apresentam a metalografia do aco
1045 laminado com tratamento térmico a 850 °C e tempera em 0leo, ele apresenta a
formacdo homogénea de fases de ferrita e perlita, com inicio de formacdo de
martensita. Que €é uma caracteristica do processo de tempera deste aco.
Caracteristicas essas que explicam os resultados mais elevados nos ensaios de

tracdo e dureza.

Figura 04 — Metalografia aco 1045 laminado a 0° revenido e temperado a
agua a 250°C.
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Figura 05 — Metalografia aco 1045 laminado a 0° revenido e temperado a
agua a 550°C.

Fonte: Dos autores (2024)

Figura 06 — Metalografia aco 1045 laminado a 0° revenido e temperado a
6leo a 250°C.

Fonte: Dos autores (2024)
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Figura 07 — Metalografia ago 1045 laminado a 0° revenido e temperado a
Oleo a 550°C.

Fonte: Dos autores (2024)

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo experimental, pode-se
concluir que os processos de tratamento térmico e a taxa de resfriamento tém um
grande efeito nas propriedades mecanicas do aco AlISI 1045. As seguintes conclusbes
foram tiradas do estudo.

Na metalografia do agco AISI 1045, a amostra com tratamento térmico em
Oleo, obteve a formacdo de martensita, 0 que agregou grande dureza ao material,
diferenciando da amostra que néo foi feito tratamento térmico;

Os resultados obtidos pelo tratamento indicaram n&o apenas o aumento de
resisténcia do material, aco AISI 1045, mas também o aumento elevado de dureza
dos diferentes corpos de provas analisados;

Portanto, considerando o custo-beneficio e as propriedades mecanicas, o
aco AISI 1045 temperado e resfriado em 6leo se apresenta como uma solugéo eficaz
para a fabricacdo de componentes de esteiras transportadoras, especialmente em

aplicacbes que exigem alta resisténcia ao desgaste e longevidade do material.
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