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RESUMO

A atuacdo do Engenheiro abrange duas grandes areas. Uma trata de atividades que
podem ser definidas como "correlacionamento de propriedades com o desempenho final"”, que
se traduzem em realizacdo ou melhoria de produtos e, por isso mesmo, incluem o
processamento. Consequentemente, 0 escopo desse tipo de atividade se estende desde a
adaptacdo de matérias-primas até a avaliacdo do desempenho final.

A outra grande &rea de acdo do Engenheiro é a selecdo de materiais (SM). Trata-se de
atividade que envolve uma gama de conhecimentos técnicos, cuja amplitude dificilmente é
abrangida por um s6 tipo de profissional por ser o ponto focal de uma série de especialidades
tecnologicas. Essas vao desde a feitura do projeto até a analise de desempenho em campo e
necessariamente reinem profissionais de diversas especialidades. Em outras palavras,
interdisciplinaridade e interatividade sdo particularmente exigidas em SM, da qual selecéo de
processo e design do produto também fazem parte, integrando assim engenheiros de
producdo, de materiais e mecanicos. A Figura 1 mostra esquematicamente as relacfes
interativas ou de retroalimentacdo que juntam materiais, processo e projeto, evidenciando que
0 caminho que une a idéia ao produto final compde-se de um certo nimero de etapas, cada
uma necessitando de informagdes de diversas naturezas. Iniciando com o0s requisitos de
mercado, tanto a faixa de custo como a escala de producdo sdo definidos a partir de dados
mercadoldgicos, que geram decisdes referentes a selecdo de processo e composicdo do custo
provavel (manufatura, material, manutencdo, etc.). Ainda, do conhecimento das demandas
ambientais depende o estabelecimento da expectativa de vida do produto, seu desempenho, 0s
requisitos de manutencdo e as condicfes de operacdo. Por exemplo, determinado ambiente
industrial pode incentivar a corrosdo sob tensdo, o que deve ser levado em conta na analise de
tensdes e no dimensionamento. Em resumo a Figura 1 mostra 0s passos necessarios para
produzir determinado produto e ressalta quatro consideragdes principais: (i) a funcdo — o que
0 objeto deve fazer; (ii) em que ambiente devera operar; (iii) por quanto tempo, e (iv) qual o
custo da solucdo encontrada e como este se compara com as expectativas do mercado.
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Figura 1. Fluxograma de desenvolvimento de um produto.



As atividades de SM podem ser executadas tendo multiplos objetivos em mente, cada
um caracterizado por um ou mais requisitos especificos. A lista a seguir fornece alguns
exemplos:

» Reducdo de custo: as estratégias podem incluir troca do material de construgédo, por
exemplo polimeros substituindo acos na industria automotiva. Um exemplo é o
conjunto de pedais em nylon refor¢ado com fibra de vidro, utilizado em um automovel
FIAT, que pesa 2,7 kg (cerca de metade do conjunto original em a¢o) e custa cerca de
20% menos.

* Novas condicdes de servico: exemplificadas por aumento de presséo e temperatura em
um equipamento de processo na industria quimica.

» Materiais versus processo. Ha casos em que é necessario proceder a substituicdo de
materiais para permitir a ado¢do de um processo de fabricagdo mais econémico.

* Reducéo de peso: este € um requisito universal para qualquer produto que seja movel.
A industria automotiva é especialmente sensivel a este aspecto, pois esta fortemente
relacionado com o consumo de combustivel.

Dessa forma, o presente trabalho, na tentativa de fornecer subsidios técnicos e
aprimoramento da percepcdo na pratica de selecdo e especificacdo de materiais de engenharia,
apresenta os resultados obtidos no ensaio de témpera a 870°C e revenido a 200°C de uma
barra de aco (32,0 mm de didmetro por 62,0 mm de altura) ABNT 4140, de modo a
correlacionar a dureza e a resisténcia mecanica deste componente para suportar um
carregamento estatico maximo em tracao.

A dureza Vickers foi introduzida em 1925 por Smith e Sandland. Levou o nome
Vickers devido a Companhia Vickers-Armstrong Ltda. A maquina de dureza consiste no
penetrador em forma de piramide de diamante indeformével de base quadrada, com um
angulo de 136° entre as faces opostas. Esse angulo produz valores de impressdes no metal
ensaiado e, existem tabelas que fornecem diretamente o valor da dureza Vickers para cada
carga usada e o correspondente valor da diagonal L medido na impressdo. A norma ASTM
padroniza este ensaio.

Assim sendo, a comparacdo entre a dureza antes e depois do ensaio de témpera, e
revenido através da segdo transversal da peca, fornece dados importantes a respeito da
caracteristica mecanica da peca.

A témpera consiste em resfriar 0 ago, ap6s a austenitizacdo, a uma velocidade
suficientemente rapida para evitar as transformacdes perliticas e bainiticas na peca em
questdo. Deste modo, obtém-se uma estrutura metaestavel martensitica, que ap6s o
revenimento obtém-se combinacgdes 6timas de resisténcia e tenacidade.

Como os diferentes agos apresentam curvas de resfriamento ¢

ontinuo (CCT - Continuos Cooling Transformation) diferentes, a taxa minima de
resfriamento necessario (denominada velocidade critica) para evitar as transformacoes
perlitica e bainitica, varia em uma faixa bastante larga. Deve-se ainda observar que
aumentado-se o teor de carbono de aco, diminui-se a temperatura para inicio e fim da
formacéo da martensitica. Também a dureza martensitica aumenta com o teor de carbono, por
1SS0, 0S a¢os para construgdo mecanica precisam ter teor de carbono acima de 0,3%.

Para 0 controle da taxa de resfriamento utilizam-se diversos meios de témpera, com
diferentes capacidades de extracdo de calor (severidade). Os meios de témpera mais comuns
sdo: a4gua, oleo e ar.

Na témpera ha gradientes bastantes acentuados entre o centro e a superficie. Para uma
mesma peca, estes gradientes serdo tanto maiores quanto mais severo for o meio de témpera.
Essa presenca, faz surgir tensdes internas, associadas a:



» Contracao do ago durante o resfriamento;
» Expanséo associada com a transformacédo martensitica e;
* Mudancas bruscas de sec¢édo e outros concentradores de tenséo.
Dependendo da magnitude das tensdes resultantes podem ocorrer: deformacéo pléastica
(empeno da peca), ruptura (trincas de témpera) e tensoes residuais.
Dessa forma, um corpo de prova cilindrico de agco ABNT 4140, foi utilizado para fazer
0 tratamento térmico de témpera (870°C) e revenido a baixa temperatura (200°C).
Preliminarmente, este corpo de prova foi usinado em sua face, e logo ap6s com objetivo de
melhorar o0 acabamento superficial lixou-se com o0s seguintes tipos de lixas: 80, 220, 320, 400,
600 e 800, e em seguida foi polido na politriz com alumina, obtendo uma superficie plana,
polida com bom acabamento para efetuar o ensaio de dureza.
O procedimento de obtencdo dos valores de dureza anteriormente descrito foi
realizado no centro, a ¥4, %2, % do raio e na superficie do corpo de prova.
A Tabela 1 mostra os resultados obtidos de dureza Vickers antes e depois do processo
de témpera e revenido.

Tabela 1: Dureza Vickers em diferentes pontos da peca na condigdo como recebido,
temperado e revenido.

Posica Cor;ad(;gsgiggmo Condicao apds témpera | Condigdo apos revenido
Posicao Y Dureza Tensdo Dureza Tensdo Dureza Tensdo
(mm) | media* média* média* média* | meédia* média*
a a a
(HV) (MPa) (HV) (MPa) (HV) (MPa)
Centro 0 3300+ 1.8 1210;: 60, 7074312 22655 92 6344_‘-130, 2040,2 + 64,
1/4 4 347.8+95 1152; 61, 7298+ 383 230771 88 6431231, 2070,gi 61,
1/2 8 351,5+13, 1145+ 48, 742 3+ 375 2310+ 67 |650+ 41, |2093,3+77,
8 9 e 2 5 5
3/4 12 353,7+ 15, 1132+ 53, 76344525 2421+73 |662+ 37, |2133,3+69,
9 U 2 8 3
372,9
Superfi
16 1078+ 55, | 1031,9+ 28, | 2860+ 77 |880+55, [2330,0+ 71,
9 5 5 3

* 95% de confiabilidade.

Ap0s tratamento de témpera e revenido, nota-se 0 ganho de dureza do metal e de
resisténcia mecanica, isto é importante no projeto de componentes mecanicos, cuja resisténcia
especifica € maior no aco com tratamento térmico. Esta vantagem € importante para
engenharia, pois reducdo de peso traduz numa peca mais esbelta e economia de combustivel.
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