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INFLUENCIA DE TRATAMENTOS TERMICOS NA
ESTRUTURA E MICRODUREZA DO Ti (TITANIO)
GRAU 4

José Claudio Lopes, Fabio Bossoi Vicente, Luciano Monteiro da Silva

Resumo - Os recentes avancos cientificos permitiram um
aumento significativo na qualidade de vida e por consequéncia,
na longevidade. Como consequéncia disso, a populacio de idosos
aumentou consideravelmente e com isso, doencas relacionadas a
idade, como osteoporose. Este fato, aliado aos acidentes de
transito, por exemplo, fazem com que o governo invista
consideraveis quantias na producio e no implante de préteses
ortopédicas. As ligas mais utilizadas na manufatura de préteses
sdo divididas em trés grupos: acos inoxidaveis, ligas a base de Cr-
Co (Cromo-Cobalto) e ligas a base de Ti (Titanio). Dentre estes
trés grupos, os biomateriais com melhor resposta clinica sido
aqueles a base de Ti, pois apresentam excelente
biocompatibilidade, boas propriedades mecinicas e elevada
resisténcia a corrosido. Estudos evidenciam o titinio a iniimeras
aplicacdes devido a combinacdes de propriedades mecanicas
muitas vezes encontradas apenas nesse material, o que faz
indispensavel utilizar-se de tratamentos térmicos especificos para
realizar  transformacdes  alotrépicas no  material e
consequentemente adequa-lo aos fins necessarios. Desta forma,
este trabalho possui a finalidade de analisar os efeitos de
tratamentos térmicos convencionais na microestrutura e
microdureza do Ti-cp Grau 4, compreendendo a metalurgia
fisica por tras das transformacées de fase no estado sélido do
titanio.

Palavras chave — Titdanio, Tratamentos Térmicos, Microscopia
Optic, Microdureza Vickers.

I. INTRODUCAO

Otitﬁnio é o nono elemento mais abundante da Terra,
estando presente em 0,8% da crosta terrestre, sendo desta
forma o quarto metal existente mais abundante, atrds do
aluminio, ferro e magnésio [1].
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Ocupa a 22° posicao da classificacdo periddica, foi descoberto
por William Justin Gregor em 1791 a partir do mineral
conhecido como ilmenita (FeTiO;3). Quatro anos depois,
Henrich Klaproth o redescobriu a partir do rutilo (TiO,),
batizando-o de titinio, originado do latim titans, os filhos da
Terra, numa referéncia a mitologia grega (Titas, filhos de
Urano e Gaia) [2].

O titdnio ndo € encontrado na natureza de forma pura, os
minérios que apresentam interesse econdmico sio: ilmenita,
leucoxeno, rutilo, anatdsio, perovskita e rutilo sintético. O
Brasil é detentor das maiores reservas de titdnio na forma de
anatasio, concentrados nos Estados de Minas Gerais e Goids,
representando cerca de 6% das reservas mundiais de titanio
[31.

A Tabela 1 apresenta algumas das principais caracteristicas do
titanio [4].

Tabela 1 — Caracteristica do Titanio [3]

Nome do Elemento Titanio
Simbolo Ti
Nimero Atémico 22
Peso Atémico (u.m.a.) 47,88
a:4,51a20°C

Densidade do Sélido (g/cm3) B: 4,35 a 885 °C

HCP, para T < 882 °C
CCC, para T > 882 °C
Raio Atdmico (nm) 0,145
Raio I6nico (nm) 0,068
Valéncia mais comum +4
Ponto de Fusao 1670 +5 °C

Estrutura Cristalina

Apesar da descoberta das propriedades biocompativeis do
titdnio datarem desde meados do século passado, sua maior
utilizagdo ocorre na inddstria aerondutica e aeroespacial, em
dispositivos  nucleares, computadores, na  industria
automobilistica, na engenharia civil, na inddstria petroleira e
na inddstria naval [1], [2] e [5]. O titdnio redne a0 mesmo
tempo excelentes propriedades mecanicas e elevada razdo
resisténcia mecanica e densidade [2], [6] e [7].

As plausiveis empregabilidades do titdnio nos setores como
o biomédico e aerondutico deve-se as suas propriedades
mecanicas diferenciadas no quesito de tragdo, resisténcia a
penetracdo (dureza), alto ponto de fusdo (1668 °C) e uma
densidade baixa (4,507 g/cm’) [6] em comparacio ao aco
(aproximadamente 7,8 g/cm’). O titAnio é muito utilizado
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nesses setores industriais quando ha extrema necessidade de
alto desempenho e resisténcias superior aos agos.

As etapas de processamento sdo fundamentais para
determinar o conjunto de propriedades apresentadas pelo
material. O tratamento térmico pode alterar a microestrutura
de uma liga, alterando de maneira significativa as
propriedades mecéanicas da mesma. Dentre os tipos de
tratamento térmico, pode-se destacar o recozimento, a
normalizacgdo e a t€émpera [8].

Um tratamento térmico do tipo recozimento visa remover
tensdes internas oriundas de processos mecanicos, diminuir a
dureza, aumentar a ductilidade, regularizar a textura bruta de
fusdo, eliminar finalmente os efeitos de quaisquer tratamentos
térmicos ou mecanicos a que o titdnio tenha sido submetido
anteriormente. A normaliza¢do visa refinar a granulacio
grosseira de pecas, laminado ou forjado. A témpera tende a
aumentar ou diminuir (dependendo de adicdo de elementos
intersticiais e ou substitucionais) a dureza e consequente
resisténcia dos mesmos [9] e [10].

O objetivo deste trabalho € através de tratamentos térmicos
de recozimento, normalizacdo e tempera em Ti-cp grau 4
observar alteragdes microestruturais e de microdureza com a
finalidade de entender as transformagdes fisicas no estado
s6lido para este material.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica necessdria para o entendimento
dos efeitos de transformacdo alotropica do titdnio e do
respectivo tratamento térmico serd compreendido com base
nos tépicos a seguir

A. Propriedades fisico-quimicas do titanio

Conforme o posicionamento dos 4tomos, muitas
propriedades podem ser alteradas, como capacidade em
resistir a tracdo, tor¢do, compressdo e etc. Assim, 0s processos
de tratamentos térmicos tém a finalidade de modificar essas
estruturas, fazendo com que as mesmas possam se adequar a
cada propésito [10].

Todo material cristalino é caracterizado por sempre seguir
um padrdo, ou seja, se os dtomos estiverem ordenados de uma
determinada forma em um ponto especifico, essas mesmas
ordenagdes serdo encontradas na extensdo de toda a estrutura,
desde que essa tenha passado por um processo termomecanico
homogéneo [4], [8] e [10].

Assim, surge o conceito de célula unitdria (cela unitdria),
que compde uma estrutura simples que indica a posicdo
geométrica dos dtomos, com determinados comprimentos
(parametro de rede) e angulos das arestas [4].

No geral, existem 7 tipos de redes cristalinas — bdsicas —
podendo ser expandidas até 14 estruturas diferentes, foi
determinado em 1948 pelo cristalégrafo franc€s Auguste
Bravais (1811-1863); redes essas que levam hoje o seu nome —
Redes de Bravais. Sdo constituidas pelas redes: Cibica,
Monoclinica, Triclinica, Tetragonal, Ortorrombica,
Romboédrica e Hexagonal [4].

Alguns materiais podem transformar suas estruturas
cristalinas decorrente da temperatura (alotropia), assim o
titdnio € um metal de transi¢do que possui uma transformacao
alotrépica em torno de 883 °C. Abaixo desta temperatura
sua estrutura cristalina é da forma hexagonal compacta (Figura
1), sendo denominada fase a. A fase B possui uma estrutura
cubica de corpo centrado (Figura 2), sendo formada em
temperaturas acima de 883 °C e permanecendo estdvel até a
fusdo do metal [11].

A estrutura hexagonal compacta (hcp) é caracterizada por
possuir o maximo fator de empacotamento (0,74) enquanto a
cubica de corpo centrado (ccc) possui menor fator de
empacotamento (0,68). Desta forma pode-se dizer que
quantidade de volume livre existente dentro de cada cela
unitdria é maior para estrutura ccc do que para a hcp. Este
volume livre pode ser preenchido com intersticiais durante os
processos de tratamentos térmicos a fim de otimizar as
mudangas e aperfeicoar suas caracteristicas. Alguns gases sdo
normalmente utilizados para ocupar esses sitios. Este processo
¢ denominado dopagem. As dopagens mais comuns sao as
com nitrogénio e oxigénio e ¢é efetuado em forno com
atmosfera controlada.

Figura 2 — Cela unitdria de rede cibica de corpo centrado

Estes gases ou elementos de liga alteram a temperatura de
transformacdo alotrépica e sdo classificados de acordo com
essas caracteristicas. Elementos que aumentam a temperatura
alotrépica sdo denominados de a-estabilizadores. Pertencem a
este grupo os elementos Aluminio, Gélio e Germano, além dos
intersticiais: Carbono, Oxigénio e Nitrogénio [12]. Os f-
estabilizadores sdo elementos que diminuem a temperatura de
transformag@o alotrépica do titanio, eles podem ser divididos
em B-isomorfos ou B-eutetdides de acordo com a formagdo ou
ndo de um composto intermetalico. Os elementos B-isomorfos
constituem o Molibdénio, Vanadio, Téantalo e Nidbio,
enquanto os B-eutetdéides sdo o Ferro, Maganés, Cromo,
Cobalto, Niquel, Cobre e Hidrogénio [4] e [11].
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Os metais Zirconio, Héfnio, Silicio e Estanho ndo provocam
grandes alteracdes na temperatura alotrépica, sendo
classificados como elementos neutros [11].

B. Densidade

As medidas de densidade foram efetuadas com base no
Principio de Arquimedes, que afirma que todo corpo sélido
imerso parcial ou totalmente em um fluido recebe neste uma
forca denominada empuxo, cujo médulo € igual ao peso do
fluido deslocado pelo corpo [12]. O peso de um corpo
qualquer é dado por:

P=m-g (1)
onde: m é a massa do corpo e g € a aceleracdo da gravidade.
Ao imergir um corpo no fluido, a resultante das forcas que

estardo agindo no corpo é dada pela expressao:

P=P, +E, )
com:
PLiq: mliqg ©)
E,=p;,v8 @)
m
V= ©)
pamostra

onde: P;; é o peso do corpo imerso no liquido, my, € a
massa do corpo medida com este imerso no fluido, EP € o
empuxo, Iy, ¢ a densidade do fluido, V é o volume do fluido
deslocado e rymeqr € @ densidade do corpo

Assim, substituindo as equagdes (1), (2), (3) e (4) na
equagdo (5) e reescrevendo-a, tem-se:

m

m—m,l.q)

pamostm: ( pliq (6)

Essa equacdo fornece a densidade de um corpo sélido
utilizando a massa do objeto no ar e imerso em um liquido e a
densidade do liquido.

C. Microdureza Vickers

O teste de dureza Vickers consiste em endentar o material
em teste com um endentador de diamante, na forma de uma
pirdmide reta de base quadrada e um angulo de 136° entre as
faces opostas, utilizando uma carga de 1 a 100 kgf [13].

A carga plena € aplicada normalmente durante um tempo de
10 a 15 segundos. As duas diagonais da endentacdo deixadas

na superficie do material depois da remocdo da carga sdo
medidas usando-se um microscépio. Com os valores lidos
calcula-se a média aritmética e posteriormente calcula-se a
area da superficie inclinada da endentagdo. A dureza Vickers é
o quociente obtido dividindo a carga (em kgf) pela area da
endentacdo [15]. Desta forma, denomina-se a dureza Vickers
através da seguinte equacio 8:

_ 2Fsen(136°/2)
d’ ®)

onde: F é a carga em Kgf, d é a média aritmética entre as
duas diagonais d; e d, em mm e HV € a dureza Vickers.

HV

III. METODOLOGIA

A. Amostras

O Ti-cp grau 4 utilizado para a pesquisa foi adquirido em
formato cilindrico de aproximadamente 100mm de
comprimento € 10mm de didmetro. Cada amostra foi
submetida a um tratamento térmico distinto a fim de analisar e
comparar as consequéncias de cada tratamento na estrutura do
material.

A composi¢do foi fornecida pelo doador dos corpos de
prova, e sdo apresentadas na seguinte tabela:

Tabela 2 - Componentes quimicos da amostra Titanio Grau 4

Elemento Quimico Peso (%)
Nitrogénio 0,05
Carbono 0,08
Hidrogénio 0,02
Ferro 0,50
Oxigénio 0,40
Titanio Base

Fonte: Bionnovation

B. Tratamentos Térmicos

Foram realizados tratamentos térmicos de recozimento,
normalizagdo e témpera, da seguinte forma:

e Recozimento realizado numa temperatura de 1000°C
(1273 K) durante 120 minutos, com resfriamento lento ao
forno.

e Normalizagdo realizada numa temperatura de 1000°C
(1273 K) durante 120 minutos, com resfriamento lento ao
ambiente.

e T&mpera realizada numa temperatura de 1000°C (1273
K) durante 120 minutos, com resfriamento rapido em agua.

Todos os tratamentos térmicos foram realizados em um
forno tipo mufla da marca QUIMIS, pertencente ao
Laboratério de Materiais de Construcdo Mecénica — UNIP de
Bauru.

Para efeito de comparacdo das possiveis alteracdes
ocasionadas pelos tratamentos térmicos, foi estabelecida como
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base uma amostra denominada amostra recebida,
quaisquer tratamentos.

Ap0s as amostras terem sido submetidas aos respectivos
tratamentos térmicos, com o auxilio de uma cortadora
metalografica de precisdo foram extraidas amostras de Smm
de comprimento.

sem

C. Densidade

Em seguida, utilizando uma balanca analitica, juntamente
com seu kit de determinagdo de densidade pertencente ao
Laboratério de Anelasticidade e Biomateriais - Unesp de
Bauru, foram realizadas pesagens dos corpos de prova. A
mensuracdo das amostras seguiu-se primeiramente medindo-se
as massas dos corpos e posteriormente com o auxilio de um
béquer contendo dgua e do kit de medida de densidade, sua
massa imerso ao liquido. O procedimento foi realizado 5 vezes
visando confiabilidade estatistica aos resultados. As
densidades foram obtidas utilizando a equag@o (6).

D. Microscopia

As amostras foram embutidas usando uma embutidora
semi-automatica modelo PRE 30Mi da Arotec pertencente ao
Laboratério de Anelasticidade e Biomateriais - Unesp de
Bauru. As amostras foram embutidas & quente em baquelite
sob pressdo de aproximadamente 110 kg/cm’.

Ap0Os este procedimento, foi realizado a preparacdo
metalografica com um lixamento com lixas d’agua com
granulacdo de 360, 400, 500, 600, 1200 e 1500.
Posteriormente foi realizado polimento nas amostras com
suspensdo de diamante de Imm em um pano de polimento,
ambos da marca Buehler. Para revelar a estrutura, as amostras
foram atacadas quimicamente utilizando um composto de
H20, HNO3 e HF.

Ap6s as amostras terem sido atacadas quimicamente,
utilizando um microscépio 6tico Olympus BXS51M,
pertencente ao Laboratério de Anelasticidade e Biomateriais -
Unesp de Bauru, foram realizadas as micrografias.

E. Dureza Vickers

As medidas de dureza Vickers foram realizadas no
laboratério de Bioquimica da Faculdade de Odontologia da
USP, campus de Bauru. O microdurdmetro utilizado foi um
Shimadzu HMV-2 que estd acoplado a um microcomputador e
fornece o valor conferido pelo microdurdmetro através do
software Newage Testing Instruments C.A.M.S. Testing
System.

As amostras utilizadas para esta andlise sdo as mesmas que
foram preparadas metalograficamente para a microscopia
otica.

Para cada amostra, foram realizadas 5 endentacdes
distribuidas aleatoriamente, com carga de 1,961 N (0,20 kgf)
durante 60s. Foi considerada média dos valores obtidos.

IV. RESULTADOS
A. Densidade

As medidas de densidade foram realizadas utilizando dgua
como fluido, cuja densidade a 22°C (temperatura no momento
das medi¢des) consiste em 0,9978 g/cm3 [14].

Na tabela abaixo, sdo mostrados os valores de densidade
para cada amostra com seus devidos tratamentos.

Tabela 3- Densidades calculadas através do método de Arquimedes.
Condi¢do do Ti-cp grau 4 Densidade calculada (g/cm3)

Recebida 4,53 +0,05
Recozida 4,48 +£0,04
Normalizada 4,50 £ 0,01
Temperada 4,54 +0,01

Percebe-se que ha uma pequena variagdo entre os valores
das densidades das amostras apds consequentes tratamentos
térmicos. Tendo como valor tedrico a densidade do Titanio
(Ti-CP) de aproximadamente 4,51 g/cm’ na tabela 4 ¢é
apresentado o erro a fim de estabelecer um desvio percentual
médio decorrente do valor tedrico e dos respectivos
tratamentos térmicos.

Tabela 4- Densidades experimentais e tedrica comparadas

Densidade Densidade
.. . Erro
Condicdo  experimental esperada (%)
(g/em?) (g/em’) i

Recebida 4,53 4,51 0,54
Recozida 4,48 4,51 0,54
Normalizada 4,50 4,51 0,25
Temperada 4,54 4,51 0,76

A figura 3 por meio de grafico de comparacdo entre as
densidades demonstra com clareza as respectivas diferengas
relacionadas a cada tratamento, assim podendo estabelecer
comparativos e seus erros mediante aos valores encontrados
nas medicdes.

4,80
4,60

440 -

fem?)

it

4,20
4,00

3,80

Densidade(;

3,60 -
Recebido RecozimentoMormalizagio Témpera

Titanio (Ti-CP)

Figura 3 - Gréfico de comparacdo dos valores da densidade
relacionados a cada tratamento
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De acordo com os dados obtidos, pode-se afirmar que ndo
houve mudangas drésticas na densidade do material devido
aos processos térmicos realizados, ou seja, conclui-se com as
medidas de densidade do material estudado que este nao
absorveu grandes quantidades de impurezas durante seu
forjamento e durante os processos de tratamento térmico sem
controle de atmosfera.

B. Microscopia

Nesse capitulo serdo discutidos os efeitos encontrados em
cada amostra, submetidas aos tratamentos recozimento,
normalizacdo e témpera, visando uma discussdo sobre os
diferentes comportamentos apresentados pelo material.

Observando a figura 4(a), vale ressaltar que em geral, a
amostra recebida passou por processo de conformagdo
industrial, ou seja, foi submetida a processo onde houve
forjamento rotativo e outros meios que evidenciam certa
tensdo interna no material, tensdes que prejudicam as
propriedades como médulo eldstico e dificulta a conformacao
de pecas, por isso, a necessidade dos demais tratamentos
térmicos a fim de melhorar suas propriedades mecanicas.

Na figura 4(b) € apresentada a amostra que foi aquecida até
1000°C (1273 K) mantida por 120 minutos e logo apds
resfriada no préprio forno, assim sendo arremetido o efeito de
recozimento sobre a amostra. Em comparacdo com a amostra
recebida, nota-se um refinamento dos grdos. Esse refinamento
diz respeito ao fato do material ter sido corrigido de forma
térmica, o que significa que a maior parte dos danos
estruturais ocorridos durante o processo de fabricacdo foram
corrigidos, melhorando assim sua usinagem e elasticidade. No
geral, para que seja possivel trabalhar com o titdnio na
industria, na grande maioria das vezes € necessdrio fazer uso
das técnicas de alivio de estresse e de recozimento do metal. O
titdnio, quando nd@o passa por recozimento, t€m grandes
chances de apresentar fissuras e rachaduras quando soldado e
até mesmo depois da solda, por exemplo. De todos os aspectos
mecanicos melhorados pelo alivio de tensdo decorrente do
recozimento, ressalta-se uma melhora na ductilidade,
usinabilidade, estabilidade dimensional e  estrutural
(especialmente no caso de ligas alfa-beta processadas em
condicdes que ndo favorecem boa combinacdo de
propriedades mecanicas)

A normalizacdo, processo cujo qual a amostra foi submetida
a um aquecimento de 1000°C (1273 K) mantido por 120
minutos e logo apés resfriado em atmosfera ambiente, em
geral, visa refinar a granulagdo grosseira, como pode ser visto
quando comparado a figura 4(c) com a figura 4(a), onde os
graos da amostra normalizada tende a ser mais homogéneos e
estruturados quando comparado a outra. Esse tipo de estrutura
explica o motivo pelo qual é praticamente indispensdvel a
utilizacdo desse processo antes da t€mpera, pois a estrutura
sendo uniforme reduz a tendéncia ao empenamento
melhorando algumas das propriedades mecanicas ja
ressaltadas no item anterior.

Figura 4 - Microscopia por meio de microscopio 6tico do Titanio Grau 4;
(a) Condig@o como recebida; (b) Condigdo apds recozimento; (c) Condi¢do
ap6s normalizacdo; (d) Condigdo apds témpera
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A figura 4(d) representa uma amostra que foi aquecida a
temperatura 1000°C (1273 K) mantido por 120 minutos e logo
apos resfriado em 4gua, ou seja, com uma rdpida taxa de
resfriamento. O propdsito geral desse tratamento é obter uma
estrutura martensitica do titanio, o que exige um resfriamento
rdpido, assim evitando que a estrutura ctibica de corpo
centrado seja transformada em hexagonal compacta de forma
termodinamicamente estavel.

Devido ao fato da fase o (hexagonal compacta) do titdnio
grau 4 manter-se estdvel até a temperatura de 883 °C ( 1156
K), todos os processos cujo ndo ultrapassam esta temperatura,
tendem a ndo modificar algumas propriedades mecanicas,
como a dureza por exemplo. Porém, quando o tratamento
térmico ocorre acima de 883 °C (1156 K), o reticulado
hexagonal compacto se transforma em cubico de corpo
centrado, o que significa uma diminuicdo do fator de
empacotamento dos 4tomos; assim, tal diminui¢do
corresponde a um maior espago entre os dtomos o que pode
ser utilizado para adicdo forcada ou ndo de elementos
intersticiais como oxigénio e nitrogénio, por exemplo. A
adi¢do de elementos intersticiais ocorre quando o material em
fase P recebe de forma controlada tais elementos, de forma
que hd nesse momento um ambiente de atmosfera controlada
no forno [14].

Outra caracteristica da tempera, é que esta congela as
estruturas cristalinas fora da condicdo de equilibrio, mantendo
o titdnio em uma condicdo com a coexisténcia de duas fases.
Normalmente, a coexisténcia das fases o e B causam um
endurecimento por solucdo sélida [14] e [16].

C. Dureza Vickers

A estrutura cristalina de um material é um dos fatores mais
relevantes no quesito de resisténcia e aplicacdio de um
material, diz respeito a dureza do mesmo, pois quanto maior o
fator de empacotamento (acomodacdo dos atomos em uma
estrutura) maior serd a resisténcia quanto a penetragao.

Tabela 5 - Comparacédo dos valores da densidade experimental com o valor
da densidade tedrica

Dureza (HV)
Recebido Recozimento Normalizag¢do Témpera

1° 159,00 1° 192,00 1° 194,00 1° 197,00

2 2° 179,00 2° 182,00 2° 175,00 2° 182,00
= 3° 175,00 3° 180,00 3° 191,00 3° 179,00
4° 193,00 4° 185,00 4° 204,00 4° 179,00

5° 182,00 5° 175,00 5° 179,00 5° 196,00

Média 177,60 - 182,80 - 188,60 - 186,60

Analisa-se através das tabelas que os valores de dureza apds
0s respectivos tratamentos térmicos ndo se alteram de forma
significativa, ou seja, mesmo sendo submetidas a altas
temperaturas, as amostras se mantiveram praticamente
estaveis.

Tal fendmeno pode ser arremetido ao fato de o mesmo ter
sido tratado termicamente em forno sem qualquer controle de
atmosfera, sendo assim submetido a quantidades

incontroldveis de oxigénio em sua estrutura, quantidade estas
que fariam com que ndo houvesse a transformacgao de estrutura
hexagonal compacta para ctbica de corpo centrado.

A fase a (hexagonal compacto) para fase B (ctibica de corpo
centrado), diz respeito quando realizado sob atmosfera
controlada e insercdo de elemento intersticial como o
oxigénio, por exemplo, acarretaria em um aumento dos
valores de dureza, sendo compativeis a valores de cerca de
250 HV em uma amostra submetida ao processo de t€émpera
[12].

Os valores de dureza se mostraram muito proximos, sendo o
valor de normalizagdo o maior. Mediante ao tratamento
térmico de normalizacdo que visa o aquecimento acima da
fase de transicdo e logo um resfriamento a taxa lenta, sendo o
mesmo resfriado em atmosfera ambiente, comportou-se de
forma natural, sendo apenas a amostra submetida a t€mpera
com um menor valor e fora do esperado.

No entanto, a inadequag@o da t€mpera como material com
maior valor de dureza dentre as amostras tratadas é claramente
justificado pelos indmeros fatores acima que visam uma
possibilidade muito grande de uma nao transformagao de fase,
correlacionado diretamente a um valor de dureza abaixo do
esperado.

V. CONCLUSAO

Uma vez que hd o conhecimento dos limites cabiveis a cada
material, o emprego do mesmo para diversas finalidades em
que estdo sujeitos na engenharia € considerado positivo,
minimizando os possiveis erros por conta de um material
inadequado para tal funcdo. O estudo comportou-se de forma a
explorar os beneficios gerados por conta de cada tratamento
térmico, as devidas modifica¢cdes em suas estruturas € o quio
isso poderia beneficiar ou ndo no emprego da mesma em
campo, sendo assim, devido aos tratamentos, determinado
material tende a resistir de maneira mais eficaz a esforgos
como tracdo, compressdo e fadiga, por exemplo,
estabelecendo uma maior relagdo no quesito versatilidade,
custo e seguranga. Além dos citados acima, outro aspecto
analisado foi a ndo alteracdo das caracteristicas de densidade
do material, havendo uma diferenca de menos de 1 %, pode-se
dizer que o material ndo sofreu apenas oxidagdo superficial
durante os processos térmicos. Quanto a andlise de dureza, o
estudo comportou-se forma a comprovar que o material
necessita de ambiente com atmosfera controlada para haver
considerdveis diferencas nos resultados, no entanto, mesmo
em ambiente ndo favordvel, houve mudancas na estrutura e
pequenas alteracdes nas propriedades, podendo assim
determinar eficaz os métodos de andlises utilizados.
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