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RESUMO

SILVA.P; Maria ILZA. Caracterizacdo microestrutural do agco SAE 1020 apoés
tratamento térmico de recozimento. 2023. Bahia: Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Oeste da Bahia, Bom Jesus da Lapa,10/07/2023.

O aco ABNT/SAE1020 oferece flexibilidade e por isso é facil de manipula-lo
independentemente do método que desejar usar, suas propriedades podem ser
submetidas a diversos tratamentos térmicos com o objetivo de melhorar um
determinado conjunto de propriedades. Dentre estes tratamentos esta o tratamento
térmico de normalizacao, témpera, revenimento, recozimento, entre outros.

O aco SAE 1020 foi submetido a tratamento térmico de recozimento, em que foram
preparadas amostras cilindricas através de corte com técnicas metalogréficas, depois
passaram pelo processo de seccionamento, embutimento, lixamento, polimento e
ataque quimico na superficie, feito com acido nitrico 10% a fim de analisar a
microestrutura obtida e, em seguida, avaliacdo de alteracdo de propriedades
mecanicas utilizando microdurébmetro Vickers, foi necessaria uma pratica
metalogréfica adequada tanto na preparacdo das amostras, quanto no processo de
analise. Isso possibilitou uma observacdo criteriosa da estrutura obtida, tanto na
amostra ndo tratada quanto ap6s o tratamento térmico. Assim, ao realizar a analise
microgréfica, foi possivel concluir que ocorreram as modificagbes estruturais
aguardadas nas amostras de aco 1020, comprovando a diminuicdo da dureza na

amostra recozida e o aumento dos graos formando mais ferrita.

PALAVRAS-CHAVE: Aco ABNT/SAE 1020. Dureza. Metalografia. Normalizagéo.

Revenimento. Témpera.



ABSTRACT

SILVA.P; Maria ILZA. Microstructural characterization of SAE 1020 steel after
annealing heat treatment. 2023. Bahia: Mechanical Engineering, Federal University
of West Bahia, Bom Jesus da Lapa, 10/07/2023.

ABNT/SAE1020 steel offers flexibility and is therefore easy to manipulate regardless
of the method you wish to use, its properties can be subjected to different heat
treatments with the aim of improving a given set of properties. Among these treatments
IS the heat treatment of normalization, quenching, tempering, annealing, among others.
The SAE 1020 steel underwent annealing heat treatment, in which cylindrical samples
were prepared by cutting with metallographic techniques, then passing through the
process of sectioning, embedding, sanding, polishing and chemical attack on the
surface, done with 10% nitric acid at In order to analyze the obtained microstructure
and then evaluate the change in mechanical properties using a Vickers
microdurometer, it was necessary to have an adequate metallographic practice both in
the preparation of the samples and in the analysis process. This allowed a careful
observation of the structure obtained, both in the untreated sample and after heat
treatment. Thus, when carrying out the micrographic analysis, it was possible to
conclude that the expected structural changes occurred in the 1020 steel samples,
proving the decrease in hardness in the annealed sample and the increase in grains

forming more ferrite.

KEYWORDS: ABNT/SAE 1020 steel. Hardness. Metallography. Normalization.

Tempering. Tempering.
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1. INTRODUCAO

O aco é um material composto por ligas de ferro e carbono, possui grande
aplicabilidade, suas propriedades mecanicas variam de acordo com os diferentes tipos
de materiais e composicdes, sendo um dos fatores que o faz ser um dos materiais
mais utilizados no planeta e engloba diversas funcdes que partem desde pequenas
arruelas até grandes chapas, vergalhdes e entre outros, sendo aplicados nas
engenharias, porque é um material leve, muito resistente e mais maleavel que o ferro.
Possuem varios tipos no mercado, um dos mais utilizados € o aco SAE (Society of
Automotive Engineers) 1020 devido a sua versatilidade e ao excelente custo beneficio
em relacao aos acos mais ligados para mesmo proposito.

O aco SAE 1020 possui excelente conformabilidade, grande tenacidade e
ductilidade, boa soldabilidade, baixa temperabilidade e baixa resisténcia mecanica.
S&o agos carbonos constituidos basicamente de ferro, carbono, silicio e manganés.
Outros elementos na composi¢cdo quimica (enxofre e fosforo) sdo residuos do
processo de fabricacdo e sdo utilizados em engrenagens, eixos, virabrequins, pinos
guia, anéis de engrenagem, colunas, catracas, capas, tubos entre outros (GELSON,
2017).

O aco 1020 oferece flexibilidade e por isso € facil de manipula-lo
independentemente do método que desejar usar, suas propriedades podem ser
alteradas através de diversas opcles de tratamentos térmicos como recozimento,
cementacdo, normalizacdo, tempera, revenimento e nitretacdo. E por fim com a
andlise metalografica, € possivel relacionar a microestrutura de um material e suas
propriedades, bem como verificar as modificacdes que os tratamentos geram na
microestrutura.

Segundo Ribeiro, Costa e Silva (2017) as amostras do aco devem passar pelos
seguintes processos: de corte, com a finalidade de diminuir a amostra; embutimento,
no qual o material sera coberto por uma resina em uma camera de pressao para ser
aguecido; lixamento, para retirar as imperfeicbes mais grosseiras da amostra,;
polimento, quando se retira 0s riscos causados no processo anterior e prepara a
amostra para ser atacada e vista em um microscopio; ataque quimico utilizando
substancias que atacardo a amostra que posteriormente serdo lavadas em um jato de

agua quente inclinado para evitar manchas em sua superficie.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar as modificagdes microestruturais do
aco SAE 1020 através de ensaio metalografico apods tratamento térmico de

recozimento.

2.1 Objetivos Especificos

o Analisar as propriedades mecéanicas do ago SAE 1020 comercial.

. Produzir variacdo das propriedades através do tratamento térmico tipo
recozimento.

. Demonstrar a variacdo microestrutural do tratamento térmico através de
micrografias processadas.

o Avaliar alteragdes em propriedades mecanicas do aco apos tratamento

térmico.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Acos

Os acos sao as ligas a base de ferro mais amplamente aplicadas. Uma das
caracteristicas mais importantes que diferencia os acos dos ferros fundidos é a
capacidade que os acos tém de serem deformados plasticamente. Atualmente 0s acos
sdo especialmente valorizados, também pela facilidade de serem reciclados, pela vida
relativamente curta quando descartados e pelo consumo especifico de energia
relativamente baixo em sua producao, fatores que levam a sua caracterizagdo como
material de elevada “sustentabilidade” (COLPAERT, 2008).

O ago possui uma natureza complexa e com uma definicdo nao simples, devido
o fato que os agos comerciais ndo tém ligas binarias, mesmo que seus principais
componentes seja o ferro e o carbono, ha sempre outros elementos secundarios
causados pelo seu processo de fabricacdo. O aco, liga ferro-carbono, contém em sua
composicdo quimica entre 0,008% até 2,11% de carbono, quando o limite é inferior a

minima deve-se a solubilidade do carbono no ferro, em uma temperatura ambiente, e
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o limite superior a 2,11% é o maximo de carbono que o ferro, a 1148 °C, consegue
dissolver (Chiaverini, 1998).

3.2 Estrutura

O conceito de estrutura € fundamental para a engenharia de materiais e
metalurgia. Embora a estrutura atdbmica seja importante para definir alguns aspectos
do comportamento do material, a analise classica comeca com a estrutura cristalina.
A maioria dos metais e ligas industriais, e quase todo o a¢o, sdo usados sob condicdes
nas quais os atomos sdo regularmente organizados em cristais. Itens feitos de aco
raramente consistem em um Gnico cristal ou mesmo em uma Unica fase. Pela forma
como os diferentes cristais se organizam na estrutura policristalina, seu tamanho e
forma, e a quantidade de cada fase que pode estar presente, essas caracteristicas
costumam aparecer em uma escala “microestrutural” (Colpaert, 2008).

A figura 1 mostra esquematicamente as caracteristicas estruturais de acos em
cada uma das escalas mencionadas.

Figura 1 — Diferentes escalas em que a estrutura dos materiais se desenvolve.

m
-l— 107 Estrutura do nicleo atémico

1pm 4102

1A 4100 Estrutura do &tomo
1 nm -+10? Estrutura cristalina
+ Espagamento de lamelas de perlita

Arame tire col
Virus I +107 %\

Bactériast 1pm <4105 Ago estrutural

O fio de cabelo humano + Tamanho de grio

Espessura de lata de bebida 45q pm -
Diametro de arame para

reforgo de pneus
1mm +10 Espagamento interdendritico

<4107

Macrossegregagdo
Chapas grossas RE

Forjados pesados 41 Placa de lingotamento
continuo

Estruturas @ Lingotes

Fonte: COLPAERT,2008
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3.3 Estrutura Cristalina

Os metais sao formados por um conjunto de atomos compactados e arranjados
em ordem, chamados de estrutura cristalina. Os &tomos, geralmente, sao
representados por esferas rigidas semelhantes a bolas de bilhar. Embora esta forma
de representacdo seja bastante simplificada, com ela é possivel explicar as
propriedades fisicas e mecéanicas dos metais (Callister, 2013).

Os &tomos tém diferentes raios atbmicos e que a organizacéo espacial desses
atomos ocasiona diferentes estruturas cristalinas (CALLISTER et al., 2013).

As estruturas compactadas, CFC e HFP (hexagonal compacta) sdo mais
comuns, como também as CCC ndo-compactas. O ferro nestes casos é polimormo,
ou seja, tém duas estruturas cristalinas conforme o ambiente em que se encontra. Em
baixas temperaturas, até 910 °C, tem uma estrutura ndo-compacta (CCC), acima
desta temperatura tem estruturas compactas (CFC), porgue se encontra mais estavel.
Em temperaturas de 1394 °C, fica totalmente estavel até o seu ponto de fusédo em
1535 °C. Assim sendo, as diferentes fases do ferro sdo estaveis a depender das faixas
de temperatura e de presséao (Colpaert, 2008).

Como pode ser visto na figura 2.

Figura 2 — (a) Estrutura Cubica de corpo centrado (CCC). (b) Estrutura cubica de face
centrada (CFC).

Fonte: COLPAERT,2008.
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3.4 Diagrama ferro-carbono

Dependendo da temperatura, o ferro tem em equilibrio a pressado atmosférica,
duas estruturas cristalinas diferentes (CCC e CFC), além de poder se apresentar no
estado liquido. Os elementos de liga adicionados ao ferro podem estabilizar uma ou
outra estrutura, além de formar novas fases importantes, nos acos (COLPAERT,
2008).

O diagrama de ferro-carbono (a¢o), demonstra a relacdo existente entre as
composi¢des quimicas com a temperatura e as fases presentes da liga de aco, tendo
pontos fundamentais e importantes para um estudo delas (Chiaverini, 1998).

O ferro puro quando aquecido, sofre duas mudancas na estrutura cristalina
antes de fundir. A temperatura ambiente, a forma estavel chamada ferrita, ou ferro a,
tem uma estrutura cristalina CCC. A ferrita sofre transformacdo polimoérfica em
austenita CFC ou ferro y a 912°C (1674°F). Essa austenita persiste até 1394°C
(2541°F), quando a austenita CFC reverte para a fase CCC, chamada ferrita o, e
finalmente funde a 1538°C (2800°F) (Callister, 2018).

Na Figura 3 ficam evidentes todas essas mudancas no diagrama de fases:

Figura 3 - Diagrama de fases ferro-carbono.
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Fonte: CALLISTER (2015).
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Um aspecto importante, ao se analisar o diagrama do ferro-carbono, € observar
as fases presentes nele, estas fases podem ser: Ferrita (a), Ferrita (8), Austenita e
Cementita.

A Ferrita (a) € uma solugéo solida de carbono em ferro CCC, existente até a
temperatura de 912°C. Nesta faixa de temperatura, a solubilidade do carbono ferro é
muito baixa, chegando ao maximo de 0,020% a 727°C (SILVA, André; MEI, Paulo;
2010).

As ferritas sao acos ou ferro puros que possuem um teor de carbono abaixo do
limite de solubilidade em fase CCC, na temperatura ambiente. A formacao da ferrita é
oriunda da austenita com a fase CFC, y, em condigdes a um rente equilibrio (Colpaert,

2008). Conforme a figura 4.

Figura 4 — Representagéo esquematica da transformacgéo da austenita em ferrita em

condi¢des préximas ao equilibrio.

Gréos y

a nucleia a cresce Grdos a
B : > e Y
Gréos a .
0 1
Fe %C

Fonte: COLPAERT,2008

Ferrita (8): Para pequenos teores de carbono, acima de 1994°C, o ferro muda
novamente para cubico de corpo centrado, dando origem a ferrita 8, que é a solugao

sélida do carbono em ferro CCC, sendo estavel até 1538°C, quando o ferro se liquefaz.
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Tendo o ferro uma estrutura CCC, a solubilidade do carbono é baixa, atingindo ao
maximo de 0,09% C a 1495°C (SILVA, André; MEI, Paulo; 2010).

A Austenita (y) € uma solugao solida de carbono em ferro CFC, existindo entre
as temperaturas de 727 e 1495°C, e com solubilidade maxima de carbono no ferro de
2,11% a 1148°C (SILVA, André; MEI, Paulo; 2010).

O aquecimento da ferrita em acos Fe-C leva a formacéo da fase CFC, chamada
“austenita”. A austenita, em ferro puro e ligas Fe-C, s6 é observavel diferentemente
em microscopios que possam operar a temperatura elevada, onde esta fase é estavel,
(COLPAERT,2008).

Na Figura 5 apresenta um exemplo de formacao de austenita a partir da ferrita

em aco.

FIGURA 5 — Aco IF aquecido a 10 K/s a partir de uma estrutura ferritica.

Fonte: Colpaert,2008.

Ja a cementita FesC comeca a aparecer na estrutura do aco quando a
solubilidade do carbono na ferrita é excedida. Agos para conformacéo, de baixo teor
de carbono, normalmente apresentam a cementita distribuida ao longo do produto,
como uma segunda fase dispensa (COLPAERT,2008) como mostrado na Figura 6.
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FIGURA 6 - Aco com C= 0,042%, Mn = 0,2% laminado a quente com alta formalidade.

Fonte: Colpaert,2008.

A cementita € um carboneto de ferro com estrutura ortorrdombica e de alta
dureza. A cementita d4 origem a um eutetoide de extrema importancia nos estudos
dos acos, a perlita (SILVA, André; MEI, Paulo; 2010).

Por fim, a perlita: E um microconstituinte formado através da combinaco entre
as fases da ferrita e cementita, sendo que as espessuras das lamelas de ferrita s&o
superiores as da cementita. (Souza et., 2015, CASLLISTER, 2008 e PANDOLFO,
2009).

3.5 Diagrama temperatura — tempo — transformacgao

Para Krauss (1980) e Barreiro (1985) curva C ou TI (transformacao isotérmica),
é o diagrama TTT (temperatura-tempo-transformacéo). Com este diagrama é possivel
determinar o tempo para cada temperatura, o inicio e fim das transformacdes
isotérmicas da austenita em outros constituintes.

As Figuras 7 e 8 representam o diagrama TTT e suas relagbes com o tempo e

as microestruturas esperada.
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Figura 7 — Diagrama TTT
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Fonte: DOS SANTOS, Hedipo (2021).

Figura 8 - Diagrama TTT a partir de medi¢des da porcentagem da transformagédo em funcao

do logaritmo do tempo.
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Fonte: DOS SANTOS, Hedipo (2021).

Dos Santos (2021), relata que a presenca de elementos de liga como: Cr, Ni,
Mo e W, pode causar alteracdes significativas nesses diagramas, como alteracdes

nos valores de temperatura de inicio (Ms) e de fim (Mf) e o aumento ou diminui¢éo
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das regides de austenita e bainita. As regides mais importantes no diagrama de
equilibrio Fe-C séo a regido austenitica e a regido critica localizada entre as linhas de
transformacao. Essas linhas delimitam a transformagé&o da austenita no resfriamento
e a substituicdo da austenita no aguecimento. E as linhas de inicio (Ms) e de fim (Mf),
que sao as linhas que determinam o inicio e o fim da transformacdo de difusdo

martensitica.

3.6 Diagrama CCT

Dos Santos (2021) relata que no resfriamento continuo o tempo que leva para
a reacao comecar e terminar € retardado, e a curva se desloca para tempos mais
longos e temperaturas mais baixas. A transicdo comeca apds um periodo de tempo
correspondente a intersecdo da curva de resfriamento e da curva de inicio da reacao
e termina na intersecao da curva e da transicdo. Como o diagrama é muito importante
na engenharia pelo simples fato de usar resfriamento continuo. Isso o torna favoravel

para qualquer tratamento térmico. Na Figura 9 abaixo, apresenta um diagrama CCT.

Figura 9 - Diagrama de transformacéo por resfriamento continuo para uma liga ferro -

carbono.

e Ul

1 emperan

Fonte: DOS SANTOS, Hedipo (2021).
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3.7 Tratamentos térmicos

Tratamento térmico € um conjunto de operacdes de aquecimento e
resfriamento a que s&o submetidos os agos, sob condi¢cdes controladas de
temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento. O tratamento térmico é
bastante utilizado em acos de alto teor de carbono ou com elementos de liga.
(REBECHI,2011).

Segundo Trindade et al. (2017) o aquecimento geralmente € feito a uma
temperatura critica porque neste ponto o aco esta totalmente austenitizado, ou seja,
o carboneto de ferro esta completamente dissolvido no ferro gama: esta
austenitizacdo do a¢o € o ponto de partida para outras transformacdes necessarias,
gque exigirdo uma posicdo dependente da taxa de resfriamento usada. Durante o
estagio de aquecimento, deve-se levar em consideracao a taxa de aquecimento e a
temperatura maxima de aquecimento.

Resfriamento, este € o fator mais importante, pois ele que determinara
efetivamente a estrutura e, em consequéncia, as propriedades finais dos acos. Os
meios de resfriamento mais usais sdo: ambiente do forno, ar e meios liquidos. O
resfriamento que menos se tem uma mudanca drastica é o realizado no interior do
forno e ele se torna mais severo a medida que se passa para 0 ar ou para um meio
liguido, em que a extrema agitacdo da origem aos meios de resfriamento mais
drasticos ou violentos (TRINDADE et al. 2017).

Segundo Bortoleto (2010), as estruturas dos acos estdo ligadas as suas
propriedades, assim sendo os tratamentos térmicos que determinardo as
modificacdes das propriedades dos acos. As tensdes internas de origem da fabricagcao
do aco, sdo os principais alvos para a aplicacdo deste processo, uma vez que elas
visam modifica-las, como a redugdo ou aumento da dureza do material ou sua
resisténcia mecanica e a melhoria da ductilidade, usinabilidade e resisténcia ao
desgaste e a corrosao.

Os tratamentos térmicos dos acos podem ser realizados desde temperaturas
abaixo de 0°C (tratamento térmico subzero), até as denominadas temperaturas de
austenitizagdao, que em alguns tipos de agos podem ultrapassar 1000°C (SILVA,
André; MEI, Paulo; 2010).

Para Rebechi (2011), o tratamento térmico € especifico para o propdsito da

microestrutura desejada, que é responsavel pelas mudancas das propriedades
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mecanicas, como também a melhora da préxima etapa produtiva ou uso final. A tabela

1 mostra brevemente os possiveis microconstituintes ou fases que se formam durante

os ciclos de aquecimento e resfriamento nos tratamentos térmicos dos agos.

Tabela 1 — Fases e microconstituintes dos a¢os

Fase (microconstituinte)

Estrutura Cristalina

Caracteristicas

Ferrita (Ferro a)

CCC - Cubica de corpo
centrado

Fase relativamente mole a
baixas temperaturas.
Estavel no equilibrio.

Austenita (Ferro y)

CFC - Cubica de fase

centrada

Fase relativamente mole a
temperatura intermediéria.
Estavel no equilibrio.

Cementita (FesC)

Ortorrébmbica complexa

Fase metaestavel de
elevada dureza.

Perlita

Misturar lamelar de ferrita
e cementita.

Martensita

TCC — Tetragonal de corpo
centrado (Solucgéo
supersaturada de C na
ferrita)

Fase metaestavel de
elevada dureza.
Morfologia em ripas para
acos com teores abaixo de

0,6% de C. Morfologia
mista para teores
intermediarios.

Estrutura metaestavel.
Mistura muito fina néao
lamelar de ferrita e
cementita. Classificadas
como Bainita superior e
inferior, diferem uma da
outra pela dureza e
morfologia.

Bainita

Fonte: REBECHI, (2011).

Os principais tratamentos térmicos aplicados aos acos sao recozimento,

témpera, normalizagéo e revenimento.

3.7.1 Recozimento

Segundo Chiaverini 1988, um dos objetivos do tratamento térmico € reduzir a
dureza para melhorar a usinabilidade do aco, ajustar o tamanho do gréo, ajustar a
estrutura de fuséo original, produzir uma microestrutura bem definida, entre outros.

O recozimento total ou pleno consiste no aguecimento do ago acima da zona
critica, durante o tempo necessario, seguido de um resfriamento muito lento com uma

velocidade de resfriamento relativa ao forno ou deixando que o aco resfrie junto com
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ele. (CHIAVERINI 1988).

3.7.2 Recozimento isotérmico ou ciclico

E o0 aquecimento do aco nas mesmas condi¢cdes que para o recozimento total.
Depois 0 aco é resfriado rapidamente até uma temperatura dentro da porgcao superior
do diagrama de transformacao isotérmico, até se produzir a transformacao completa
(CHIAVERINI 1988).

3.7.3 Recozimento para o alivio de tensdes ou subcritico.

E o aquecimento do aco a temperaturas abaixo do limite inferior da zona critica
com o objetivo de aliviar as tensfes de solidificacdo ou de operacbes de

transformacao mecanica a frio ou de endireitamento (CHIAVERINI 1988).

3.7.4 Esferoidizacao

E o aquecimento e resfriamento em condi¢cdes a produzir uma forma globular
ou esferoidal de carboneto no aco para melhorar a usinabilidade e trabalhabilidade a

frio os acos, principalmente os de médio a alto teor de carbono (CHIAVERINI 1988).

3.7.5 Témpera

O tratamento térmico da témpera, consiste em aquecer 0 aco acima da
temperatura de austenitizacdo, manté-lo nesta temperatura, até que a austenita esteja
uniformizada e posteriormente resfria-lo suficientemente rapido, obtendo assim, a
martensita (FARIAS,2009 e SILVA, André; MEI, Paulo; 2010).

De acordo Chiaverini, (1988) a normalizacdo € quando um ac¢o € aquecido em
uma temperatura acima da zona critica e depois resfriado ao ar tranquilo. Isto tem
como objetivo refinar a granulagédo de pecas de aco fundido, pecas forjadas ou
laminadas. Trata-se de um tratamento preliminar a témpera e ao revenido, assim vai
possuir uma estrutura uniforme, facilita a solucdo de carbonetos, reduz o

empenamento e elementos de liga.
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3.7.6 Revenimento

Segundo Smith (1993), o revenimento € um tratamento térmico complementar
a témpera realizado em etapas. Sua finalidade é melhorar as propriedades do aco
temperado, como reduzir a dureza e aumentar a tenacidade. No revenimento temos
uma grande dependéncia da temperatura, em seu comportamento durante o0s
processos térmicos e em varias etapas facilita possiveis modificacdes como:
transformacdo de martensita tetragonal em martensita clbica, segregacdo de
carbono, precipitacdo de carbetos, decomposi¢cdo de austenita retida, a recuperacao

da matriz ferritica e a recristalizacao da matriz ferritica.

3.8 Metalografia

A metalografia, normatizada pela norma ASTM E407-99, € a ciéncia que estuda
e caracteriza o comportamento microestrutural e elementos constituintes dos metais,
ligas e outros materiais. Apresenta-se como a mais importante técnica de andlise
microestrutural dos metais, sendo possivel definir as fases e a orientacdo
cristalografica dos graos presentes (VANDER VOORT, 2004)

Segundo Andrade Filho (2004) a metalografia ndo se limita ao controle de
qualidade, mas também é uma ferramenta para a pesquisa e desenvolvimento de
novos materiais, uma técnica facil de usar, simples e rapida que permite ampla anélise
dos materiais estudados.

Na metalografia, utilizam-se reagentes para o ataque da superficie a ser
analisada. Esses reagentes tém por finalidade a corroséo localizada de certas fases
do material ou a diferenca de potencial de regides da superficie (ASM HANDBOOK
,2004)

Existem diversos materiais nos quais a metalografia é utilizada, entre eles esta
0 aco. Definido como uma liga ferro-carbono que contém entre 0,008% e 2,11% em
peso de carbono presente em sua composi¢cao, 0s acos podem ser classificados em
dois grandes grupos: acos carbono e agos ligados (CHIAVERINI, 1998). Conforme a
disposicdo dos elementos quimicos na microestrutura do material, pode haver
incidéncia de modificacdo de fases e/ou formacéo de fases diferentes, tais como o0s
carbonetos, precipitacoes de CXMX, em que ha a ligagdo quimica i6nica de um
elemento metalico ao carbono (LIMA; FERRARESI, 2009).
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ASM Handbook (2004) relata que a metalografia € a ciéncia que estuda e
caracteriza a microestrutura dos materiais. Esta técnica € usada com a aplicacéo de
microscopia. Basicamente, existem trés tipos de microscépios amplamente utilizados
na engenharia de materiais, a saber. microscopia Optica, microscopia eletrénica de
varredura e microscopia eletrénica de transmissao.

Colpaert (2008) diz que as técnicas de metalografia (eletrénica, macrografia e
microscopia 6tica) pode-se separar em dois grupos: macroscopio que permite o
aumento de até 10 vezes na visualizagdo dos materiais e microscopio que pode ter
valores de aumento muito maiores.

As suas grandezas de resolucdo sdo apresentadas na Tabela 2. Dentre os

tipos, a microscopia Optica é a mais utilizada na metalografia.

Tabela 2 - Resolu¢éo média das trés principais técnicas de microscopia usadas na

engenharia de materiais

Técnica Resolucéo (A)
Microscopia Optica (reflexdo e 3000
transmissao)
Microscopia eletrénica de varredura | 200
Microscopia eletrdnica de
transmissao:

a) Réplicas 50

b) Lamina fina 3

Fonte: BEPPLER, Rhafael (2016).

3.8.1 Microscopia 6ptica

De acordo com Colpaert (2008), a microscopica Otica estuda os metais e suas
ligas, com o uso de um microscopio, com a finalidade de determinar seus
componentes, usa-se um reagente quimico em uma superficie anteriormente polida.
As amostras precisam, ser previamente lixadas e para isto utiliza lixas granulometrias
menores e apos o lixamento sdo polidas com o uso de alumina ou pasta de diamante.

Finalizados os processos de lixamento e polimento, é feito o ataque quimico na
superficie escolhida, sendo importante nesta etapa, a selecdo do reagente mais
adequado para o material analisado, pois cada reagente destaca e detalha tipos
especificos de microconstituintes (COLPAERT,2008).
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3.8.2 Macrografia

Para Colpaert (2008), a analise de uma macroestrutura metalica de superficie
plana, anteriormente lixada e com o ataque quimico realizado, tem o nome de
macrografia. O reagente de iodo € um dos quimicos mais usados na macrografia,
porque além da facilidade na aplicacdo possui uma flexibilidade em sua utilizacdo. O
reativo de iodo tem como composic¢ao:

lodo sublimado: 10 g;

lodeto de potassio: 20 g;

Agua: 100 ml

Na maior parte das situacdes, este ensaio é feito a olho nu, sem instrumento
auxiliar, ou com o uso de uma lupa, desde que nédo exceda a ampliagéo de 10 vezes.
(COLPAERT 2008).

4. METODOLOGIA

Neste trabalho, foi utilizado o aco SAE 1020, possui alta tenacidade e é
adequado para receber tratamentos térmicos superficiais, resultando diversas
variacfes de propriedades.

Esse aco é aplicado em chapas automobilisticas, perfis estruturais, placas para
producéo de tubos, construcao civil, porcas, longarinas, disco de rodas, eixos, pec¢as

para maquinas em geral, flandres e industria de 6leo e gas (BRANCO, 2007).

4.1 Preparagéo das amostras metalograficas.

A técnica de ensaio micrografico pode ser dividida nas seguintes fases: escolha
e localizacdo da secao a ser analisada; obtencdo de uma superficie plana e polida na
secao selecionada; ataque da superficie por um reagente quimico adequado; exame
ao microscopio para a observacdo e obtencdo de fotografias (COLPAERT, 2008).
Cada uma dessas etapas pode ser realizada utilizando diferentes métodos e podem
variar de acordo com as propriedades especificas do material. Deve-se realizar cada
uma das fases de preparacdo com grande cuidado, pois cada etapa pode afetar os
estagios posteriores (PETZOW, 2001).
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4.2 Seccionamento

As amostras para andlise metalografica foram retiradas de uma barra de aco
1020 disponivel no laboratério de Engenharia Mecéanica, foi realizado um corte a 90
graus no corpo de prova, resultando em uma amostra com dimensao de 20 milimetros
de comprimento e diametro de 18 milimetros e outra amostra com dimenséo de 50
milimetros de comprimento e diametro de 18 milimetros. O corte foi feito com auxilio
de uma cortadora metalografica de bancada CM40 - Teclago, do Laboratério
Metalografia da UFOB, figura 10.

Figura 10 - Cortadora metalogréfica

Fonte: Autor, 2022.

A operacéo de seccionamento por serramento com cortadora metalografica ndo
gera calor suficiente para alterar a microestrutura do material. Entretanto, durante a
operacdo de corte, é importante haver o cuidado para ndo ocorrer excessivo
aquecimento do material, controlando a velocidade de corte e avanco durante o

seccionamento.

4.3 Tratamento térmico

Foi selecionada a amostra com 50 milimetros de comprimento e diametro de
18 milimetros para passar pelo tratamento térmico de recozimento.

A amostra foi levada ao forno a uma temperatura de 875°C por um periodo de
2 horas, ao finalizar esse tempo a amostra permaneceu dentro do forno fechado para
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um resfriamento lento e natural. A Figura 11 apresenta a amostra tratada.

Figura 11- Aco 1020 apds recozimento
» -
D

Fonte: Autor,2023.

Em seguida, a amostra passou pela cortadora novamente resultando em 10

milimetros de comprimento, para ser utilizada no embutimento.

4.4 Embutimento

Ap6s o seccionamento, as amostras foram submetidas ao embutimento a
quente.

Esta etapa foi realizada para facilitar o manuseio, evitar a danificacdo da lixa e
do pano de polimento e abaulamento da superficie, que acarreta dificuldades ao se
observar as amostras. Foi utilizado desmoldante e resina fendlica (baquelite) para o
embutimento realizado na embutidora metalografica EM30D do Laboratério de
Metalografia da UFOB, figura 12.
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Figura 12- Embutidora metalografica EM30D

Fonte: Autor, 2022.

4.5 Lixamento

Esse processo tem como objetivo a remocdo de riscos e deformacdes
provenientes do seccionamento do material e a realizacdo de uma superficie plana
cuja profundidade de deformacao seja suficientemente fina, de tal forma que permita
seu desaparecimento apds a posterior etapa de polimento. A técnica consiste no
lixamento da amostra, sucessivamente, com lixas de granulometria cada vez menor,
mudando-se de direcdo (90°) em cada lixa subsequente, até desaparecerem os tragos
da lixa anterior (PETZOW, 2001).

Neste estudo, para o processo de lixamento foram utilizadas lixas d’agua com
diferentes granulometrias: 150, 220 e 230, sucessivamente. Esse procedimento foi
realizado em uma lixadeira e Politriz modelo PLF da marca Fortel, no laboratorio de

metalografia da UFOB, figura 13.
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Figura 13 - Lixadeira e Politriz modelo PLF da marca Fortel

Fonte: Autor, 2022.

4.6 Polimento

A finalidade desta etapa do processo mecanico € obter uma superficie plana,
sem riscos e com alta refletividade. A existéncia de riscos atrapalha o exame da
superficie da amostra. Quando o polimento remove 0s riscos no material sem remover
também a parte encruada subjacente, a superficie pode atingir um acabamento
aparentemente satisfatério (com brilho especular e sem arranhfes visiveis), com
aparéncia bem polida. Porém, quando se ataca esta amostra, o resultado do ataque
ndo é uniforme, pois o reagente corréi preferencialmente as regides mais encruadas
da superficie, resultando em micrografias que apresentam heterogeneidades artificiais
(COLPAERT, 2008). De acordo com a norma ASTM E 407 (2007) um polimento de
extrema qualidade é requisito essencial para a realizacdo de ataque colorido, pois o
mesmo podera revelar defeitos decorrentes do processo de polimento, mesmo que
esses nao sejam visiveis com iluminagdo de campo claro.

Para o polimento, primeiro foi realizada uma operacéo de limpeza por lavagem
com agua e alcool etilico, e assim foi utilizado a politriz modelo PLF e marca Fortel,
do laboratorio de metalografia da UFOB, usando os respectivos panos de polimento
metalografico com alumina liquida.

A avaliacdo qualitativa da superficie polida sera controlada com auxilio do
microscoépio 6ptico de bancada objetivando-se uma superficie plana e com auséncia
de riscos. Nesta etapa, a limpeza das amostras foi feita com agua destilada e secagem

com ar frio forcado. A Figura 14 apresenta as amostras apos passar pelos processos
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de embutimento, lixamento e polimento.

Figura 14 - Amostras embutidas,lixadas e polidas.

s
Amostra ndo tratada |

Amostra tratada

Fonte: Autor,2023.

4.7 Ataques quimicos

De acordo com Vander Voort (1999) e Petzow (2001), a superficie de um metal
polido reflete corretamente a luz uniformemente e n&o permite distinguir os
componentes microscopicos de sua estrutura. A microestrutura sé pode ser revelada
por ataques apropriados. Para obter condicbes de contraste bem definidas apds o
ataque quimico, algumas medidas devem ser tomadas: o polimento da superficie deve
ser eficaz, a amostra a ser atacada deve ter sido limpa, os reagentes devem ter sido
selecionados, a preparacao e as condicbes de atague devem ser cuidadosamente
controladas.

Para atingir os objetivos deste trabalho foi utilizado o reagente Nital 10%,
solugcdo composta de 90% de alcool etilico e 10% de acido nitrico, foi aplicado na
superficie das amostras por um periodo de 2 minutos e em seguida lavado com agua
corrente e seco de modo natural. A Figura 15 apresenta as amostras recebendo o

ataque quimico.
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Figura 15 - Amostras recebendo ataque quimico.

Fonte: Autor,2023.

A figura 16 apresenta as amostras ap0s a finalizacdo do ataque quimico com a

peca ja lavada.

Figura 16 - Amostras apés ataque quimico

B i D S R S R

LAmostra tratada '% , ¢ Amostra nio tratada |
e Py Y i < ; L A r 0,

e, T

R

Fonte: Autor,2023.

4.8 Microscopia o6tica

Apés o ataque quimico, as amostras (com e sem tratamento térmico) foram
analisadas utilizando o microscoépio 6ptico — Kontrol com a lente de 40x e com o auxilio
do computador foram capturadas imagens de cada amostra. A Figura 17 apresenta o

microscoépio Optico do laboratorio de Engenharia Mecanica.
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Figura 17 - Microscépio Optico

Fonte: Autor,2023.

4.8 Ensaio de Dureza

A dureza Vickers € uma medida da resisténcia que um material apresenta a
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada, quando submetida a
uma carga especifica. O valor da dureza Vickers (HV) é calculado dividindo-se a carga
aplicada pela area da impresséo deixada no corpo de ensaio. Essa medida fornece
informacBes sobre a capacidade do material em resistir a deformacdes plasticas
localizadas.

Nesse ensaio foi obtido 10 medidas da dureza de cada amostra utilizando o
instrumento de precisdo DIGIMESS do laboratorio de Engenharia Mecéanica,em
seguida foi calculada a média e comparada ambas amostras. A figura 18 apresenta o

instrumento de ensaio.
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Figura 18 - microdurémetro

Fonte: Autor,2023.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O aco 1020, quando ndo passa por tratamento térmico, apresenta uma
estrutura cristalina composta por ferrita e perlita. Essa estrutura é relativamente macia
e possui baixa resisténcia a tracdo. Em relacédo a dureza, o aco 1020 néo tratado é
considerado relativamente baixo. JA o aco 1020 tratado com o processo de
recozimento passa por um aquecimento em uma temperatura especifica, seguido por
um resfriamento lento. Esse procedimento permite que o aco figue mais macio,
relaxando as tensfes internas e refinando sua estrutura cristalina. Durante o
recozimento, os atomos de carbono tém a oportunidade de se difundir e formar gréos
maiores.

Como resultado do recozimento, o ago 1020 adquire uma microestrutura mais
refinada e maior ductilidade. No entanto, a dureza do aco 1020 tratado com
recozimento € menor em comparagao com o a¢o ndo tratado. Isso acontece porque a
estrutura refinada e os graos maiores resultantes do recozimento tornam o ago mais
suscetivel a deformacdes plasticas, o que reduz sua dureza. A Tabela 3 apresenta os

resultados da dureza das amostras.

Tabela 3 — Resultado da dureza das amostras

Resultado de Dureza para amostra Resultado de Dureza para amostra
recozida nao tratada

1 126,2 HV 1 268,3 HV

2 114,6 HV 2 281,7 HV

3 112,8 HV 3 288,7 HV

4 120,2 HV 4 346,9 HV

5 126,2 HV 5 288,8 HV




39

6 118,3 HV 6 281,7 HV
7 130,5 HV 7 281,7 HV
8 147,3 HV 8 356,6 HV
9 142,2 HV 9 268,3 HV
10 120,2 HV 10 2749 HV
Média 115,85 HV Média 293,77 HV

Fonte: Autor, 2023.

Com base na figura 19, é possivel observar, por meio da lente de aumento de
40x do microscopio Optico, a microestrutura granular do ago 1020 sem tratamento
térmico e seus microconstituintes. A microestrutura apresenta graos de Ferrita (a)
(fase clara) e gréaos de Perlita (fase escura). Essas caracteristicas sdo evidentes apos

0 ataque quimico realizado.

Figura 19 - Micrografia do a¢o 1020, sem tratamento (a),(b) e (¢) Ampliacdo de 400x em

pontos diferentes.

Fonte: Autor, 2023.

A Figura 20 exibe a microestrutura da amostra que foi submetida a um
tratamento de recozimento apés o ataque quimico. Observa-se nas figuras que houve
uma diminuicdo dos grdos de Perlita, resultando em uma parcial esferoidizacdo da

mesma, e um aumento dos graos de Ferrita (a).
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Figura 20 - Micrografia do ago 1020, com tratamento (a),(b) e (c) Ampliacdo de 400x em

pontos diferentes.

Fonte: Autor, 2023.

Com isso, a microdureza foi reduzida em média 177,92 HV, quando comparada

com a amostra nao tratada.

6. CONCLUSAO

A caracterizacdo microestrutural dos materiais € de extrema importancia para
explicar suas propriedades e comportamento, através da analise e observacao das
fases e constituintes presentes nas amostras. Para obter resultados satisfatérios na
analise micrografica, foi necessaria uma pratica metalografica adequada tanto na
preparacdo das amostras, quanto no processo de analise. Isso possibilitou uma
observacéao criteriosa da estrutura obtida, tanto na amostra ndo tratada quanto apds
o tratamento térmico. Assim, ao realizar a analise microgréfica, foi possivel concluir
gue ocorreram as modificagdes estruturais aguardadas nas amostras de ago 1020.
Portanto, embora que para uma melhor caracterizacéo diferentes ensaios devem ser
realizados, os resultados foram considerados satisfatorios, visto que houve alteracdes
na dureza e na microestrutura das amostras.
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