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APRESENTAÇÃO

Surgida durante a Revolução Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia 
Mecânica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se 
dedica a projetos, produção e manutenção de maquinas. 

Nesta obra é conciliado estes dois fundamentos que são pilares na profissão de 
engenheiro mecânico; Projetos e fabricação.  Felizmente é possível perceber que estes 
dois fundamentos da engenharia mecânica e industrial continuam sendo pontos fortes 
da formação de profissionais nesta área e dos docentes pesquisadores envolvidos 
neste processo. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e vários resultados práticos 
de diferentes formas de aplicação e abordagens de projetos e fabricação no âmbito da 
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterização de materiais são importantes para a 
execução de projetos dentro de premissas de desempenho e econômicas adequadas. 
Eles continuam a ser a base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepção.  

Dentro deste livro também são contemplados temas eminentemente práticos 
emissão de motores de combustão interna, bancadas didáticas de bombeamento, tuneis 
de vento além de problemas clássicos da indústria como tubulações e lubrificação. 

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta  
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CAPíTUlO 1

ANÁLISE DE PROPRIEDADES MECÂNICAS E 
MICROESTRUTURAIS DO AÇO SAE 1020

Amadeu Santos Nunes Junior
Universidade Estadual do Maranhão 

São Luís - Maranhão

Rodrigo da Silva Miranda
Universidade Estadual do Maranhão 

São Luís - Maranhão

Adilto Pereira Andrade Cunha
Universidade Estadual do Maranhão 

São Luís - Maranhão

RESUMO: A análise de propriedades 
mecânicas e microestruturais são ferramentas 
técnicas utilizadas para controle de qualidade 
na fabricação de ligas de aço, revelam as 
características e comprova parâmetros 
normativos que classificam esse material 
colaborando para critérios de seleção e um 
bom desempenho perante uma aplicação. Este 
trabalho possui a intenção de caracterizar as 
propriedades do material como a resistência 
ao desgaste, tração e impacto, estimar a 
composição química do material, tratamento 
térmico através da revelação de fases do 
sistema ferro-carbono e contornos de grãos.
PAlAVRAS-CHAVE: Aço, Propriedades 
Mecânicas, Microestrutura

ABSTRACT: The analysis of mechanical and 
microstructural properties are technical tools 

used for quality control in the manufacture of 
steel alloys, reveals the characteristics and 
proves normative parameters that classify this 
material collaborating for selection criteria and 
good performance before an application. This 
work intends to characterize the properties of the 
material as the resistance to wear, traction and 
impact, to estimate the chemical composition 
of the material, thermal treatment through the 
development of phases of the iron-carbon 
system and grain contours.
KEY WORDS: Steel, Mechanical Properties, 
Microstructure

1 |  INTRODUÇÃO

A busca por melhorias nas propriedades 
dos materiais tem proporcionado um grande 
interesse no desenvolvimento de pesquisas em 
diversas aplicações demonstrando composições 
de ligas capazes de assumir propriedades 
surpreendentes. Os materiais estão em 
constantes processos de beneficiamento em 
diversas situações e aplicações possíveis. A 
propriedade mecânica do material pode variar 
exigindo um estudo para obtenção de um melhor 
rendimento de uma aplicação ou seleção, 
garantindo que será alcançado sucesso em sua 
atividade.
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Neste trabalho sera realizada uma analise sobre a propriedade mecânica do metal 
classifi cado pela norma ABNT como o aço SAE 1020 associado a sua caracterização 
microestrutural encontrada em metalografi as, atividade esta que irá analisar em futuros 
trabalhos a temperabilidade do material consagrando a metodologia desenvolvida 
pelos autores sobre o controle das propriedades mecânicas em ligas de aços.

2 |  METODOlOGIA

O procedimento para a análise do efeito do tratamento térmico de normalização 
e recozimento da liga de aço SAE 1020 a partir de sua miscroestrutura foi realizado 
através da metalografi a visando garantir mudanças em suas propriedades mecânias. A 
metalografi a foi dividida em varias etapas, os passos para que ela possa ser realizada 
são (COLPAERT, 2008): o corte da amostra, lixamento, ataque químico, aquisição 
de imagem por meio do microscópio. Após todos esses processos fora estimado o 
percentual de carbono na liga de aço utilizando a Eq. 1 a partir das frações de áreas 
das fases do material. Encontrado o valor para estimar o percentual de carbono na 
liga, a temperatura de tratamento térmico foi determinada de acordo com a Fig.(1). 
Em seguida foi calculado o tempo de tratamento térmico pela Eq. (2) levando em 
consideração o tempo necessário para que ocorra o aquecimento da peça somado ao 
tempo de repouso na temperatura para com que ocorra o processo de austenitização 
que consiste na mudança da estrutura cubica de corpo centrado em cubica de face 
centrada, garantindo a mudança das propriedades mecânicas do material que foi 
analizada através do ensaio mecânico de dureza Rockwell.

Figura 1: Temperaturas de tratamentos térmicos de ligas Ferro-Carbono, (VALE, 2007).
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2.1. Preparação Metalográfi ca

O corte da amostra para analise é realizado com uma maquina denominada 
como policorte, com discos abrasivos intensamente refrigerados a baixas rotações 
para não danifi car ou infl uenciar a superfície a ser estudada. O embutimento da 
amostra é realizado para facilitar o manuseio nas operações de lixamento e polimento 
da superfície.

A superfície da amostra, após o ataque pelo reagente Nital (solução com 
2% de Ácido Nítrico e 98% de Alcool Etílico), sofre uma série de transformações 
químicas baseadas no processo de óxido-redução, cujo aumento do contraste se 
deve ás diferenças de potencial eletroquímico e s///ão formadas células locais onde 
os constituintes quimicamente pobres atuam como um ânodo, reagindo com o meio 
de ataque de maneira mais intensa que os mais nobres. A Fig. 2 ilustra etapas dos 
procedimentos de preparação das amostras.

Figura 2: Procedimento de preparação de amostras metalográfi cas. (a) Máquina policorte 
usada para retirada de corpo de prova; (b) Amostra metalográfi cas embutidas; (c) Máquina 

politriz usada para o lixamento e polimentos; (d) Aquisição de imagens no microscópio ótico em 
amostras depois de ataque químico; 
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2.2. Determinação das Frações Volumétricas

Na analise do resfriamento de uma liga Fe-0,25%, a partir do seu estado líquido 
em 1600°C até a temperatura ambiente de acordo com a Fig. (1), foi observado que 
em duas regiões a liga é monofásica, e em outra região apresenta uma única fase, 
sendo uma vez no estado líquido e a outra no campo austenítico. Em outras situações 
a ligas se apresenta de forma bifásica (δ + L, L + γ, γ + α) nestes casos podemos 
calcular a fração volumétrica pela regra da alavanca (MEI, 2010).

Figura 3. Região bifásica (α + β) de um diagrama de equilíbrio binário (MEI, 2010 p. 39).

Na temperatura T1 (Fig. 3) a liga apresentará duas fases: α e β, cujas frações 
volumétricas são dadas pela Eq. (1), de acordo com (CALLISTER, 2008).

2.2. Tratamento Térmico

       Encontrado o percentual de carbono é verifi cado de acordo com a Fig. (1) a 
temperatura de austenitização da liga. O tempo total de austenitização Eq. (2), será 
dado pelo tempo de aquecimento completo da peça a ser tratada, somado com o 
tempo de permanência na temperatura de transformação (tempo de encharque).

2.3. Ensaio de Dureza Rockwell

Foi realizado o ensaio de dureza Rockwell (Fig. 4), onde foi ulilizado o penetrador 
esférico de 1/16” e uma carga total de 100kgf que corresponde a escala HRB de 
leitura de dureza que no leitor analógico é representada pela numeração vermelha. 
Os ensaio de dureza foram controlados estatisticamente a partir da distribuição normal 
apresentada na Eq. (3) onde sera elimindo a maior e menor amostras do ensaio e 
calcular a media Eq. (4) e desvio padrão Eq. (5).
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Figura 4: Equipamento do ensaio de dureza. (a) Durômetro analógico; (b) Diferentes 
endentadores; (c) Corpos de prova padronizados para aferição da máquina.

3 |  RESUlTADOS E DISCUSSÃO

Ao realizar o ensaio metalográfi co com o material, foi feita a análise quantitative. 
De acordo com a imagem a esquerda da Fig. (5) o material apresentou a microestrutura 
esperada para um aço ao carbono do tipo comum que quanto atacado com uma 
solução de Nital apresenta a fase perlitica mais escura e a ferrítica mais clara.

Com o auxilio do programa image J (image process and analysis in Java), pelo 
processo binário de análise como apresentado na Fig. (5) foram obtidos os percentuais 
das áreas de formação de perlita e ferrita podendo assim ser aplicada as equações 
que determinam as frações volumétricas e estimam os percentuais de carbono contido 
no materia analisado.

Figura5. Processo binário usando o programa Image J.

Para um valor de 26,14% de área escura (perlita), utilizando a Eq. (1) foi calculado 
um teor de 0,201% de concentração de carbono na liga que corresponde ao teor 
normativo para classifi car este aço como SAE 1020.

Será utilizado a temperature de 890°C de acordo com a Fig. (1) e é calculado 
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um tempo de tratamento térmico total para uma peça com diâmetro de 19 mm que é 
determinado apartir da Eq. (2) sendo de 2736 segundos.

Onde após realizado o aquecimento a peça recozida foi resfriada no próprio forno 
e a normalizada sobre condições ambientes. No ensaio de dureza aferiu a dureza do 
material na condição como recebido, como normalizado e na situação de recozido.

        Os resultados foram obtidos através de cinco amostras como mostra a Tab.1 
eliminando o maior e menor valor para o processo estatístico.

Amostras Resultados (HRA) Resultados (HRB)
1 45 65
2 44 64
3 44 65
4 46 66
5 46 64

Tabela 1. Resultados da dureza Rockwell do material aço SAE 1020 recozido.

Após eliminar o menor e o maior valor das amostras foi calculada a média das 
amostras. Onde foi encontrado Xm=45 HRA e Xm=65 HRB através da Eq. (4) e 
utilizando a Eq. (5) é encontrado o valor de S = 1 HRA e S = 1 HRB.

Os resultados para a situação do material como normalizado estão apresentados 
na Tab. (2) e foram obtidos através do mesmo método que foi obtida a dureza na 
condição de recozido.

Amostras Resultados (HRA) Resultados (HRB)

1 47 70
2 47 70
3 48 71
4 50 69
5 50 68

Tabela 2. Resultados da dureza Rockwell do material aço SAE 1020 normalizado.

Após eliminar o menor e o maior valor das amostras foi calculada a média das 
amostras. Onde foi encontrado Xm=48,33 HRA e Xm=70 HRB a partir da “Eq. 4”e 
através da “Eq. (5)” é encontrado o valor do desvio padrão das amostras foi de S = 
1,53 HRA e S=1 HRB.

Os resultados para o material na situação como recebido estão apresentados na 
Tab. 3. Foram obtidos através do mesmo método para obter a dureza na condições 
anteriores.
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Amostras Resultados (HRA) Resultados (HRB)

1 53 66
2 52 70
3 53 70
4 53 71
5 52 71

Tabela 3. Resultados da dureza Rockwell do material aço SAE 1020 como recebido.

Após eliminar o menor e o maior valor das amostras foi calculada a média das 
amostras foi encontrado o valor de Xm = 52,67 HRA e Xm = 70,33 HRB através da 
“Eq. 4” e utilizando a “Eq. 5” é encontrado o valor do desvio padrão de S = 1,53 HRA 
e S = 1,53 HRB.

4 |  CONClUSÃO

O estudo microestutural das ligas metálicas e suas propriedades mecânicas 
determina as origens dos materiais e suas propriedades características, aperfeiçoando 
processos como tratamento térmico é conseguido observar a influência dos tratamentos 
térmicos sobre as propriedades mecânicas de dureza do material.

Pode-se observar que o aço SAE 1020 foi caracterizado a partir das fases 
apresentadas nas microestruturas observadas no processo metalográfico e 
apresentaram diferentes resultados em suas propriedades mecânicas de dureza 
depois de realizados os tratamentos térmicos de recozimento e normalização.
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