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APRESENTACAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

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

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 1

ANALISE DE PROPRIEDADES MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS DO ACO SAE 1020

Amadeu Santos Nunes Junior
Universidade Estadual do Maranhao

Sao Luis - Maranhao

Rodrigo da Silva Miranda
Universidade Estadual do Maranhao
Sao Luis - Maranhao

Adilto Pereira Andrade Cunha
Universidade Estadual do Maranhao
Sao Luis - Maranhao

RESUMO: A analise de propriedades
mecanicas e microestruturais sado ferramentas
técnicas utilizadas para controle de qualidade
na fabricacdo de ligas de aco, revelam as
caracteristicas e comprova paréametros
normativos que classificam esse material
colaborando para critérios de selecdo e um
bom desempenho perante uma aplicacéo. Este
trabalho possui a intencdo de caracterizar as
propriedades do material como a resisténcia
ao desgaste, tracdo e impacto, estimar a
composicao quimica do material, tratamento
térmico através da revelacdo de fases do
sistema ferro-carbono e contornos de graos.
PALAVRAS-CHAVE: Aco, Propriedades
Mecanicas, Microestrutura

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

11 INTRODUCAO

A busca por melhorias nas propriedades
dos materiais tem proporcionado um grande
interesse no desenvolvimento de pesquisas em
diversas aplicacbes demonstrando composicoes
de ligas capazes de assumir propriedades
surpreendentes. Os materiais estdo em
constantes processos de beneficiamento em
diversas situacdes e aplicacbes possiveis. A
propriedade mecéanica do material pode variar
exigindo um estudo para obtencdo de um melhor
rendimento de uma aplicagcdo ou selecéo,
garantindo que sera alcangado sucesso em sua

atividade.
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Neste trabalho sera realizada uma analise sobre a propriedade mecanica do metal
classificado pela norma ABNT como o0 aco SAE 1020 associado a sua caracterizagao
microestrutural encontrada em metalografias, atividade esta que ira analisar em futuros
trabalhos a temperabilidade do material consagrando a metodologia desenvolvida
pelos autores sobre o controle das propriedades mecénicas em ligas de acgos.

2| METODOLOGIA

O procedimento para a analise do efeito do tratamento térmico de normalizacéo
e recozimento da liga de aco SAE 1020 a partir de sua miscroestrutura foi realizado
através da metalografia visando garantir mudancas em suas propriedades mecéanias. A
metalografia foi dividida em varias etapas, os passos para que ela possa ser realizada
séo (COLPAERT, 2008): o corte da amostra, lixamento, ataque quimico, aquisi¢cao
de imagem por meio do microscéopio. Apds todos esses processos fora estimado o
percentual de carbono na liga de aco utilizando a Eqg. 1 a partir das fragdes de areas
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
consideragao o tempo necessario para que ocorra o aquecimento da pe¢a somado ao
tempo de repouso na temperatura para com que ocorra 0 processo de austenitizagao
que consiste na mudanca da estrutura cubica de corpo centrado em cubica de face
centrada, garantindo a mudanca das propriedades mecanicas do material que foi
analizada através do ensaio mecéanico de dureza Rockwell.

C= (0,77xP)/100 (1)
Ttotat = Laquecimento + Trepouso (2)

1000
1800

1600

recozimento pleno
+ FesC z
0 AL

esferoidizacao

Temperatura (*C)

Temperatura (°F)

1200

600 ——recozimento para alivio de tensdes

% o+ FesC

500 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 16
Teer de carbono(%)

1000

Figura 1: Temperaturas de tratamentos térmicos de ligas Ferro-Carbono, (VALE, 2007).
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2.1. Preparacao Metalografica

O corte da amostra para analise é realizado com uma maquina denominada
como policorte, com discos abrasivos intensamente refrigerados a baixas rotacoes
para nao danificar ou influenciar a superficie a ser estudada. O embutimento da
amostra é realizado para facilitar o manuseio nas operacdes de lixamento e polimento
da superficie.

A superficie da amostra, apés o ataque pelo reagente Nital (solucdo com
2% de Acido Nitrico e 98% de Alcool Etilico), sofre uma série de transformacdes
quimicas baseadas no processo de éxido-reducdo, cujo aumento do contraste se
deve as diferencas de potencial eletroquimico e s///ao formadas células locais onde
os constituintes quimicamente pobres atuam como um anodo, reagindo com 0 meio
de ataque de maneira mais intensa que os mais nobres. A Fig. 2 ilustra etapas dos
procedimentos de preparacao das amostras.

Figura 2: Procedimento de preparacéo de amostras metalogréficas. (a) Maquina policorte
usada para retirada de corpo de prova; (b) Amostra metalograficas embutidas; (c) Maquina
politriz usada para o lixamento e polimentos; (d) Aquisicao de imagens no microscopio 6tico em
amostras depois de ataque quimico;
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2.2. Determinacao das Frag6es Volumétricas

Na analise do resfriamento de uma liga Fe-0,25%, a partir do seu estado liquido
em 1600°C até a temperatura ambiente de acordo com a Fig. (1), foi observado que
em duas regides a liga € monofasica, e em outra regidao apresenta uma Unica fase,
sendo uma vez no estado liquido e a outra no campo austenitico. Em outras situacoes
a ligas se apresenta de forma bifasica (& + L, L + y, Y + a) nestes casos podemos
calcular a fragdo volumétrica pela regra da alavanca (MEI, 2010).

Temperarura
=
s

Ca <a [
Camposigio

Figura 3. Regiao bifasica (a + ) de um diagrama de equilibrio binario (MEI, 2010 p. 39).

Na temperatura T1 (Fig. 3) a liga apresentara duas fases: a e 3, cujas fragoes
volumeétricas sdo dadas pela Eq. (1), de acordo com (CALLISTER, 2008).

2.2. Tratamento Térmico

Encontrado o percentual de carbono € verificado de acordo com a Fig. (1) a
temperatura de austenitizacdo da liga. O tempo total de austenitizacéo Eq. (2), sera
dado pelo tempo de aquecimento completo da peca a ser tratada, somado com o
tempo de permanéncia na temperatura de transformacao (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 analdgico € representada pela numeragcéo vermelha.
Os ensaio de dureza foram controlados estatisticamente a partir da distribuicdo normal
apresentada na Eq. (3) onde sera elimindo a maior e menor amostras do ensaio e
calcular a media Eq. (4) e desvio padrao Eq. (5).

fx) = [1/5qrt(2.7.5) ] . exp[—(x — X)/(2.57)] (3)
X = Xha/n (4)
§ =G — X/ = D) 5)
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Figura 4: Equipamento do ensaio de dureza. (a) Durébmetro analégico; (b) Diferentes
endentadores; (c) Corpos de prova padronizados para afericdo da maquina.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar o ensaio metalografico com o material, foi feita a anélise quantitative.
De acordo com aimagem a esquerda da Fig. (5) o material apresentou a microestrutura
esperada para um aco ao carbono do tipo comum que quanto atacado com uma
solucdo de Nital apresenta a fase perlitica mais escura e a ferritica mais clara.

Com o auxilio do programa image J (image process and analysis in Java), pelo
processo binario de analise como apresentado na Fig. (5) foram obtidos os percentuais
das areas de formacéao de perlita e ferrita podendo assim ser aplicada as equacodes
gue determinam as fragcdes volumétricas e estimam os percentuais de carbono contido
no materia analisado.

Figura5. Processo binario usando o programa Image J.

Para um valor de 26,14% de area escura (perlita), utilizando a Eq. (1) foi calculado
um teor de 0,201% de concentracdo de carbono na liga que corresponde ao teor
normativo para classificar este aco como SAE 1020.

Seré 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 peca com diametro de 19 mm que &
determinado apartir da Eq. (2) sendo de 2736 segundos.
Onde apés realizado o aquecimento a peca recozida foi resfriada no préprio forno
e a normalizada sobre condicbes ambientes. No ensaio de dureza aferiu a dureza do
material na condicdo como recebido, como normalizado e na situa¢ao de recozido.
Os resultados foram obtidos através de cinco amostras como mostra a Tab.1
eliminando o maior e menor valor para o processo estatistico.

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 ago SAE 1020 recozido.

ApOs eliminar o menor e 0 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 valorde S=1 HRAe S =1 HRB.

Os resultados para a situacao do material como normalizado estao apresentados
na Tab. (2) e foram obtidos através do mesmo método que foi obtida a dureza na
condicao 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 ago SAE 1020 normalizado.

ApOs eliminar o menor e 0 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 padrdo das amostras foi de S =
1,53 HRA e S=1 HRB.

Os resultados para o material na situagdo como recebido estdo apresentados na
Tab. 3. Foram obtidos através do mesmo método para obter a dureza na condicdes
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 ago SAE 1020 como recebido.

Apdés eliminar o menor e 0 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 “Eqg. 5” é encontrado 0 valor do desvio padréo de S = 1,53 HRA
e S =1,53 HRB.

41 CONCLUSAO

O estudo microestutural das ligas metélicas e suas propriedades mecénicas
determina as origens dos materiais e suas propriedades caracteristicas, aperfeicoando
processos como tratamento térmico € conseguido observar a influéncia dos tratamentos
térmicos sobre as propriedades mecanicas de dureza do material.

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

REFERENCIAS

CALLISTER Jr., W.D., Ciéncia e Engenharia dos Materiais, uma Introducéo, 72 Edicdo, Ed.
Guanabara, 2008.

COLPAERT, H. Metalografia macrografica e micrografica dos produtos siderargicos comuns,
Boletim 40, IPT, Séo Paulo, 2008.

MEI, P. R., Acos e ligas especiais. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2010.

VALE, Alan Rafael Menezes do. Tratamento térmico / Alan Rafael Menezes do Vale. — Belém: IFPA ;
Santa Maria : UFSM, 2007.

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 1




SOBRE OS ORGANIZADORES

Franciele Bonatto Professora assistente da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR). Graduacéo e mestrado em engenharia de producao pela UTFPR
e doutorado em andamento em Engenharia de Produgcao pela mesma universidade.
Trabalha com os temas: gestao da qualidade, planejamento e controle da producgao e
cadeia de suprimentos.

Henrique Ajuz Holzmann Professor da Universidade Tecnoloégica Federal do Parana
(UTFPR). Graduagdo em Tecnologia em Fabricacdo Mecénica e Engenharia Mecénica
pela Universidade Tecnologica Federal do Parana. Mestre em Engenharia de Producéo
pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Doutorando em Engenharia e Ciéncia
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