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RESUMO
1. RESUMO

Este trabalho descreve as etapas para a analise em microscopio 6ptico de amostras
metalicas que passaram por alguns tratamentos térmicos, como, por exemplo,
témpera, normalizagdo, revenimento, recozimento, austémpera e martémpera,
permitindo avaliar a sua microestrutura onde, por meio da mesma, podemos
determinar suas respectivas fases e, podendo ainda identificar e/ou definir os tipos
de estruturas encontradas a partir da micrografia do ACO 1045. Tendo como
objetivo principal apresentar, através do ensaio metalografico e de sua andlise
micrografica com o auxilio do microscépio, a morfologia e estrutura do material em
estudo, determinando os microconstituintes que o compdem. Sabendo que estes
microconstituintes variam de acordo com o tipo de liga analisada e de acordo com 0s
tratamentos térmicos, mecanicos, processos de fabricacdo e outros processos a que
o material tenha sido submetido. As amostras passaram por alguns processos,
como: lixamento, polimento, ataque quimico e observagdao microscopica. Diante do
que foi observado em laboratério, concluimos que os corpos de prova apresentaram
regibes martensiticas, regides perliticas, estruturas de cementita, austenita retida,
inclusdes e trincas. Entretanto, se faz necessario novos estudos, pois devemos
observar se as técnicas utilizadas estdo adequadas para a amostra de estudo. Além
disso, é sempre valido repetir as observagdes, comparando-as com modelos
confidveis para a elaboragédo de um bom laudo técnico.

2. ABSTRACT

This work tests the steps for the analysis in an adjustable optical microscope, which
have undergone some heat treatments, such as, for example, quenching,
normalization, tempering, annealing, austempering and martempering, allowing to
evaluate its microstructure where, through it, we can determine its phases and, still
being able to identify and / or define the types of structures determined from the
micrograph of STEEL 1045. Having as main objective to present, through the
metallographic test and its micrographic analysis with the aid of the microscope, the
morphology and structure of the material under study, determining the
microconstituents that compose it. Knowing that these microconstituents vary
according to the type of alloy analyzed and according to the thermal, mechanical
treatments, manufacturing processes and other processes to which the material has
been subjected. How they went through some processes, such as: sanding,
polishing, chemical attack and microscopic observation. In view of what was
observed in the laboratory, we concluded that the independent martensitic
specimens, pearlitic regions, cementite structures, retained austenite, inclusions and
cracks. However, further studies are necessary, as you must observe whether the
techniques used are present for a study sample. In addition, it is always valid to
repeat as applicable, comparing them with models considered for the preparation of
a good technical report.

3. INTRODUGAO
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Segundo COLPAERT (2008), metalografia é o estudo da morfologia e estrutura dos
metais. Existem dois tipos de controle de qualidade de um produto metallrgico, o
primeiro pode ser: estrutural, onde preocupa-se com o material que forma a pega,
sua composicao, propriedade, estrutura, aplicagao, ja o segundo, é dimensional,
que preocupa-se em controlar as dimensdes fisicas de um determinado produto,
denominado Metrologia. Este artigo descreve a pratica de metalografia, realizada no
laboratério da Universidade Federal do Ceara — Campus Russas. De forma a tornar
explicito os passos adotados para a submissdo aos processos de lixamento,
polimento, ataque quimico e a andlise microscépica da amostra do agco 1045, que
apds a submissdo dos tratamentos térmicos: normalizagao, recozimento, témpera,
revenido, encontravam-se prontos para 0s processos citados anteriormente e a
verificacdo microscopica, que possibilitou a visualizagdo da estrutura do material,
junto aos seus constituintes colocando em evidéncia cada tratamento térmico
aplicado em cada amostra do aco 1045.

O objetivo do trabalho é presentar, através do ensaio metalografico e de sua analise
micrografica com o auxilio do microscépio, a morfologia e estrutura do material em
estudo, determinando os microconstituintes que o compde.

4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 TRATAMENTOS TERMICOS

S&o processos em que aquece-se e resfria-se 0 ago, sob condi¢cdes controladas de
tempo, temperatura, ambiente e velocidade de resfriamento, os tratamentos
térmicos tém como finalidade a alteracdo das propriedades dos acos. A principio as
propriedades do aco dependem da sua estrutura, dessa forma, os tratamentos
térmicos modificam essa estrutura em menor ou maior escala, alterando assim suas
propriedades. As estruturas obtidas apresentam caracteristicas préprias e que séo
transferidas ao ago de acordo com a sua estrutura ou combinagao de estruturas.
Muitos acos de baixo e médio carbono sao utilizados em condi¢des tipicas de
trabalho a quente, ou seja, em estados forjado ou laminado, e a maioria dos agos de
alto carbono ou elementos de liga, tém que passar obrigatoriamente por tratamentos
térmicos antes de serem submetidos a algum servigo. Os objetivos principais dos
tratamentos térmicos sao: remogao das tensdes internas; aumento ou diminuicao da
dureza; melhora da ductilidade; melhora da usinabilidade; melhora das propriedades
de corte; melhora da resisténcia ao desgaste; melhora da resisténcia a corroséo;
melhora da resisténcia ao calor e modificagdo das propriedades elétricas e
magnéticas.

Entre os tratamentos térmicos estao: témpera, normalizagao, recozimento, revenido,
austémpera e martémpera.

4.1.2 TEMPERA

E o tratamento térmico mais importante dos acos, principalmente os que sdo
utilizados em construgcdo mecéanica. As condicbes de aquecimento sdo muito
semelhantes as que ocorrem no recozimento e na normalizagdo. O resfriamento,
entretanto, & muito rapido, empregando geralmente meios liquidos para resfriar as
pecas. Este tratamento resulta em modificagdes muito intensas nos acos, que levam
a um grande aumento da dureza, da resisténcia ao desgaste, da resisténcia a
tracdo, ao mesmo tempo em que as propriedades relacionadas a ductilidade sofrem
uma apreciavel diminuicdo. Além disso, tensdes internas sdo geradas em grande
intensidade.
Tipos de Témpera:
e Témpera por chama: Aquecimento provém de chama direcionada a peca,
através de macarico ou outro instrumento, seguida de um resfriamento brusco,
normalmente em &gua, podendo assim ser parcialmente temperada. Este
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tratamento € um tipo de témpera superficial

o Témpera superficial: Aquecimento somente da superficie através de indugéo
ou chama até a austenitizagao, seguida de um resfriamento rapido

o Témpera total: Aquecimento total da peca até temperatura de austenitizagao
seguida de resfriamento, em meio pré-determinado

4.1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o« Obtencdo de uma microestrutura que proporcione ao ago propriedades
elevadas de dureza e resisténcia mecénica.

4.1.2.2 METODOLOGIA DO TRATAMENTO:

Consiste no aquecimento do material até a temperatura de austenitizacdo, ou seja,
entre 815 °C e 870 °C. O controle da temperatura durante o processo de
aquecimento, nos fornos, é feito por pirémetros. Ja nas forjas, o0 mecéanico identifica
a temperatura pela cor do material em que esta sendo aquecido(tabela 1). O
processo de témpera pode ser divido em 3 fases:

1. Aquecimento: A peca é aquecida em forno ou em uma forja, até uma temperatura
recomendada. No entanto, vale ressaltar que o aquecimento da peca deve ser lento
no inicio, a fim de nao provocar defeitos no material.

2. Manutencdo da temperatura: Atingida a temperatura desejada esta deve ser
mantida por um tempo determinado a fim de uniformizar o aquecimento por toda a
peca. Além do mais, a manutengao da temperatura varia de acordo com o formato
da peca.

3. Resfriamento: A pega uniformemente aquecida na temperatura desejada é
resfriada rapidamente. Os meios liquidos e gasosos sdo os mais utilizados para o
resfriamento do aco.

TABELA 01 - MATERIAIS A TEMPERAR, TEMPERATURAS DE PRE-
AQUECIMENTO E DE TEMPERA, COLORAGAO DO MATERIAL NA TEMPERA E
MEIOS DE RESFRIAMENTO

(Chiaverine,Vicente-Acos e ferros fundidos - 72 edi¢éo, 2012)
4.1.3 NORMALIZACAO

O tratamento de normalizagdo do ago consiste na refinagao dos graos do material.
Quando um ago apresenta maior heterogeneidade de suas propriedades e maior
fragilidade, o refino de grdo garante maior homogeneidade de propriedades e maior
tenacidade. Este tratamento, produz propriedades semelhantes ao do recozimento,
podendo ser usado adicionalmente para “normalizar” estruturas ndo homogéneas
resultantes de processos de témpera, conformacgao e fundi¢cdo. Ocorre, porém, que
a normalizagéo é feita geralmente com resfriamento das pecas ao ar calmo. Isto
conduz a uma velocidade de resfriamento mais alta do que a velocidade do
recozimento, resultando na estrutura de perlita mais fina (Figura - 01).
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Por consequéncia, de se possuir um resfriamento mais acelerado do que o
recozimento, a normalizagdo também produz uma diminuigdo do tamanho de gréo,
de modo que eleva consideravelmente a tenacidade do material.

FIGURA 01 - CICLO TERMICO ESQUEMATICO DOS TRATAMENTOS DE
RECOZIMENTO (PLENO) E NORMALIZAGAO, SUPERPOSTOS NA CURVA CCT
DE UM ACO

( Ferraresi, 2019)

FIGURA 02 - REFINACAO DOS GRAOS PELO PROCESSO DE NORMATIZAGAO

(Tschiptschin, 2019)

4.1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Refino de grao e homogeneizacado da estrutura, visando obter uma melhor
resposta na témpera ou no revenido posterior

o Melhoria da usinabilidade

o Refino de estruturas brutas de fusao

4.1.3.2 METODOLOGIA DO TRATAMENTO

Em temperaturas bem acima da zona critica, os grédos de austenita crescem em
grandes proporcoes, de forma que, quanto mais elevada for a temperatura, mais
rapido serd o crescimento dos grdos. A granulagdo grosseira torna o material
quebradico, alterando também suas propriedades mecénicas, as trincas também se
propagam com mais facilidade no interior dos graos grandes, e para evitar esse
problema é que existe o tratamento térmico de normalizacéo.
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No processo de normalizagdo, o ago com granulagdo grosseira é levado ao forno
com temperatura acima da zona critica, até 60 °C acima do limite superior da zona
critica (A3 ou Acm), sempre garantindo austenitizacéo total do material, a essa
temperatura todo material se transforma em austenita depois de algumas horas.

4.1.4 RECOZIMENTO

O recozimento é um método de tratamento térmico em que é submetido um metal a
uma elevada temperatura por um periodo longo, podendo variar de vérias horas a
dias, com o objetivo de alterar as propriedades existentes no material. Em geral
estes metais sao recozidos a uma temperatura ligeiramente superior a em que
ocorre a recristalizagao.

FIGURA 03 - ESQUEMA DO RECOZIMENTO PLENO

(Chiaverine,Vicente-Agos e ferros fundidos - 72 edicdo, 2012)

Recozimento Subcritico: consiste na elevagéo lenta da temperatura até abaixo do
limite da zona critica, € importante garantir que 0 ago seja submetido a essa
temperatura por tempo suficiente para que toda a estrutura se torne austenitica.
Logo apds o ago é submetido a um resfriamento ao ar, com o objetivo principal de
reduzir as tensdes internas. Através desse processo € possivel a obtengdo de
algumas alteragdes nas propriedades dos materiais como por exemplo aumentar a

ductilidade, melhorar sua usinabilidade e a reducao da dureza.
4.1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivos recozimento total e pleno:
o Reduzir a dureza
o Aliviar as tensdes residuais
o Melhorar a usinabilidade do material
o Aumentar a ductilidade
o Melhorar plasticidade
o Homogeneizar a estrutura do material

Objetivos recozimento subcritico:
o Aumentar a plasticidade
o Aliviar as tensdes internas residuais
o Anular os efeitos do encruamento

Objetivo recozimento de esferoidizagao:
e Produzir uma microestrutura de carbonetos globulares em uma matriz ferritica

4.1.3.2 METODOLOGIA DO TRATAMENTO

Metodologia recozimento total ou pleno:
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e Aquecer o material acima da zona critica (A3) para que a microestrutura seja
austenitizada

e Manter o ago 50°C acima desta temperatura para assegurar a completa
transformagéao

o Resfriar o material de forma lenta, controlando a velocidade de resfriamento do
forno

o Deixar o material dentro do forno nesta fase resfriamento

o Apds o resfriamento, retira-se 0 material

Metodologia recozimento subcritico:
o Aquecer o material abaixo de A1 para que a microestrutura seja austenitizada
e Manter o aco entre 30 a 50°C abaixo dessa temperatura para assegurar a
completa transformagéo
» Resfriar o material de forma lenta ao ar calmo
o Apos o resfriamento, retira-se o material

Metodologia recozimento de esferoidizagdo:
o Aquecer o material abaixo de A1, acima de A1 ou acima e abaixo de Af1;
o Resfriar o material rapidamente ao ar calmo
o Apos o resfriamento, retira-se o material

4.1.5 REVENIMENTO

Uma das consequéncias do processo de témpera e endurecimento do material é a
fragilidade do mesmo, podendo se tornar até mesmo quebradico, caracteristicas que
nao desejaveis para as funcdes a que esse material seja destinado. Para tornar o
material menos duro e até mesmo aliviar as tensdes internas causadas pelo
processo da témpera, é realizado o processo de revenido.

Revenimento é um tratamento térmico que ocorre apés a témpera do material
para corrigir e reduzir diversos problemas que possam acontecer devido a témpera
do material. Este tratamento serve para aliviar e remover tensdes internas da
martensita, aumentar a ductilidade do material, diminui um pouco a fragilidade e alta
dureza.

O resultado do revenimento € uma combinagao desejavel de dureza, ductilidade,
tenacidade, resisténcia e estabilidade estrutural. As propriedades resultantes do
revenimento dependem do aco e da temperatura do revenimento.

4.1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivos do Revenimento:
o Reduzir as tensdes internas geradas na pecga
o Ajustar a dureza para a faixa de trabalho desejada
o Atingir os valores adequados de resisténcia mecanica e tenacidade

4.1.5.2 METODOLOGIA DO TRATAMENTO

O revenido consiste em utilizar um material com microestrutura martensitica
(ap6s ter passado por um processo de témpera) e aquecé-lo em um forno, como
mostrado na curva TTT abaixo:

FIGURA 04 - CURVA TTT COM PROCESSO DE TEMPERA E REVENIDO.
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Fonte: Suckert Quintas

4.1.6.1 AUSTEMPERA

Tratamento térmico de austémpera em muitos casos, substitui a témpera e o
revenimento. Baseado na curva TTT.

4.1.6.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

O principal objetivo da austémpera é obter produtos com alta ductilidade e
resisténcia ao impacto, sem perda expressiva de dureza. Além, de reduzir a perda
por trincas e empenos, e melhorar a precisao dimensional.

A bainita possui propriedades muito parecidas com a da martensita revenida, porém
€ melhor em alguns aspectos. A bainita pode apresentar excelente ductilidade e
resisténcia ao choque e desgaste, mesmo para durezas elevadas (efeito mola). A
austémpera apresenta vantagens sobre a témpera no que diz respeito ao
aparecimento de tensodes internas, trincas e outros defeitos que aparecem devido a
severidade da témpera.

4.1.6.1.2 METODOLOGIA DO TRATAMENTO

E realizado através das transformacdes da austenita e depois resfriado em duas
etapas. A primeira etapa é um resfriamento rapido até uma temperatura ligeiramente
acima da temperatura da mudanga de fase da martensita < austenita (normalmente
o material & mergulhado em sal fundido). O material permanece nessa temperatura
pelo tempo necessario a completar a mudanca total de fase austenita — bainita que
ocorrem a temperatura constante (aproximadamente de 250° a 400° C) e depois
resfriado a temperatura ambiente. Por isso, é considerado um tratamento
isotérmico, que tem como resultado uma estrutura chamada bainita.

Figura xx — Representacdo esquematica do diagrama de transformacédo para
austémpera.
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(Fonte: Suckert Quintas)
4.1.6.1 MARTEMPERA

E um processo utilizado em substituicdo da témpera quando se deseja diminuir o
risco de trincas, empenamentos e tensdes residuais excessivas. A témpera
apresenta uma estrutura martensita, sendo, portanto, dura e fragil.

4.1.6.2 METODOLOGIA DO TRATAMENTO

Processo: A peca é resfriada até uma temperatura um pouco acima do inicio da
transformacao da martensita (Mi) por um meio adequado como 6leo aquecido ou sal
fundido. Nesse meio, ela é mantida por um tempo suficiente para uniformizar as
temperaturas internas e externas ao longo da peca. Logo apds, ocorre o
resfriamento para transformagdo da martensita. Desse modo a transformagéo
acontece com alguma uniformidade de temperatura na peca, evitando ou
diminuindo a formacao de tensdes residuais.

A martémpera nao dispensa o tratamento de revenido, pois a estrutura basica é a

mesma martensita da témpera convencional. Naturalmente, devido a etapa
adicional, exige mais controle de pardmetros e equipamentos apropriados.

Figura xx — Curva TTT com processo de martémpera com revenido.

(Fonte: Suckert Quintas)
4.2 PROCESSO DE LIXAMENTO

E o processo mais demorado na etapa de preparacdo das amostras metalogréafica,
mas é essencial para o processo. E importante que seja executada cautelosamente
para apresentar o melhor acabamento possivel.

Estas operagbes tém por objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da
superficie dando um acabamento a esta superficie, preparando-a para o polimento.
Existem dois processos de lixamento: manual (Umido ou seco) e automatico. A
técnica de lixamento manual consiste em se lixar a amostra sucessivamente com
lixas de granulometria cada vez menor, mudando-se de direcao (90°) em cada lixa
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subsequente até desaparecerem os tragos da lixa anterior.

As granulometrias das lixas podem variar de amostra para amostra, mas
normalmente seguem a seguinte sequéncia para os agos: 80, 100, 220, 320, 400,
600 e 1200 (Pode haver variagdes). Para se conseguir um lixamento eficaz é
necessario o uso adequado da técnica de lixamento, pois de acordo com a natureza
da amostra, a pressao de trabalho e a velocidade de lixamento, podem ocasionar
deformagdes plasticas em toda a superficie por amassamento e aumento de
temperatura.

As lixas sao folhas com material abrasivo destinado a dar a abrasao a peca. Sendo
necessario variar a granulagdo da mesma para ir melhorando o acabamento
(rugosidade superficial). No lixamento o poder de desgaste é avaliado pela dureza
do gréo e pela sua granulometria da lixa.

Figura xx- Maquina de lixamento semiautomatico

(Autores, 2019)
4.2.1 PROCEDIMENTO DE LIXAMENTO

1- Verificar se ha todas as lixas necessarias para a preparagao da amostra

2- Verificar se ha agua

3- Colocar a lixa na maquina de lixamento e verifica se estd tudo pronto para
comegar

4- Comegar o lixamento de desbaste, com a utilizagao da primeira lixa (nesse caso a
lixa de 80 com uma rotagé&o de 190 rpm)

o A peca utilizada no lixamento deve ser segurada de forma firme pela pessoa
que esta realizando o procedimento, para evitar o surgimento de novos ricos e
aparecimento de planos na peca

e O tempo de duragdo do lixamento de cada pega varia dependendo do seu
estado

5- Lixar até que s restem os riscos da ultima lixa utilizada

6- Gire a peca a 90° e va para a proxima lixa

7- Repita os procedimentos 5 e 6 para todas as lixas (80, 220, 320, 400 e 600)
utilizadas no procedimento. Ressaltando que pode ocorrer uma pequena variagao
da rotacdo de uma lixa para outra

4.3 PROCESSO DE POLIMENTO

Polimento é um procedimento realizado apés o lixamento que tem como objetivo
deixar a superficie isenta de marcas, para este fim é utilizado abrasivos como pasta
de diamante ou alumina. E de grande importancia que a superficie a ser polida
esteja limpa para nédo prejudicar o polimento (pode gerar risco na pega). A limpeza
da superficie pode ser feita com agua, porém, aconselha-se usar liquidos de baixo
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ponto de ebulicdo, como alcool por exemplo, para que a secagem seja rapida. Ha
varios tipos de polimentos, entre eles o Polimento mecanico, Polimento
semiautomatico em sequéncia, Polimento eletrolitico, polimento mecénico-
eletrolitico e Polimento quimico. O mais utilizado € o polimento mecénico.
POLIMENTO MECANICO: O polimento mecanico é realizado quando se utiliza uma
Politriz. A amostra é trabalhada manualmente no disco de polimento. O agente mais
usado é o diamante devido as suas caracteristicas de granulometria, dureza, forma
dos graos e poder de desbaste, porém a alumina também é um étimo agente polidor
sendo utilizada com concentragdao de 10% em varias granulometrias. Dependendo
do tipo de agente polidor escolhido sera escolhido o pano de polimento.

Figura 10-Politriz

(Autores, 2019)
4.3.1 METODOLOGIA PARA POLIMENTO

1- Antes de realizar o polimento € realizado um lixamento com uma lixa de 2500 (em
teor de granulometria) para reduzir os riscos e facilitar o polimento

2- Verificar se o pano da Politriz € adequado para o tipo de abrangente e se encontra
em condi¢des de uso

3- Verificar se o pano de polimento esta limpo

4- Comeca o0 processo de polimento utilizando alumina (1 micro e 0,03 micro), com
uma rotagéo de 109 rpm do equipamento (Politriz)

o A amostra deve ser segurada levemente em cima do pano de polimento, se
recomenda movimentar a amostra no sentido inverso ao do movimento do
pano. A alumina deve ser colocada com frequéncia no pano de polimento

o Evitar friccdo excessiva

o Evitar pressdo excessiva sobre a amostra. (aplicar um pouco mais que 0
proprio peso da amostra).

5- O tempo gasto na primeira parte do polimento é cerca de 10 minutos.
Considerando que apds os 10 minutos a amostra ainda necessite passar por mais
tempo no polimento deve ser realizado (0 tempo gasto no polimento & variavel
dependendo de cada amostra)
6- Apb6s a primeira parte do processo é realizado um segundo polimento agora
utilizando um outro pano
« O tempo gasto nesta segunda parte do polimento é reduzido cerca de 5 a 7
minutos (considerando que é variavel dependendo do estado de cada
amostra).

7- Apos a realizacdo de todo o processo de polimento é realizado a lavagem da
peca com agua e alcool e secando logo em sequéncia

4.4 ATAQUE QUIMICO

Processo no qual tem como finalidade permitir a visualizagdo dos contornos de gréo
e as diferentes fases na microestrutura. E adicionado certa quantidade de acido em
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um recipiente, e em seguida coloca-se a superficie da pegca em contato com ele por
determinado tempo, esse varia de acordo com o tratamento térmico no qual a peca
foi submetida. Apds esse contato, o reagente causara a corrosao da superficie. A
utilizacdo dos acidos depende do tipo de procedimento desejado, na pratica
realizada pela equipe, foi usado o &cido nital 2% por ser indicado para agos
carbonos em geral, através de um processo de imersao da peca com cuidado para
que ndo a queime, e impossibilite a visualizagdo no microscépio. Alguns graos e
fases serdo mais afetados pelo reagente que outros fazendo com que cada grao e
fase reflita a luz de maneira diferente de seus vizinhos.

Para a realizagdo do processo € necessario que a peca esteja limpa e seca, para
isso é utilizado liquidos de baixo ponto de ebulicio como o alcool, éter, etc., e
posteriormente secada rapidamente através de um secador. Apds esse
procedimento, o material esta pronto para ser analisado no microscépio.

Os ataques quimicos variaram de acordo com cada peca tratada, a que tinha o
tratamento por témpera foi-se realizado 3 ataques, o primeiro de 7(sete) segundos, e
os outros dois de 4(quatro) segundos, na peca revenida fez-se um ataque de 7(sete)
segundos, a que era tratada por normalizacado, foi-se realizado um ataque de
15(quinze) segundos, assim como a pecga recozida, e a recebida (ndo recebeu
nenhum tratamento térmico).

5. MATERIAIS E METODOS

Para obtencdo dos resultados, foi adotado 5 amostras disponibilizadas pelo
laboratério, sendo quatro delas tratadas termicamente (Témpera, Normalizacao,
Recozido, Revenido) e uma sem tratamento. Usou-se lixas (80, 220, 320, 400, 600 e
1200) no processo de lixamento, onde é jogado agua sobre as lixas a diferentes
velocidades de rotagédo. Antes do polimento foi utilizado uma lixa de 2500, a fim de
agilizar o processo, depois utilizou-se alumina (1 micro e 0,03 micro) no qual eram
adicionadas sobre o pano de polimento a diferentes rotagcdes. Depois de as pecas
estarem polidas, foram atacadas no acido nital 2% e em seguida observadas no
microscopio.

Na andlise microscépica realizou-se um processo de verificagdo no laboratério de
metrologia, com o auxilio do microscopio metalografico - microscopio utilizado para
a visualizagdo de microestruturas em metais -, onde pdde-se averiguar a
microestrutura dos 5 corpos de provas, sendo as visualizagdes em aumentos de
imagem de 200, 500 e 1000 vezes.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.4.1 CORPO 1 - TEMPERA

No corpo 1 foi aplicado um tratamento de témpera, onde o material em temperatura
de austenitizagao foi rapidamente resfriado em meio liquido. As figuras abaixo séo
micrografias desse corpo, com aproximagao de 200 vezes, 500 vezes e 1000 vezes.
Infelizmente as fotografias sairam em desfoque em relagéo ao esperado, mas ainda
pode-se notar nela, a formagdo de martensita. A martensita ndo foi formada em
100%, devido ao formato da curva TTT do ago 1045 (Fig. 14, foi usada uma figura
do aco 1050 para fins de comparagao), que requer um resfriamento muito rapido.

Fig. 11 - Témpera com zoom em 200x (esquerda) e 500x (direita)
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(Autores, 2019)

(Autores, 2019)

Fig. 12 - Témpera com zoom em 1000x

(Autores, 2019)

Figura 13, Micrografia dos acos com 0,1% (acima) e 0,3% (abaixo) de carbono

(Colpaert)

Figura 14, Curva TTT do aco 1050

(Sociedade Brasileira de Cuteleiros - SBC)

6.1.4.2 CORPO 2 - NORMALIZACAO
No corpo 2 foi realizado um tratamento de normalizacdo, onde o material em
temperatura de austenitizacao foi resfriado pela exposicdo ao ar. As figuras abaixo
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sdo micrografias desse corpo, com aproximacao de 200 vezes, 500 vezes e 1000
vezes. Nas imagens, conseguimos observar com dificuldade a formagéao de ferrita e
perlita.

Fig. 14 - Normalizado com zoom em 200x (esquerda) e 500x (direita)

(Autores, 2019)

(Autores, 2019)

Fig. 15 - Normalizado com zoom em 1000x

(Autores, 2019)

6.1.4.3 CORPO 3 - RECOZIMENTO

No corpo 3 foi realizado um tratamento de recozimento, onde o material em
temperatura de austenitizagao é resfriado ao mesmo passo do resfriamento natural
do forno. As figuras abaixo sdo micrografias desse corpo, com aproximagéao de 200
vezes, 500 vezes e 1000 vezes. Nas imagens, podemos reconhecer mais
nitidamente a formacgao da ferrita e perlita grossa. Como o material foi resfriado na
mesma velocidade que o forno, a pega adquiriu uma fragdo maior de ferrita quando
comparada com a perlita, fazendo com que o material alcancasse as propriedades
desejadas no processo de recozimento, gerando um maior amolecimento ao
material.

Fig. 16 - Recozido com zoom em 200x (esquerda) e 500x (direita)

(Autores, 2019)
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(Autores, 2019)

Fig. 17 - Recozido com zoom em 1000x

(Autores, 2019)

6.1.4.4 CORPO 4 - REVENIDO

No corpo 4 foi realizado um tratamento de revenimento, onde o material que ja
passou pelo tratamento de témpera serd reaquecido e resfriado, para alivio das
tensdes internas. As figuras abaixo sdo micrografias desse corpo, com aproximagao
de 200 vezes, 500 vezes e 1000 vezes.

Na peca, podemos encontrar a formacdo de uma matriz martensitica. Podemos
supor também, a formagao de ferrita (partes mais claras da microestrutura), uma vez
que o aco 1045 é hipereutetdide. A peca pode conter, também, resquicios de
austenita retida, porém, sua existéncia s6 €& possivel com novos ensaios de
laboratorio.

Fig. 18 - Revenido com zoom em 200x (esquerda) e 500x (direita)

(Autores, 2019)

(Autores, 2019)

Fig. 19 - Revenido com zoom em 1000x
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(Autores, 2019)

6.1.45 CORPO DE PROVA SEM TRATAMENTO NA POSICAO LATERAL E
TRANSVERSAL

O corpo de prova é formado pelo ago 1045, onde foi realizado o embutimento nas
posicoes lateral e transversal da peca. Sobre a pega nao foi realizado nenhum
tratamento térmico, apesar de ter sido submetido ao processo de metalografia
(lixamento, polimento e analise microscopica). As figuras abaixo sdao micrografias
desse corpo, com aproximagdo de 200 vezes, 500 vezes e 1000 vezes. Nelas,
conseguimos observar a formagao de ferrita e perlita.

O aco 1045 é classificado como aco de médio teor de carbono com 0,45% de
carbono em sua composicdo. Possui boas propriedades mecénicas, como boa
usinabilidade quando laminado a quente ou normalizado. Muito aplicado na
construgdo mecanica, em pecgas forjadas e usinadas para o setor de maquinas e
automdéveis.

Se compararmos em escala de dureza, a menor dureza foi obtida apds o tratamento
de recozimento, seguida pela amostra original. O processo de revenimento
mostrou -se Util a regular a dureza desejavel do metal, melhorando as
propriedades do ago como a ductilidade, pois um aco temperado, possui
dureza maxima, porém sua resisténcia ao impacto é diminuida, tornando-se
um ago fragil.

Posicao Lateral
Fig. 20 - Aco 1045 sem tratamento térmico, com zoom em 200x (esquerda) e 500x
(direita)

(Autores, 2019)

(Autores, 2019)

Fig. 21 - Aco 1045 sem tratamento térmico, com zoom em 1000x
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(Autores, 2019)
Posicao Transversal

Fig. 22 - Aco 1045 sem tratamento térmico, com zoom em 200x (esquerda) e 1000x
(direita)

(Autores, 2019)

(Autores, 2019)

Fig. 23 - Aco 1045 sem tratamento térmico, com zoom em 1000x

(Autores, 2019)

7. CONCLUSAO

A micrografia € uma técnica muito utilizada para se monitorar o crescimento e a
disposicdo das fases e dos microconstituintes em um metal. Seguindo
procedimentos béasicos é possivel determinar as concentragdes dos elementos de
liga e a textura do material. Essas sdo duas caracteristicas importantes e que
justificam a maioria das propriedades de um metal. Para realizar a observagao
micrografica se realiza o processo de lixamento, porém, apenas este nao é
suficiente. A superficie da peca deve estar polida, ou seja, mais lisa o possivel para
que a analise microscépica seja feita de forma adequada. Sendo assim, apds o
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lixamento, o polimento é realizado em uma maquina denominada politriz, onde se
acrescenta alumina, um liquido que fara, juntamente com a rotagdo da maquina, o
polimento da pega.

Apds ser feita a micrografia, recorremos a manuais de metalografia e livros texto, a
fim de encontrar a estrutura mais semelhante a da micrografia que, e através de
comparacoes chegamos a determinagéo dos microconstituintes. De acordo com as
estruturas observadas no microscépio e com as informagdes adquiridos na sala de
aula podemos concluir que os corpos de prova apresentam regides martensiticas,
regides perliticas, estruturas de cementita, austenita retida, inclusées e trincas.
Entretanto, € preciso sempre observar se as técnicas utilizadas estdo adequadas
para a amostra de estudo. Além disso, é sempre valido repetir as observacdes,
comparando-as com modelos confidveis para a elaboragdo de um bom laudo
técnico.

A observagdo microscopica apresenta, entdo, maiores informagbes da estrutura
interna do material, dando certeza sobre qual é o metal daquela peca, se ela esta
sujeita a falhas mecanicas, quais os tratamentos térmicos que foram realizados,
entre outras informagdes que muitas vezes ndo sdo possiveis de serem
identificadas na macroscopia.
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