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RESUMO: Este artigo destaca a importancia do ensaio de tracdo e da analise
metalografica do aco, para conhecer as propriedades mecanicas do material, como:
resisténcia mecanica, ductilidade, fragilidade, resiliéncia e tenacidade, dentre outras, as
quais sao responsaveis por projetar estruturas e maquinas com precisdo. Para isto, realizou

um ensaio de tracdo do aco SAE 1045, a fim de verificar suas propriedades mecanicas, por
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meio da analise gréfica e realizacdo de célculos, e as relacionar com a estrutura interna do
material, analisada através da metalografia. Apds verificar os resultados, concluiu-se que a
quantidade de carbono presentes no aco, acarretou na formacdo de microestruturas
metalicas ferriticas e perliticas, as quais influenciaram diretamente no aumento da
resisténcia a tracdo e ductilidade do material, quando comparado, ao ago de menor
percentual de carbonos como o SAE 1020.

Palavras-chave: Ferrita; Perlita; Metalografia; Tragao

ABSTRACT: This article highlights the importance of tensile testing and metallographic
analysis of steel, to know how mechanical properties of the material, such as: mechanical
strength, ductility, brittleness, resilience and tenacity, among others, as responsible for the
design of structures and machines with accuracy. To do this, perform a tensile test of SAE
1045 steel, an end to verify its mechanical mechanism, through graphical analysis and
calculations, and how to relate to an internal structure of the material, analyze through
metallography. After verification of the results, it was concluded that the amount of carbon
present and albeit stable, resulted in the formation of ferritic and perlite metallic
microstructures, which directly influenced the tensile strength and ductility of the material,

when compared percentage of carbon as SAE 1020.
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1. INTRODUCAO

O aco € um material importante para o funcionamento da economia, pois por meio
dele tém-se o encadeamento de diversas cadeias produtivas, visto que é aplicado no setor
automobilistico, industrial e civil. Dentre os diferentes tipos de aco, had 0 aco SAE 1045,0
qual € aplicado principalmente para fabricacdo de eixos em geral, cilindros, equipamentos
ferroviarios, engrenagens, virabrequins, além de ser importante para a fabricacdo de
produtos na industria petrolifera e para pecas de maquinas que necessitam de elevadas
resisténcias mecénica. (AZEVEDO; FARIAS, 2002)

Entretanto, para trabalhar corretamente com este ou com 0s demais matérias

metalicos, € necessario conhecer as suas propriedades, as quais sdo importantes para
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realizar trabalhos de projecdo estrutural e de componentes mecanicos, evitando assim,
falhas.

Um método usual para analisar as propriedades do material, como resisténcia
mecanica, elasticidade, ductilidade, dureza, fragilidade, limite de elasticidade e resiliéncia,
€ 0 ensaio de tracdo, no qual um corpo de prova possuindo formato e tamanho
padronizados conforme a NBR 6152, € tracionado por uma carga axial gradativamente
crescente, até a sua fratura. (HIBBELER, 2004).

Este ensaio revela o comportamento do material em relacéo a aplica¢do da carga,
por meio do grafico tensdo x deformacdo, cuja andlise é de fundamental importancia, pois
um produto € formado através da deformacéo plastica, que ocorre devido as imperfeicdes
presentes na estrutura cristalina dos materiais. As imperfeicbes possibilitam o
escorregamento de planos atdmicos, conformando assim os metais e ligas (CALLISTER,
1999).

No entanto, esta mobilidade de discordancias dos planos cristalinos, pode ser
alterada por fatores como, composi¢do e processamento de obtencdo do aco. Havendo
entdo, relacdo direta entre as caracteristicas microestrutural do material e suas propriedades
mecanicas. E isto, pode ser visto na Figura 1, em que cada tipo de aco, apresentam
comportamentos gréficos de tensdo por deformagdo diferentes, de acordo com a
porcentagem de carbono (HOWE, 2000).
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Figural — Gréfico tensdo x deformacdo para diferentes tipos de aco.

E possivel analisar a microestrutura do aco, apds realizar o ensaio metalogréfico.

Segundo COLPAERT(1989), a metalografia microscépica (ou micrografia dos metais)
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estuda os produtos metaldrgicos, com o auxilio do microscopio, visando a determinacdo de
seus constituintes e de sua textura, pondo assim em evidéncia os diversos grdos de que é
formado. As etapas basicas sdo: corte, embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico
e analise. A amostra deve ser representativa do material da pega que deseja analisar e deve
ter area de 1 a 2 cm?, que ndo pode sofrer alteragdes, aquecimento acima de 100° C e nem
deformacéo plastica.

Por meio da metalografia, pode-se identificar estruturas como perlita, cementita,
martensita, bainita, ferrita e outras. Sabe-se que a ductilidade das microestruturas ferritico-
perliticas, geralmente € expressa pelo alongamento total observado nos ensaios de tracao, o
qual € reduzido pela presenca de perlita e elementos de liga em solucdo sélida
(PICKERING, 1978).

2. OBJETIVOS
e Realizar o ensaio de tracdo do aco SAE 1045;

e Construir por meio da matriz de dados do ensaio, o grafico tensdo-deformacdo no

Excel;
e Interpretar o grafico e realizar os calculos para analisar as propriedades mecanicas;

e Realizar a metalografia do material testado para relaciona-la com as suas

propriedades mecanicas.

3. METODOLOGIA

3.1. Ensaio de tracéo

Antes da realizacdo do ensaio, mediu-se o corpo de prova com o auxilio do
paquimetro, para efetuar o calculo da area e obter o comprimento inicial, variaveis
importantes para realizacdo dos calculos das propriedades mecénicas. Em seguida, acoplou
a amostra nas garras da maquina eletromecanica universal de testes EMIC, com capacidade

de 200 kN de forca; adicionando também o extensometro, aparelho responsavel por captar
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a deformagdo da amostra, como mostra a Figura 2. Por fim, ap6s a ruptura do material,

dimensionou a &rea e o comprimento final.

Figura 2 — Maquina de tracdo e corpo de prova do aco SAE 1045.

A maquina foi conectada com sensores a um microcomputador responsavel por
computadorizar o ensaio, e gerar o grafico tensdo e deformacéo, além de fornecer a matriz
de dados com os valores da forca e a variagdo do alongamento, ao longo do experimento,
o0s quais foram usados para realizar o grafico tensdo e deformacédo no Excel, sendo entéo,
possivel compara-los.

Com os dados registrados pela maquina, e obtido por meio de uma matriz de
dados, determinou-se as seguintes variaveis: a tensdo nominal ou de engenharia e 0 médulo

de elasticidade, como mostra respectivamente as Equacdes (1) e (2).

Tensao
o =P/A0 1)
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Sendo:
o = Tensdo; [MPa]
P = Forca (carga) aplicada; [N]

Ao = Area da secdo inicial do corpo onde é diretamente aplicada a carga. [mm]

Modulo de Elasticidade

oc=E.¢ (2)
Sendo:

o = Tensdo; [MPa]

E = Modulo de elasticidade;

¢ = Deformacao [mm]

Para descobrir a ductilidade, propriedade que representa o grau de deformacéo que

um material suporta até sua fratura, usou a Equacéo (3):

Ductibilidade:
AL% = ((Lf-Lo)/Lo) x 100 3)
Sendo:

AL% = Alongamento percentual (Ductilidade);
Lf = Comprimento final do corpo-de-prova;

Lo = Comprimento inicial do corpo-de-prova;

3.2 Metalografia

Para realizar a metalografia, primeiramente cortou a amostra do ago 1045, usada no
teste de tracdo, com a cortadora modelo AROCOR 40- marca AROTEC [1]. Em seguida,
por meio da maquina de embutimento (ARATEC PRE 40MI) [2], a amostra foi prensada
com uma pressdo de 150 kgf/cmz2, durante 15 minutos. ApGs o processo de embutimento,
fez o lixamento da peca com a lixadeira (AROTEC) ALM-04 [3], usando lixas d’agua
respectivamente nas seguintes granulometrias: 600, 800, 1000 e 1200 mesh. E para ter um
elevado grau de acabamento superficial, efetuou o polimento da amostra, na maquina
Politriz, modelo AROPOL 2V - marca AROTEC [4], usando abrasivo a base de aluminio

de 0,05 um. Para finalizar, fez-se o atague quimico utilizando uma solucdo de Nital 2%

Revista Engenharia em Ac¢do UniToledo, Aragatuba, SP, v. 02, n. 01, p. 83-93, jan./ago. 2017.



89

Alcool etilico 95% + &cido nitrico [5]. Logo em seguida, lavou a amostra em agua corrente
e a secou com um secador. A caracterizagdo microestrutural foi realizada com a utilizagdo
do microscopio modelo BX41M-LED -marca OLYMPUS [6] com resolucdo da lente de

100x. A Figura 3 a seguir, mostra a sequéncia das maquinas usadas nas etapas descritas.

EMBUTIMENTO

[4] (3]
1

ATAQUE QUIMICO MICROSCOPIA

- e

Figura 3 — Sequéncia das etapas e maquinarios usados no ensaio de metalografia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1, fornece as dimensdes obtidas da amostra, antes e ap0s 0 ensaio.
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Tabela 1- Dimensdes do copo de prova do ago 1045, antes e ap6s 0 ensaio de tragdo

Condicdes Comprimento Diametro
Inicial 121,10 mm 9,99 mm
Final 124,30 mm 8,62 mm

Pode se observar, que o comprimento e diametro inicial da amostra, ficaram
proximos aos estipulados na norma NBR 6152, havendo uma minima discrepancia dos
valores, por conta dos possiveis erros de leitura com o paquimetro, como paralaxe ou
pressdo de medicdo. Além disso, devido a tracdo sofrida pela amostra, houve o
alongamento e a diminuicdo do didmetro da mesma, ou seja, a sua estriccao.

A Figura 4 mostra o grafico tensdo x deformacao, criado no Excel a partir da matriz
de dados, contendo a forca e 0 alongamento do ensaio, os quais foram manipulados através
dos calculos mostrados nas Equagdes (1) e (2), para obter os valores da tensdo e
deformacdo no decorrer do teste. Enquanto, a Figura 5, apresenta o gréafico tensdo x

deformacdo, fornecido pela maquina, apds o experimento.
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Figura 4- Gréfico tenséo x deformagéo construido no Excel
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Figura 5- Gréfico tenséo x deformacdo da EMIC
Comparando os gréficos é possivel perceber que assemelham-se, havedo minimas

discrepancias nos valores, as quais ocorreram devido a obtensdo do dimensionamento da
amostra, e o desvio padrdo dos calculos .

A Tabela 2 a seguir, apresenta a comparacdo dos valores das propriedades
mecanicas, entre os célculos realizado com a matriz de dados e os fornecidos pelo

maquinario.

Tabela 2 — comparagdo dos valores da resisténcia mecénica obtidos entre a EMIC e no Excel

Dados Ductilidade Tensdo de Médulo de Lim. de

(%) resisténcia (MPa) elasticidade (GPa) escoamento (MPa)
EMIC 225 823,27 218,43 778,71
Excel 22,74 823,27 222.30 774,89

Comparando os dados da Tabela 2, nota-se que os valores da tenséo de resiténcia
foram iguais para ambas as condigdes, e o0s demais tiveram valores proximos,
consequéncia novamente, das dimensdes capturadas pelo paquimetro, e 0s devios surgidos
no decorrer dos célculos.

Através da andlise metalogréfica foi possivel ver a microestrutura do aco 1045,

como mostra a Figura 6, onde as partes claras referem-se a estrutura ferritica F, enquanto a

escura, a perlitica P .
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Figura 7 — Imagem metalogréafica do aco SAE 1045.

Por meio da imagem da Figura 7, pode-se observar, que h& uma presenca
significativa de perlita no aco, mistura eutetdide, cuja estrutura é constituida por laminas
alternadas de ferrita e cementita, sendo a espessura das laminas de ferrita (a-Fe) superior
aos da cementita (FesC). A perlita é mais dura e resistente que a ferrita, porém mais ductil,
que a cementita, por isso, a resisténcia a tracdo do aco 1045 foi elevada, sem perder a
ductilidade.

Por conter estas caracteristicas macroestruturais, 0 aco 1045 apresenta resisténcia
mecanica superior a dos acos de baixo carbono convencionais, sem perder no entanto, a
ductilidade.

A quantidade de ferrita, cementita e perlita no material, sofrerd influéncia direta,
em relacdo ao percentual de carbono presente no aco, portanto, quanto maior a quantidade
de carbono, maior a sua resisténcia mecanica. Isto pode ser visualizado na Tabela 3, em
que compara os valores das propriedades mecénicas, obtidos pela matriz de dados, em
relacdo ao aco 1020, também ensaiado nas mesmas condic6es do aco 1045.

Tabela 2 — Comparacéo dos valores da resisténcia mecanica dos a¢os 1020 e 1045.

Acos Ductilidade Tenséo de Modulo de Lim. de

(%) resisténcia (MPa) elasticidade (GPa) escoamento (MPa)
1020 10,91 512,85 192,33 470,55
1045 22,74 823,27 222,30 774,89

5. CONCLUSOES

Concluiu-se que a quantidade de carbono presente no aco, influencia na formacao
da estrutura perlitica, a qual interfere diretamente nas propriedades mecénicas do material,
como resisténcia a tragdo e ductilidade. E por haver tal estrutura, o aco 1045, pode
absorver mais energia antes de sua ruptura, quando comparado a a¢os com menor

porcentagem de carbono, como SAE 1020.
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