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Introducao

A partir de uma peca de aco, determinamos o tratamento térmico que a peca sofreu
baseados em ensaio de dureza e andlise micrografica. Determinamos, entao, outro trata-
mento térmico para possibilitar a determinacao do percentual de carbono. E, finalmente,
com base em ensaios de dureza, analise micrografica e utlizando técinas de microanalise,

determinamos o percentual de carbono do ago.



Objetivo

Tratar termicamente diversas amostras de aco (vergalhdo comercial) e correlacionar
as estruturas formadas com as medidas de dureza. Identificar as fases formadas em funcao

da composicao quimica e das condigoes de resfriamento impostas.



1 Material

e Cortadora metalografica

e Forno tipo mufla

e Politriz rotativa

e Lixadeira politriz

e Capela de exaustao de gases
e Estereomicroscépio

e Durometro (Rockwell)



2 FPundamentacao Tedrica

2.1 Micrografia

Segundo Colpaert[1], “metalografia microscépica (ou micrografia dos metais) estuda
os produtos metalirgicos, com o auxilio do microscopio, visando a determinacao de seus
constituintes e de sua textura. Este estudo é feito em superficies previamente polidas e,

em geral, atacadas por um reativo adequado.”

2.2 Tratamentos Térmicos

2.2.1 Normalizagao

No processo de normalizacao, o aco é aquecido até a zona de normalizacao, mostrada

no grafico da figura 1 durante o tempo expressado na equacgao 2.1

tempo = espessura X 1,5 [tempo em minutos] (2.1)
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Figura 1: Temperaturas mais adequadas a normalizacao, recozimento e témpera

funcao do teor de carbono do aco.
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3 Procedimento

3.1 Preparacao da amostra
A amostra foi cortada em quatro pedacos, sendo que um pedaco foi usado para teste

de dureza, outros dois foram embutidos para a metalografia e o restante foi guardado para

futuro tratamento térmico.

3.2 Ensaio de dureza

Foram feitos ensaios de dureza Rockwell C na periferia e no nicleo da amostra. Com

resultados conforme a tabela 1.

| Periferia (HRC) | Nicleo (HRC)

26 29
95 59
26 29
média 55,6 59

Tabela 1: Durezas da amostra

3.3 Primeira metalografia

Na primeira metalografia, observaram-se as imagens das figuras 2 e 3. Na figura 3
verificamos, claramente a formacao de ferrita na borda, o que indica uma descarbonetacgao
na periferia, possivelmente por difusao do carbono no forno com atmosfera com baixo
teor de carbono. Essa descarbonetacao explica a diferenca entre a dureza encontrada na

periferia e no nucleo, conforme tabela 1.

Analisando as durezas encontradas no ensaio Rockwell (tabela 1), e comparando a

imagem da figura 2 com as imagens de metalografia encontradas em [1], podemos concluir



que a amostra pertence a um aco com teor de carbono aproximadamente 0,5% temperado

em agua fria.

Como a dureza é de 59 HRC e analisando a micrografia, podemos concluir que o aco

nao foi revenido.

Figura 3: Descarbonetagao observada na borda da amostra - ferrita 500 x.
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3.4 Tratamento térmico - Normalizacao

Para calcularmos o percentual exato de carbono na amostra, precisamos transfor-
mar a martensita em perlita, para isso devemos aliviar as tensoes, com o processo de

normalizacao.

No grafico da figura 1, entramos com 0,5% de carbono e obtemos a temperatura
de normalizacao de 850°C. Para determinarnos o tempo, utilizamos a equacao 2.1, e

encontramos: tempo = 6mm x 1,5 = 9min.
Apébs os 9 min, retiramos a amostra do forno e deixamos resfriar ao ar.

Realizamos, entao, um novo ensaio de dureza, preenchendo a tabela 2 de durezas.

| HRC | HRB
15 [ 95
20 | 94
18 | 96
média | 17 | 95

Tabela 2: Durezas da amostra apds a normalizacao

3.5 Segunda metalografia

Nesta micrografia, de uma amostra normalizada, encontramos as imagens das figuras
4,5,6,7,8. Nafigura 4 vemos ainda a ferrita formada na borda devido a descarbonetacao,

e nas figuras 5 e 6 podemos notar uma inclusao de ferrita.

As imagens mais importantes sao, porém, as figuras 7 e 8 onde notamos nitidamente
a formagao de perlita. Através destas imagens faremos a determinagao do percentual de

carbono.

3.5.1 Analise da imagens

Para o processamento da imagem encontrada, utilizamos o software ImagedJ dis-
ponivel gratuitamente na internet no endereco: http://rsb.info.nih.gov/ij/. O qual

é apresentado na figura 9
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Figura 5: Inclusao de ferrita.

inarizacao

3.5.1.1 B

Primeiramente foi executada a binarizacao da imagem, onde obtemos a imagem da

figura 10.

Apbs isso executamos a analise com o software, obtendo o resultado detalhado na
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Figura 6: Detalhamento da inclusao de ferrita.

Figura 7: Imagem observada no microscopio - perlita.

imagem da figura 11. Para analisar esse resultado, devemos observar que o software da o
percentual de area de preto na imagem, que é o percentual de perlita. Neste caso, esta

indicado 53,1% de perlita.

Utilizando a “regra da alavanca”[2], podemos determinar o percentual de carbono,
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Figura 8: Imagem observada no microscopio - perlita.

Fle EdE  (maps Frooess  Amkce  Pugine  Mincow

P e e P o P O

Fle  EOR
A | rFie
c4Ctdbh pieds, B-Lil SUSK
vk
ﬂ = * i i Ede
A i
3 Sl THle periabma
‘ht H Wickh: 690 pieeis
L -
] *,“: Height: 436 piaels
= q%:‘ﬁ'_ = = Eis per pieed: B (praggcak LUT)
- e & WA Ha Threshold
i LT -
. e b Uncalbraed
] " 3 3 X Faite fhomersaff) 2 Mg pesos sk, Maberis
4 o
2 1,
Prectang b= Selection
L]

et L
5 "?;*"- ‘;**.\'I:g‘j: ?‘_ 4 N
A Y e O ;

L . P
"t : “_1! )
D EE Wity k. i
ol MBI
e [ . [l &
g b L et
4 {“" Ay & *yn e 7
L i 5 ® -
[T
Wear 135 1
TAbwY TBED ABT  Made 472 100 (1250
B 20 Bin Wickh: 4354.200

Wali: 445BE. S0
Lg| Copy  Lap
Count; 9

Figura 9: Tela do software de processamento de imagens.

conforme demonstrado na equacao 3.4.
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Figura 10: Imagem da figura 7 binarizada pelo software ImageJ.
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Figura 11: Percentual obtido com o software ImagelJ.

Esta anélise indica que temos um aco com 0,4248 % de carbono, ou seja, um aco 1045.
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Conclusao

Feitas as andlises descritas neste relatério, correlacionando as fases encontradas na
micrografia e as durezas medidas, concluimos que nos foi entregue uma amostra de aco

1045 temperado, resfriado em dgua fria e nao revenido, com 0,4248% de carbono.
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