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Resumo — A metalografia constitui uma ferramenta essencial para a caracterizacdo dos metais, permitindo
correlacionar microestrutura e propriedades mecanicas. Entre os acos de maior relevancia destaca-se 0 SAE
1045, classificado como médio carbono, cuja composicao de aproximadamente 0,45% de carbono garante boa
resisténcia, tenacidade e ampla aplicacdo em componentes estruturais. Este estudo teve como objetivo
caracterizar a microestrutura do aco SAE 1045 por meio de técnicas metalogréaficas, utilizando os softwares
ImageJ e Origin para andlise quantitativa. A pesquisa foi conduzida como um estudo experimental e descritivo,
no qual o corpo de prova passou por preparacdo metalografica envolvendo lixamento progressivo, polimento
mecéanico e ataque quimico com solugdo de Nital, sendo posteriormente analisado em microscopio optico. As
imagens obtidas foram processadas no ImageJ para calibragdo de escala, mensuragdo do tamanho de gréo e
quantificacdo das fases constituintes, e os dados organizados no Origin para interpretacdo estatistica e
construcdo de graficos. Os resultados evidenciaram a presenca de ferrita e perlita como fases predominantes,
tipicas de acos médio carbono, responsaveis por conferir equilibrio entre ductilidade, resisténcia e dureza. O
histograma gerado indicou que a distribuicdo dos graos variou entre 20 e 140 um, com maior concentragdo
entre 40 e 80 um, evidenciando uma microestrutura relativamente homogénea. Conclui-se que a integracao
entre técnicas metalograficas tradicionais e softwares de analise contribuiu para maior precisdo e
reprodutibilidade das medicGes, além de reforcar o potencial do ago SAE 1045 em aplicacBes de alto
desempenho e abrir perspectivas para estudos complementares envolvendo tratamentos térmicos e
correlacdo entre microestrutura e propriedades mecanicas.

Palavras-chave— Aco SAE 1045; Metalografia; Origin; ImageJ.
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Abstract — Metallography is an essential tool for the characterization of metals, allowing the correlation
between microstructure and mechanical properties. Among the most relevant steels, SAE 1045 stands out as a
medium-carbon steel, with approximately 0.45% carbon, which ensures good strength, toughness, and wide
application in structural components. This study aimed to characterize the microstructure of SAE 1045 steel
through metallographic techniques, using ImageJ and Origin software for quantitative analysis. The research
was conducted as an experimental and descriptive study, in which the specimen underwent metallographic
preparation involving progressive grinding, mechanical polishing, and chemical etching with a Nital solution,
followed by optical microscopy analysis. The images obtained were processed in ImageJ for scale calibration,
grain size measurement, and phase quantification, and the data were organized in Origin for statistical
interpretation and graph construction. The results revealed the presence of ferrite and pearlite as the
predominant phases, typical of medium-carbon steels, responsible for providing a balance between ductility,
strength, and hardness. The histogram indicated that the grain size distribution ranged from 20 to 140 um, with
the highest concentration between 40 and 80 um, evidencing a relatively homogeneous microstructure. It is
concluded that the integration of traditional metallographic techniques with digital analysis tools contributed
to greater accuracy and reproducibility of the measurements, while reinforcing the potential of SAE 1045 steel
for high-performance applications and opening perspectives for complementary studies involving heat
treatments and the correlation between microstructure and mechanical properties.

Keywords — SAE 1045 Steel 1045; Metallography; Origin; ImageJ.

1 INTRODUCAO

A metalografia destaca-se como a ciéncia dedicada ao estudo da composicéo, das propriedades e da estrutura
dos metais, constituindo uma ferramenta essencial para a caracterizagdo dos materiais metalicos, uma vez que
possibilita correlacionar as microestruturas observadas com o desempenho mecénico e as condi¢es de
aplicagdo dos componentes (AKCA; TRGO, 2015).

O aco, por sua vez, assume papel de destaque por ser um dos materiais mais utilizados no Brasil e no mundo,
com aplicagdes que variam desde utensilios domésticos até grandes estruturas, como edificios, automoveis e
aeronaves. Segundo Jocas et al. (2024), as propriedades mecanicas dos metais estdo intimamente relacionadas
a microestrutura, a qual é fortemente influenciada pelos tratamentos térmicos aplicados. Considerando-se a
diversidade de classes existentes, cada qual com composi¢cGes quimicas, propriedades e microestruturas
distintas, a andlise metalogréafica torna-se fundamental para orientar a aplicacdo adequada do material,
garantindo qualidade e seguranca ao produto final.

A norma SAE, desenvolvida pela Society of Automotive Engineers (SAE), estabelece a classificagdo dos
acos com base em sua composi¢do quimica. Dentro desse sistema, destaca-se 0 aco SAE 1045, classificado
como um aco médio-carbono, que apresenta aproximadamente 0,45% de carbono em sua composicao (SAE
INTERNATIONAL, 2014). Este material apresenta boa resisténcia mecénica, tenacidade e facilidade de
usinagem, caracteristicas que o tornam amplamente empregado na fabricacdo de eixos, engrenagens, pinos,
virabrequins e componentes estruturais que exigem desempenho confiavel em condi¢des de carga. No que se
refere & classificacdo, o sistema SAE/AISI estabelece critérios de identificacdo baseados na composi¢do
quimica. Segundo essa nomenclatura, 0 aco SAE 1045 é classificado como ago carbono médio, em que o
nimero “10” indica tratar-se de um ago carbono simples, enquanto o nimero “45” representa o teor
aproximado de carbono presente, cerca de 0,45% (SAE J403, SAE INTERNATIONAL, 2014).

O presente estudo tem como objetivo caracterizar 0 aco SAE 1045 por meio de técnicas metalograficas,
buscando analisar o tamanho médio dos grdos e identificar a microestrutura presente no material. Para tal,
foram utilizados os softwares ImageJ e Origin como ferramentas de apoio na quantificacdo e interpretacdo dos
dados obtidos demostrando a importancia do desenvolvimento de software para a pesquisa cientifica

Proceeding of ISTI/SIMTEC — ISSN:2318-3403 Teresina/Pl — 24 to 26/09/2025. Vol. 13/n.1/ p.2443-2452 2444
D.0.1.: 10.7198/S2318-3403202500130001



13 Technological innovation to
INTERNATIONAL SYMPOSIUM . « *drive future market trends

ON TECHNOLOGICAL
m—‘ 1§ SEPTEMBER TERESINA / PI
24" 710 26 2025

INNOVATION

@

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACO SAE 1045

Segundo a norma SAE J403 (2014), em razdo das multiplas aplicacdes do aco e das diferentes
exigéncias de resisténcia mecénica, tornou-se necessario estabelecer critérios padronizados, com finalidade de
garantir previsibilidade em seu desempenho mecénico e adequacao as diferentes aplicacBes industriais. Nesse
contexto, a referida norma classifica os agos carbono com base na sua composi¢do, uma vez que esta apresenta
relacdo direta com as propriedades mecénicas do material.

No caso especifico do aco SAE 1045, a norma estabelece um teor de carbono entre 0,43% e 0,50%, 0
que contribui de forma significativa para a sua resisténcia mecanica. Além do carbono, este aco contém outros
elementos de liga, tais como manganés, fdsforo, enxofre, silicio, niquel, cromo e molibdénio, que
desempenham papéis importantes nas suas propriedades fisico-quimicas, microestruturalmente, o aco SAE
1045 é constituido predominantemente por ferrita e perlita, fases que conferem uma combinacéao equilibrada
de resisténcia e ductilidade (WENISH et.al., 2022).

2.2 METALOGRAFIA

A andlise de elementos estruturais e de defeitos presentes em materiais, por vezes, torna-se necessaria
para compreender de que forma essas caracteristicas influenciam suas propriedades. A realizagdo desse tipo
de exame € essencial, pois permite correlacionar adequadamente estrutura e propriedades, além de possibilitar
a previsdo do desempenho do material em diferentes aplicages. Nos a¢os 0s grdos constituintes encontram-se
em escala microscopica, exigindo técnicas especificas de observagdo. Esse estudo microestrutural de metais e
ligas é denominado metalografia ou ensaio metalogréafico (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

2.3 IMAGEJ

O ImageJ é um software amplamente utilizado para a analise e processamento de imagens digitais,
destacando-se pela sua versatilidade. O programa disponibiliza uma ampla gama de ferramentas que permitem
desde operagdes simples, como ajustes de brilho e contraste, até procedimentos mais complexos, como
medicOGes morfométricas, segmentacao de estruturas e aplicacéo de filtros especificos. Além disso, o ImageJ é
personalizavel, permitindo que pesquisadores adaptem o software as necessidades especificas de cada estudo
(Rueden et al.,2017)

A sua aplicagdo tem contribuido de forma significativa para o avanco de estudos cientificos em
diversas areas do conhecimento, incluindo biomedicina, engenharia, fisica, ciéncias ambientais e ciéncias dos
materiais, uma vez que possibilita a extracdo de informacdes quantitativas e qualitativas de imagens com
elevada precisdo. Assim, o ImageJ ndo apenas facilita a visualiza¢do e interpretacdo de dados, mas também
promove maior rigor e reprodutibilidade nas andlises cientificas, constituindo-se como uma ferramenta
importante para a pesquisa moderna (SCHROEDER et al., 2021).

2.4 ORIGIN

Segundo Mandelis (2023), o Origin é um software utilizado para a analise e tratamento de dados
cientificos, oferecendo uma variedade de recursos que permitem confeccionar, formatar e plotar graficos com
elevado nivel de precisao e qualidade visual. Trata-se de uma ferramenta que além da construcéo de graficos
bidimensionais e tridimensionais, possibilita também a aplicacdo de métodos estatisticos, ajustes de curvas,
ajuste de equacbes e organizacéo estruturada de conjuntos de dados.

Dessa forma, o Origin ndo apenas auxilia na visualizacdo e interpretacdo dos dados, mas também
contribui para a padronizacdo e confiabilidade das analises em multiplas areas do conhecimento, incluindo
ciéncias exatas, engenharias, biociéncias e ciéncias sociais aplicadas. Assim, o software tornou-se um recurso
importante para o desenvolvimento de pesquisas cientificas rigorosas e de alto impacto (MANDELIS, 2023).
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3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa experimental e descritiva de abordagem quantitativa,
voltada a caracterizagdo microestrutural do ago SAE 1045. A investigacdo foi conduzida por meio da
preparacdo metalografica da amostra, seguida da captura de imagens em microscopia optica e posterior analise
quantitativa utilizando os softwares ImageJ e Origin.

Foram empregados insumos e equipamentos especificos para a preparacdo metalogréfica, incluindo
lixas de granulometria 220, 280, 320, 400, 600 e 1200; politriz com disco de feltro; pasta de diamante; solugédo
de ataque quimico a base de Nital; além de EPIs para garantir a seguranca do procedimento. A amostra
analisada correspondeu a um corpo de prova de ago SAE 1045, observada em microscopio 6ptico da marca
Olympus CX31.

O procedimento metodoldgico seguiu etapas sequenciais: (1) lixamento manual, realizado com lixas
de granulometria progressiva e alternancia da posigdo da amostra em 90° a cada troca de lixa, a fim de eliminar
ranhuras e homogeneizar a superficie; (2) polimento mecanico, efetuado em politriz com pasta de diamante,
visando o refinamento da superficie e a reducdo de imperfeicdes; (3) ataque quimico, realizado com solucéao
de Nital aplicada por meio de algoddo embebido, permitindo a revelacdo dos contornos de grédo; e (4)
microscopia Optica, etapa em que foram capturadas micrografias representativas da superficie do material.

As imagens obtidas foram processadas no ImageJ, software utilizado para mensuragdo do tamanho de
grdo e quantificacdo de fases, de forma a reduzir a subjetividade das analises visuais tradicionais.
Posteriormente, os resultados foram organizados e tratados estatisticamente no Origin, possibilitando a
construcdo de graficos e a interpretacdo quantitativa dos dados. Esse conjunto metodoldgico visou garantir
maior precisédo e reprodutibilidade na caracterizagdo metalogréfica do agco SAE 1045.

4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DA MICROESTRUTURA

A preparacdo metalografica das amostras iniciou-se com o lixamento progressivo, utilizando lixas de
diferentes granulometrias. A Figuras 1, apresentam as micrografias obtidas apés o lixamento com as lixas N°
220, 280 e 320,400, 600 e 1200 respectivamente, ilustrando a sequéncia do processo de preparagdo superficial.
As imagens obtidas foram processadas no ImageJ, software utilizado para mensuragdo do tamanho de gréo e
quantificagdo de fases,
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Figura 1: Micrografias da amostra apés o lixamento com lixas de diferentes granulometrias: (A) N° 220; (B)
N° 280; (C) N° 320; (D) N° 400; (E) N° 600; (F) N° 1200.

-

Fonte: Autores (2025).

Na Figura 1 observa-se que, ap6s o lixamento com a lixa de granulagdo N° 220 na (figura 1A) a
superficie da amostra ainda apresentava ranhuras profundas resultantes do processo inicial de desgaste. A
medida que se aumentou a granulometria das lixas (Figuras 1B, 1C, 1D, 1E e 1F), a superficie tornou-se
progressivamente mais uniforme, reduzindo as imperfei¢des e preparando o material de forma adequada para
a etapa subsequente de polimento.

Ap0s o0 processo de lixamento, a amostra foi submetida ao ataque quimico com solu¢do de Nital. Esse
procedimento permitiu evidenciar a microestrutura do material, destacando os graos presentes na regido da
borda direita (Figura 2A) e da borda esquerda (Figura 2B).

Figura 2: Microestrutura da amostra apds ataque quimico com Nital: (A) regido da borda direita; (B) regido
da borda esquerda.

Fonte: Autores (2025).

Nas Figuras 2A e 2B, que correspondem as regifes da borda direita e esquerda da amostra,
respectivamente, é possivel observar a presenca de graos bem definidos, evidenciando a eficiéncia do reagente
na distingdo das fases constituintes. A uniformidade visual obtida em ambas as regides demonstra & eficacia
do preparo metalogréafico, permitindo analises posteriores sobre tamanho, forma e distribuicdo dos gréos,
aspectos fundamentais para a correlacdo entre microestrutura e propriedades mecéanicas do material.
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A andlise microestrutural evidenciou a presenca de perlita e ferrita na amostra, caracteristicas que se
tornaram nitidas apds o ataque quimico. Essas fases podem ser observadas com maior clareza na Figura 3, que
ilustra a morfologia resultante.

Figura 3: Microestrutura da amostra ap6s o ataque quimico com Nital: regido central.

Ferrita

Perlita

Fonte: Autores (2025).

A microestrutura obtida ap6s o ataque quimico com Nital, ilustrada na Figura 3, evidencia a presenca
de ferrita (regiGes mais claras) e perlita (regides mais escuras) distribuidas de forma caracteristica ao longo da
amostra, em conformidade com os resultados reportados por Jocas et al. (2024). Essa configuracao é tipica de
acos médio-carbono, como o SAE 1045, nos quais a ferrita contribui para a ductilidade e tenacidade do
material, enquanto a perlita é responsavel pelo aumento da resisténcia mecénica e da dureza, estabelecendo
assim um equilibrio entre propriedades de conformabilidade e desempenho estrutural.

A distribuicdo relativamente homogénea dessas fases indica que o preparo metalografico foi eficiente,
possibilitando a distingdo clara dos constituintes e fornecendo subsidios para a analise quantitativa por meio
de softwares de processamento de imagem, como o ImageJ, que permite relacionar a fragdo volumétrica das
fases as propriedades mecanicas do material.

Apobs o ataque quimico a imagens de grdos foram trabalhadas no Software IMAGE J, que é um
programa destinado ao processamento de imagens. Ao iniciar o IMAGE J carregou-se a imagem (figura 10),
selecionada de gréos e realizou o ajuste da escala conforme demostrado na figura 4.
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Figura 4: Procedimento de calibracdo da escala no software ImageJ, relacionando pixels e
micrémetros (um).
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Fonte: Autores, (2025).

Em sequéncia, realizou-se a calibragdo da micrografia no software ImageJ, por meio do comando Set
Scale, conforme ilustrado na Figura 4. Nessa etapa, foi definida a relacdo entre a distancia em pixels e a
distancia real em micrébmetros (um), estabelecendo a escala global de andlise. Esse procedimento foi
fundamental para garantir a confiabilidade das medicGes posteriores e permitir a quantificagdo precisa das
fases constituintes presentes na microestrutura.

Apobs a calibracdo da escala, procedeu-se a configuracdo dos parametros de medi¢do no software
ImageJ, por meio do comando Set Measurements. Nessa etapa, foram selecionadas as opcdes Area, Area
fraction, Limit to threshold e Display label, conforme ilustrado na Figura 5. Essa configuracéo possibilitou a
obtencdo de dados quantitativos referentes as fases constituintes, assegurando maior precisdo na analise
microestrutural.
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Figura 5: Configuracdo dos parametros de medicdo no software ImageJ (Set Measurements).

4 Set Measurements X

W [Area) e [~ Mean gray value
[~ Standard deviation [ Modal gray value
I™ Min & max grayvalue [~ Centroid

[~ Center of mass [~ Perimeter

™ Bounding rectangle [~ Fit ellipse

[~ Shape descriptors |~ Ferel's diameter
I” Integrated density ™ Median

I~ Skewness ™ Kurtosis

WV Areafraction e | Stack position

W Limitto threshold -V Display label @
™ Invent Y coordinates [ Sdentific notation
I~ Add to overlay [T NaN empty cells

Redirectto: [None ~]
Decimal places (0-9) |3

OK I Cancoll Help]

Fonte: Autores, (2025).

Com a aplicacdo da funcdo Adjust Threshold, a micrografia passou a apresentar coloragdo em
vermelho, destacando as areas segmentadas. Na sequéncia, foi realizada a contagem das particulas, com a
obtencg&o dos respectivos valores de area e pardmetros geométricos. Esses resultados estdo reunidos na Figura
6.

Figura 6: Aplicacao da funcdo Adjust Threshold no software ImageJ, evidenciando as particulas em
vermelho e os resultados obtidos pela contagem automatizada.
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Fonte: Autores, (2025).
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Os dados obtidos foram exportados para o software Origin, utilizado na interpretacdo e na elaboracéao
do grafico de distribui¢do de gréos.

Figura 7: Distribuicdo do tamanho de gréos obtida por analise de imagem.
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Fonte: Autores, (2025).

O histograma da Figura 7, apresenta a distribui¢cdo do tamanho dos gréos, variando entre 20 e 140 um.
Observa-se que a maior concentracdo encontra se na faixa de 40 a 80 um, com frequéncias entre cinco e seis
ocorréncias, caracterizando o intervalo mais representativo da amostra. J& nas extremidades, entre 20-40 um
e acima de 120 um, a frequéncia é reduzida, indicando menor ocorréncia de graos muito finos ou muito grossos.
A curva ajustada sugere uma tendéncia de distribui¢do aproximadamente normal, com média concentrada em
torno de 60-80 um. Esses resultados evidenciam uma microestrutura relativamente homogénea, em que a
predominancia de grdos médios tende a favorecer um equilibrio entre resisténcia mecanica e tenacidade,
aspectos relevantes para a correlagdo entre microestrutura e propriedades do material.

3 CONCLUSAO

O estudo evidenciou a relevancia da caracterizagdo microestrutural do aco SAE 1045, destacando a
presenca de ferrita e perlita como fases predominantes, associadas ao equilibrio entre resisténcia mecanica e
ductilidade. A aplicacdo dos softwares ImageJ e Origin mostrou-se eficaz no tratamento e analise quantitativa
dos dados, proporcionando maior precisdo e reprodutibilidade as medicGes. Esses resultados reforgcam a
importancia da integracdo entre técnicas metalograficas tradicionais e ferramentas digitais de processamento
e interpretacdo, contribuindo para a compreensdo das propriedades do material e ampliando as perspectivas de
sua aplicacdo em componentes de alto desempenho. Além disso, os resultados abrem possibilidades para
estudos complementares envolvendo tratamentos térmicos e correlacdo quantitativa entre microestrutura e
desempenho mecanico.
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