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Resumo Resumen Abstract

Durante anos os agos sao estudados pelos seres humanos com os mais variados objetivos. Sua
vasta aplicagao motiva a obter evolugdes em suas estruturas, ou seja, por necessidade ou
interesse em aprimorar os conceitos conhecidos e estabelecidos. Este estudo tem o objetivo de
demonstrar como se comporta o SAE 1010 Modificado, um ago de baixo teor carbono que
contém o percentual em peso de 1% de Manganés e 0,034% de Nidbio. Nesta pesquisa, foram
realizadas as caracterizagoes de Microscopico Eletronico de Varredura (MEV), sob elétrons
secundarios, ensaio de tragao e ensaio de dureza Rockwell. Este material apresentou excelentes
propriedades mecanicas e micro estruturais com tensao de escoamento de 467 MPa e uma
tensao maxima de 529 MPa, dureza média de 82 HRB, e uma microestrutura bem definida e
refinada.

PALAVRAS CHAVE: Niobio, SAE 1010, caracterizagao do ago, ensaio de tragao.

Durante anos los aceros son estudiados por los seres humanos con los mas variados objetivos.
Su vasta aplicacion motiva a obtener evoluciones en sus estructuras, o sea, por necesidad o
interés en perfeccionar los conceptos conocidos y establecidos. Este estudio tiene el objetivo de
demostrar como se comporta el SAE 1010 Modificado, un acero de bajo contenido de carbono
que contiene el porcentaje en peso del 1% de Manganes y el 0,034% de Niobio. En esta
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investigacion, se realizaron las caracterizaciones de Microscopico Electrénico de Barrido (MEV),
bajo electrones secundarios, ensayo de traccion y ensayo de dureza Rockwell. Este material
presento excelentes propiedades mecanicas y micro estructurales con tension de flujo de 467
MPa y una tension maxima de 529 MPa, dureza media de 82 HRB, y una microestructura bien
definida y refinada.

PALABRAS CLAVE: Niobio, SAE 1010, caracterizacion del acero, ensayo de traccion.

For years, steels are studied by human beings with the most varied objectives. Its wide application
motivates to obtain evolutions in its structures, that is, by necessity or interest in improving the
known and established concepts. This study aims to demonstrate how the Modified SAE 1010
behaves, a low carbon steel containing the percentage by weight of 1% of Manganese and 0.034%
of Niobium. In this research, the Characterization of Electronic Scanning Electron Microscopy
(SEM), under secondary electrons, tensile test and Rockwell hardness test were performed. This
material presented excellent mechanical and micro structural properties with a yield stress of 467
MPa and a maximum tension of 529 MPa, average hardness of 82 HRB, and a well defined and
refined microstructure.

KEYWORDS: Niobium, SAE 1010, characterization of steel, tensile test.

l. Introducao

O aco é uma liga ferro carbono, podendo conter outros elementos de liga adicionados
intencionalmente ou ndo, de forma a alterar as propriedades fisicas e quimicas do mesmo. A
literatura admite um teor de até 2% de carbono (diagrama ferro-carbono), sendo
comercialmente encontrado com até 1% (MIRIM, 2011, p. 112).

Como exemplo de outros elementos, pode-se citar o manganés, silicio, cobre, cromo,
niquel, nidbio, vanadio e titanio comumente adicionados. O enxofre e o fésforo costumam ser
elementos residuais indesejados encontrados na composicdo quimica. Esses elementos sdo
oriundos principalmente do minério de ferro e do coque, matérias primas do processo de
reducéo no alto forno (CABRAL et al, 2018, p. 10-17).

A denominagdo SAE advém das normas da Society of Automotive Engineers — USA. Esta
entidade se propde a normalizar materiais utilizados na inddstria automotiva. A
classificacdo/codificacao criada para caracterizar materiais metalicos foi amplamente difundida
pelo mundo, tendo sido utilizadas como referéncia inclusive por outras entidades normativas
como, por exemplo, a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas (CABRAL et al, 2018, p.
10-17). Os acos, conforme sua composicao quimica pode ser classificada em acos baixo, médio
e alto teor de carbono, e ainda acos ligados ou acos ao carbono comum (CHIAVERINI, 2008).

O aco carbono é o mais utilizado pela humanidade, por conta da abundancia em
matéria prima, pelo preco e caracteristicas fisicas e quimicas. Dentre os acos, o mais comum, é
o que possui 0,1% de carbono, pela facilidade de fabricacdo, soldagem, caracteristicas
mecanicas entre outros (OLIVEIRA, 2015, p. 73-82).

Acos de baixo carbono podem ser usados na industria automobilistica, perfis de uso
geral e estrutural, barras para reforco de concreto armado, vergalhdes e outras aplicagdes.
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Possuem otima tenacidade, ductilidade, usinabilidade e soldabilidade (OLIVEIRA, 2015, p. 73-
82).

A adicdo do elemento Nidbio tem como propdsito principal refinar os graos,
promovendo uma estrutura mais homogénea, aumentando a resisténcia e tenacidade do ago
(NISHIOKA; ICHIKAWA, 2012, p.20).

O manganés presente no ago como elemento de liga reduz a temperatura critica e o
teor de carbono no ponto eutetoide, diminui também a temperatura de transicdo para a zona
fragil se contido os teores de 1% ou acima. Em concentra¢des de 0,6% comega a se manifestar
como elemento de liga e se torna eficaz como neutralizador do enxofre a partir de 0,30% a
0,35%. Teores acima de 1% tornam sensiveis a fissuras por processos de soldagem. Retarda o
processo de transformagdes austeniticas. O manganés € utilizado em estruturas por conferir
alta resisténcia ao ago (OLIVEIRA, 2015, p. 73-82).

O objetivo deste estudo foi o de a caracterizacdao quimica, morfolégica e mecanica de
uma amostra de aco SAE 1010. Para isso foram realizados as analises quimicas, de microscopia
Optica e eletrénica e os ensaios mecanicos de dureza e tragao.

Il. Metodologia

Com excecdo do espectrometro ARL utilizado para a determinagdo da composicdo
quimica, todos os equipamentos utilizados sdo de propriedade do Centro Universitario de
Volta Redonda. Realizou-se o preparo da amostra inicialmente com o corte do material na
Cortadora Metalografica Teclago C M40, com objetivo de se obter uma fracdo do material a ser
analisado. Em seguida a amostra foi inserida na Embutidora Metalografica Teclago EM 30D e
sobre a amostra foi adicionada resina (baquelite) com pressdes de 80 kgf/cm?2 a 120 kgf/cm2 e
temperatura de 160 graus Celsius com o objetivo da amostra ficar fixa e permitir os demais
ensaios. Apos o processo de embutimento a amostra é lixada e polida na Lixadeira
Metalografica Arotec com lixas de carbeto de silicio com granulometrias 220, 320, 400, 600,
1000, 1200 e 1500 e submetida ao polimento com pasta de alumina na Politriz Metalografica
Arotec com objetivo de se obter um espelhamento da amostra. Na préxima etapa a amostra
recebe um ataque quimico de acido nitrico e etanol descrito como Nital 2% ficando submersa
na solucdo por 3 segundos com objetivo de revelar os contornos de graos a serem visualizados
no MEV. Em seguida realizou-se o teste de dureza Rockwell no equipamento Durémetro
Pantec modelo RASN-RS.

Submeteu-se também o corpo de prova ao ensaio de tracdao no equipamento Maquina
de tracdo EMIC modelo DL 10000 com capacidade maxima de 100KN com objetivo de obter os
valores das propriedades mecanicas que o material possui (tensdes de escoamento e de
ruptura).

Apos ruptura do corpo de prova realizou a verificacao do tipo de fratura no Microscopio
Eletrénico por Varredura (MEV) Hitachi modelo TM3000 de elétrons secundarios.

I1l. Fundamentacao Teorica
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A composicdo quimica da amostra foi determinada via espectrometro de emissao Otica,

marca ARL modelo iSpark. Os resultados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica do aco 1010

COMPOSICAO QUIMICA (%)

S P Cu Ni Cr Sn Nb N*  Aco

0,004 0,024 0000 0,003 0,019 0,010 0034 56 1010

*O valor do elemento Nitrogénio(N) é apresentado em particula por milhdo (ppm).

Fonte: Os autores.

.. MEV

O MEV utilizado foi da marca Hitachi, modelo TM3000, com capacidade de ampliacao de
até 30.000x, com tensao de 5 kV. Antes de iniciar cada analise, faz-se necessario criar vacuo
para retirada das impurezas. O ensaio foi realizado com dois corpos de prova, uma amostra
embutida e uma amostra fraturada, onde ambas foram analisadas por um detector de elétrons

secundarios.

LI Ensaio de tracao

O procedimento consistiu na medigao do corpo de prova, como descrito na tabela 2
abaixo. A area transversal da amostra possui 81,20 mm? Apds esta etapa, foi realizado o ensaio
na maquina de tragdo EMIC modelo DL 10000 equipado com célula de carga de 100KN. O
corpo de prova foi posicionado nas garras da maquinae foi aplicada tracdo até a ruptura do

mesmo, com uma taxa de carregamento de 3mm/min.

Tabela 2: Dimensdes do corpo de prova em mm

CP
Medida Largura (mm) Espessura (mm)
1° 20,00 4,10
2° 20,10 4,00
Média 20,05 4,05
(mm)
Area
(mm?) 81,20

Fonte: os autores.
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Dos Santos (2017) , cita que tensao de resisténcia e deformacado, sdao definidas pelas
equacdes 1, de tensdo e 2, de deformacao:

o=F/A (1)

Sendo:

F - Forca medida em Newtons (N)

A - Area medida em milimetros (mm)

€= (L-Lo)/Lo= ALl/Lo (2)

Sendo:
L - Comprimento final (atingido no momento da ruptura)

LO - Comprimento inicial (tamanho inicial antes de aplicar a carga)

I11.IV. Dureza Rockwell

Foi utilizado o equipamento Durémetro Pantec modelo RASN-RS, que utiliza
contrapesos. Para iniciar o teste, aplica-se uma pré-carga de 10kgf na amostra, por 15s. Apos
isso, aplica a carga de 100kgf na amostra, com penetrador de 1/16" de aco temperado. Foram
realizados trés medidas na mesma amostra.

IV. Resultados e Discussao

Iv.l. MEV

As amostras embutidas Figura 1 (a) e (b) apresentam em sua morfologia a estrutura
ferrita e perlita e os contornos de graos bem definidos. Por outro lado, nas amostras fraturadas
da Figura 1 (c) e (d) apresentaram muitos contornos de graos, que tem como caracteristicas de
um material ductil. Também, antes da ruptura apresenta milhares de vales acentuados, sinal
que nao ha fratura fragil. Nas duas avaliacbes realizadas pelo MEV (Figura 1) observa-se como
o nidbio e o alto manganés influenciam nos contornos a na morfologia do material, este fato
também foi observado no trabalho de Dos Santos (2017).
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Figura 1. MEV SAE 1010 com 0,034% de Niobio e 1% de Manganés: (a) e (b) Embutidas com aumento
de 2000X e 3000X, respectivamente e (c) e (d) séo as Fraturadas com aumento de 2000X e 3000X,
respectivamente.

EMBUTIDAG2 N D43 x2.0k 30um EMBUTIDAG2 N D42 x3.0k 30um

FRATURA G1 N D59 x20k 30um FRATURAG1 N D59 x30k 30um

Fonte: Os autores.

IV.Il. Ensaio de tracdo

Durante o ensaio de tracao o material se caracteriza tendo uma tensdo de escoamento
467 MPa e suporta uma tensdo maxima de 529 MPa. Os valores de limite de escoamento (ay),
deformacdo (AL) e resisténcia a tracdo (ot), para cada corpo de prova, foram obtidos
realizando-se ensaios de tragdo, como apresentado no Figura 2.

Verificou-se que os resultados da Figura 2 apresentaram os valores superiores aos
obtidos por Dos Santos, (2017) e Zaiden (2010) no ago comum SAE 1010. Usando as pesquisas
citadas, podemos demonstrar no grafico algumas regides tais como, (a) regido elastica, (b)
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regidao plastica, (c) regido de encruamento, (d) resisténcia a tracdo maxima e (e) ruptura da
amostra.

Figura 2. Resultados do ensaio de tracao

600 5

SDG = /

i {v—"""”\_'—\.-\
400 - 5

300 - j

Tensdo (MPa)

200 -

100 -

Deformacéo (%)

Fonte: Os autores (2018).

Com os ensaios realizados nota-se um grande aumento nas propriedades mecanicos
comparando com os agos sem adicao de Nidbio e elevado Manganés. Valores encontrados por
Serighelli (2016) em seus ensaios com trés corpos de prova de um aco comum SAE 1010
apresentam uma tensao de escoamento de 381MPa e uma tensdo de ruptura de 427MPa.
Outro comparativo é um dos maiores fabricantes de aco no pais a empresa ArcelorMittal
seguindo a norma SAE J1397 MAI/92, possui para o aco SAE 1010 comum laminado uma
tensao de escoamento de 180MPa e tensdo de ruptura 320MPa e o trefilado com tensao de
escoamento de 300MPa e 370MPa para a sua tensao de ruptura.

IV.1ll. Ensaio de tracao

Foram realizados trés ensaios de dureza Rockwell, com valores obtidos de 81 HRB, 82
HRB e 83 HRV.
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O valor médio de dureza HRB encontrado é de 82HRB e desvio padrao de +1 HRB, valor
acima do normal devido ao refino dos gréaos pela adicdo de nidbio e ao alto manganés que
aumentam consideravelmente a dureza e resisténcia ao desgaste. Comparado ao aco AISI/SAE
4140 sob diversos tratamentos térmicos diferentes que apresenta dureza maxima de 63 HRC
segundo Rasma (2015). Outro comparativo € o aco ABNT 1045 que segundo Martins (2002),
apresenta uma dureza muito elevada na superficie externa 57 HRC.

V. Consideracoes Finais

A andlise quimica realizada demonstrou que a amostra foi produzida com aco baixo
carbono (C = 0,09%), similar a faixa de carbono do SAE 1010. Porém a amostra nao pode ser
classificada como SAE 1010 em fun¢do do Manganés apresentado ser 1% (o manganés do SAE
1010 deve variar de 0,30 a 0,60%). Houve adicdo intencional de manganés neste aco
certamente para elevar as propriedades mecanicas do mesmo.

Em funcdo dos valores dos elementos residuais serem baixos (Cobre, niquel, cromo e
estanho), assim como o nitrogénio, pode-se afirmar que o processo de producao do aco foi via
conversor LD, utilizando gusa / minério de ferro como matéria prima principal.

As imagens da fratura sugerem uma fratura tipica de ensaio de tracdo, sem orientacao
preferencial.

Com relagdo as propriedades mecanicas, percebe-se no ensaio de tracdo que a amostra
possui limites de escoamento e resisténcia extremamente elevados para acos baixo
carbonode467 e 529 MPa, respectivamente. Certamente este fato esta relacionado com o alto
teor de manganés da amostra, que € um elemento endurecedor dos acos.

Esta Ultima observacdao pode ser atribuida também ao teste de dureza, pois os valores
obtidos foram superiores ao do aco 1010 em funcdo do manganés presente.
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