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RESUMO: O ensaio de tracdo consiste em submeter um corpo de prova com geometria
definida, a um esforco crescente na direcdo axial, levando-o a romper. Este ensaio cria um
grafico de tensdo por deformacéo, sendo possivel analisar as propriedades mecénicas do
material, as quais estdo relacionadas a sua capacidade de resistir ou transmitir esforcos.
Sabido disto, o objetivo do artigo foi realizar o ensaio de tracdo do aco SAE 1020, para
analisar as suas propriedades mecanicas e correlaciona-las com a sua estrutura interna,
através da metalografia do material. Apds a analise dos resultados, concluiu-se que a
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porcentagem de carbono presente no ago, afeta diretamente nas propriedades mecanicas do

material.

Palavras-chave: Aco; Ensaio de Tragdo; Metalografia; Propriedades Mecénicas

ABSTRACT: The tensile test consists of subjecting a specimen with defined geometry to
an increasing stress in the axial direction, causing it to break. This test creates a strain-
strain graph and it is possible to analyze the mechanical properties of the material, which
are related to its ability to resist or transmit forces. The aim of the article was to perform
the SAE 1020 steel tensile test to analyze its mechanical properties and to correlate them
with its internal structure through the metallography of the material. After the analysis of
the results, it was concluded that the percentage of carbon present in the steel, directly

affects the mechanical properties of the material.

Key words: Steel; Traction Test; Metallography; Mechanical properties

1. Introducéo

O aco é uma liga de natureza complexa e sua definicdo ndo é simples, visto que, a
rigor, 0s acos comerciais ndo sdo ligas binarias. De fato, apesar dos seus principais
elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros elementos
secundarios, presentes devido aos processos de fabricagcdo, como: Silicio (Si),
Manganés(Mn), Fosforo (P) e Enxofre (S). Devido a estas condi¢Bes, define-se 0 ago
como sendo uma liga Ferro-Carbono, contendo geralmente de 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono (PANNONI, 2002)

Os acos podem ser classificados a partir da sua quantidade de carbono. A
classificagdo normativa, segundo as normas da SAE (Society of Automotive Engineers -
EUA), é a mais utilizada em todo o mundo para agos-carbono, cuja sua classificacdo para
0 aco SAE 1010 e representada abaixo (PANNONI, 2002):

e SAE: Indica a norma utilizada na classificagdo do aco;
e Quatro algarismos para designar o0s agos;
e Os dois primeiros algarismos indicam o tipo e a quantidade aproximada dos elementos

da liga;
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e Quando o primeiro algarismo é um, o0s agos sdo simplesmente acos-carbono,
desprezando seus teores de minimos de manganés, silicio fosforo e enxofre; e
e Osdois tltimos algarismos referem-se ao teor de carbono na liga.

A maior quantidade de aco consumida pertence a categoria dos a¢os carbono. Isto
se deve ao baixo custo e sua ampla gama de propriedades que podem ser obtidas mediante
a variacdo do teor do elemento e do estado de fornecimento (COSTA e SILVA, 1998).

Acos com baixo teor de carbono, abaixo de 0,3%, sdo aplicados em situa¢des que
exigem ductilidade elevada, por exemplo arames, fios, chapas automobilisticas, perfis
estruturais e placas utilizadas na fabricagdo de tubos, construcdo civil, pontes, latas de
folhas-de-flandres e parafusos. O aco 1010 se encontra neste grupo, possuindo 0,1% de
teor de carbono em sua composicdo (COSTA e SILVA, 1998).

Saber a classificacdo do aco e entender como a sua estrutura interfere nas
propriedades mecanicas do material, é de suma importancia, pois sabendo-as determina a
melhor utilidade do material.

Para conhecer as propriedades mecanicas, ductilidade, fragilidade, resisténcia a
tracdo, limite de escoamento, resiliéncia tenacidade, faz-se um ensaio de tracdo, que
consiste em aplicar uma forga uniaxial no material, alongando-o até 0 momento de sua
fratura. O corpo de prova é fixado pelas suas extremidades nas garras de fixacdo da
maquina de tracdo, a qual aplica uma carga gradativa e registra cada valor de forca
correspondente a um diferente tipo de alongamento do material. Ao termino do ensaio, que
se da na ruptura do material, é obtido um gréfico tensdo x deformagéo (HIBBELER, 2000).

Tensdo é uma forca aplicada em uma determinada area, sendo esta, a variavel
responsavel por gerar deformacdes no material, as quais podem ser elastica ou plastica. A
deformacdo elastica desaparece com a retirada das tensbes que a originaram, engquanto, a
deformacéo pléstica permanece no material. O mddulo de elasticidade é uma propriedade
intrinseca dos materiais, dependente de sua composi¢do quimica. E um pardmetro
mecanico que proporciona uma medida da rigidez do material sélido, e que é visivelmente
vista no grafico, por seguir a lei de Hooke [1]. Caso, tal lei, ndo seja atendida havendo um
acréscimo de tensdo o material, comecga a sofrer deformacdes permanentes, momento
denominado de limite de escoamento, cujo valor para acos com baixo teor de carbono, €
obtido tracando uma reta paralela a partir da deformacgéo pléstica de 0,002 por unidade de
comprimento [2]. Sendo possivel, em seguida, observar a ductilidade [3], propriedade dos

materiais que podem ser submetidos a grandes deformacdes antes da ruptura. Os
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engenheiros escolhem materiais ducteis para o projeto, pois sdo capazes de absorver
choque ou energia e, quando sobrecarregados, exibem em geral, grande deformacéo antes
de falhar. (HIBBELER, 2000). Tais conceitos podem ser observados na Figura 1.

Tensdo |
MPa

[1]

= Deformacio
(mm/mm)

Fonte: autor
Figura 1: Gréfico Tenséo x Deformacéo

Para analisar o material internamente, tem-se a metalografia, que estuda a
morfologia e a estrutura dos metais. O primeiro passo do ensaio é o corte de uma pequena
parte do corpo de prova que deve ser representativa do material e ter um tamanho que
permita sua manipulacdo, préxima a um cm2. Com o exemplar em maos realiza-se 0
embutimento que é usado principalmente para facilitar o0 manuseio e proteger o material
durante o ensaio, Seguido, das etapas do lixamento, polimento e ataque quimico, sendo o
ultimo, o responsavel por realcar os contornos dos gréos, permitindo a identificacdo da
estrutura no microscopio. (HIBBELER, 2000).

2. Objetivos

Realizar o ensaio de tracdo do ago 1010 e construir por meio da matriz de dados
fornecido pelo ensaio, o grafico tensdo e deformacéo. Sendo este, interpretado por meio do
ensaio metalografico do corpo de prova, relacionando assim, a estrutura intima do material
com as suas propriedades mecanicas, observadas graficamente e constatadas através de

calculos.

3. Materiais e Métodos
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3.1 Ensaio de Tracéo

O ensaio foi conduzido por meio da maquina eletromecéanica universal WDW-
100E Il (SHIGIN), conectada por meio de sensores a um computador, responsavel por
gerar o grafico tensdo e deformacéo, além de criar a matriz de dados com os valores da
forca e deformagéo, aplicados no momento do ensaio. O corpo de prova, confeccionado de
acordo com o formato e dimensdo, da NBR 6152, foi acoplado nas garras da maquina,
sendo em seguida tracionado até a sua ruptura.

A Figura 2, a seguir mostra a maquina e as garras responsaveis por tracionar o
corpo de prova, no qual esta acoplado o extensometro, aparelho responsavel por medir a

deformacéo da amostra.

Fonte: autor

Figura 2: Ensaio de tracdo e deformacgéo
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Além destes equipamentos, usou paquimetro universal e micrometro universal de
medicdo externa (0 ~ 25mm), para medir o dimensionamento do corpo de prova, antes e
depois do ensaio, dados estes importantes para efetuar em seguida os calculos referentes as

propriedades mecanicas do material.

Para calcular as propriedade mecénica do material, usou as seguintes equagdes,

cujas medidas foram usada no Sistema Internacional (SI):

Tensdo de resisténcia — Equacao (1)
F

g =7 1)

Sendo:
F - Forca medida em Newtons (N)

A - Area medida e metros (m)

Madulo de elasticidade - Equacéo (2):

€ == )

£

Sendo:
¢ - Modulo de elasticidade (MPa);
o - Tenséo aplicada (MPa);

¢ - Deformagdo (mm/mm).
Deformacédo — Equacéo (3):

L—Lo AL
r = = — (3)
Lo Lo

Sendo:
L - comprimento final

Lo- comprimento inicial

Ductilidade (Porcentagem de alongamento) — Equacéo (4)
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Af% _ L—-Lo

=100 4)

Lo

Sendo:
L = Comprimento no instante da ruptura;

Lo = Comprimento inicial

3.2 Ensaio Metalogréafico

Fez-se o corte de uma parte do corpo de prova ensaiado, com a cortadora
metalografica (AROTEC) [A]. Ao pressionar o corpo de prova, dentro da cortadora, contra
0 disco abrasivo retirou-se uma parte deste, sendo adicionada dentro da embutidora
juntamente com a resina de baquelite para o embutimento (AROTEC) [B]. Ap6s a sua
retirada foi feito o lixamento empregando as lixas de granulometrias de 120, 300, 600 e
1200 mesh respectivamente, fazendo-se para isto, 0 uso da lixadeira (AROTEC) ALM-04
[C]. Depois do lixamento a amostra passou pelo polimento em uma politriz (AROTEC)
AROPOL-VV-PUD onde foi pressionada contra o disco até verificar se a amostra ndo
possuia mais riscos [D]. O ultimo processo foi 0 ataque quimico onde a peca foi inserida
na solucdo de acido nitrico e alcool etilico [E]. Em seguida, a amostra foi lavada em agua
corrente e seca no secador de cabelos a 180° C. Para finalizar, a peca foi analisada em
microscopio [F]. Os maquinarios descritos, podem ser visualizados na Figura 3, a seguir.

Thvay M WY v Juiir iy Ve v
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Fonte: autor
Figura 3- Esquema da sequéncia dos maquinarios utilizados para realizar a metalografia do aco SAE 1010,

usado no ensaio de tracdo.

4. Resultados

A Figura 4, mostra o grafico tensdo x deformacdo, construido no Excel com a
matriz de dados obtida no ensaio de tragdo. Enquanto, a Figura 5, apresenta o grafico

gerado pela EMIC, ap0s a realizacdo do ensaio.

| N—g

n B

Fonte: autor
Figura 4- Gréfico tensdo x deformacdo construido no Excel por meio da matriz de dados fornecida no ensaio
de tracdo e identificado com as partes importantes para analise.

Legenda:
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A — Zona Eléastica, B — Zona Plastica, C — Regido de Deslocamento de Discordancia, D — Regido de
Encruamento Uniforme, E — Inicio de Ruptura, F — Limite de Resisténcia a Tracdo, G - Regido de
Encruamento Nao Uniforme, H — Ruptura do Material, I — Limite de Escoamento.

MPa

L T T e
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B19. 53

S41. 96
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7. 42

0.00
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Fonte: autor

0.043

0.085

0.128 0171

0213 0.299 0,342

mm/mm

Figura 5- Grafico tenséo x deformacédo obtido ap06s o ensaio de tracéo

Observa-se que ao comparar os graficos das Figuras 4 e 5, estes diferenciam-se

minimamente nos valores da tenséo e deformacdo. Sendo assim, pode-se notar que mesmo

havendo manipulacdo da matriz de dados, através de calculos,

possibilitando por isso

maior ocorrencia de erros, foi posivel criar o grafico de tensdo x deformacdo e analisa-lo,
de igual forma ao obtido pelo maquinario.

Através dos resultados fornecidos graficamente e por meio da medicdo do

dimensionamento do corpo de prova, foi possivel calcular as propriedades mecanicas do
material, além de compara-los, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Compara os resultados das propriedades mecéanicas obtidas pelo maquinério apés o ensaio, e as

manipuladas pela matriz de dados no Excel.

N Madulo de Limite de Tenséo de
CONDICOES elasticidade Ductibilidade escoamento resisténcia
(GPa) % (MPa) (MPa)
Ensaio 224,523073 17,3 392,03 703,85
Matriz de dados 200,501763 35 396,09 676,09
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Por meio da Tabela 1, nota-se que os valores obtidos apds o ensaio, com 0s
calculados a partir da matriz de dados, foram préximos, havendo uma discrepancia
entretanto, no valor da ductilidade, porcentagem do alongamento. Uma hipétese, para isto,
foi na realizacdo da metrologia do corpo de prova, cujas medi¢des ndo foram precisas. No
entanto, os demais valores aproximaram-se, comprovando que a utilizacdo das formulas
foram eficientes para calcular os médulos das propriedades mecanicas do material.

A Figura 6, a seguir mostra a imagem metalogréafica realizada com a amostra do
aco SAE 1010, utilizado no ensaio de tragcdo. Por meio desta, pode-se observar a presenca

de carbono, que séo visualizadas nas partes escuras da imagem.

Fonte: autor

Figura 6- Imagem metalogréafica do aco SAE 1010.
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A concentragdo de carbono no material reflete diretamente nas propriedades
mecanicas calculadas, pois quanto menor a quantidade de carbono presente no aco, menor
a aplicacdo de tensdes para deformar o material, tornando-o ddctil, propiciando assim,
melhor trabalhabilidade, quando comparado a outras ligas, com maior porcentagem de
carbono na composicao do aco.

Sendo assim, o teor de carbono possui influéncia significativa na usinabilidade,
pois é um fator que reflete na dureza e resisténcia mecéanica do material, devendo portanto,

ser rigorosamente monitorado nas aciarias a sua porcentagem na composic¢ao do aco.

5. Conclusbes

Conclui-se que a matriz de dados obtida no ensaio de tracdo, manipulada
adequadamente por meio das equac@es, gerou valores semelhantes aos fornecidos pelo
maquindrio, apds o ensaio. Além disso, pode-se relacionar que a estrutura interna do
material, formada pela ligagdo ferro e carbono do ago, influencia diretamente nas
propriedades mecanicas do material. E devido ao aco SAE 1010, apresentar baixo teor de
carbono, em relacdo a acos como 1020 e 1045, necessita de menor aplicacdo da tensédo
para deforma-lo, tornando-se assim, um material com boa trabalhabilidade e por isso tdo

aplicado como matéria-prima na industria metal-mecénica.
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