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RESUMO: Os agos SAE 1020 e 1045 estéo entre 0s acos mais comuns no mercado, tendo grande aplicacdo na inddstria
e em projetos civis; como em eixos, vigas, virabrequins, colunas, entre outras. Durante o desenvolvimento de projetos
como esses, € de grande importancia saber qual 0 ago mais adequado a ser utilizado. O presente estudo visa analisar e
comparar as tensdes principais e as diferencas dos acos SAE 1020 e 1045 em diferentes condi¢es metaldrgicas, por meio
do ensaio de tragdo unidirecional, que consiste na aplicacdo de uma forca de tragdo uniaxial em um corpo de prova com
dimens@es normalizadas até sua ruptura. E um ensaio destrutivo e pela facilidade de execugdo, reprodutividade dos
resultados e elevado custo-beneficio, € um dos mais importantes meios de determinacdo das propriedades mecénicas dos
materiais. Ao final do estudo os resultados foram distribuidos em graficos e tabelas, tornando possivel analisar de forma
comparativa as principais diferencas nas propriedades mecanicas dos acos ensaiados, tendo sido identificado a maior
ductilidade do ago SAE 1020 e maior resisténcia a tracdo do aco SAE 1045. Também foi observado que os corpos de
prova laminados a quente tiveram maior alongamento apds o ensaio, € menor resisténcia a tragdo que os trefilados a Frio.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades mecanicas; Ensaio de tracdo; Acos; SAE 1020; SAE 1045

INTRODUCAO

Entre os diversos tipos de ensaios existentes para a avaliacao das propriedades mecénicas dos materiais,
0 mais amplamente utilizado é o ensaio de tracdo (Garcia, 2012).

Saber a tensdo maxima que um ago suporta antes de se romper, ou antes de entrar no regime plastico de
deformacdo € de suma importéncia no desenvolvimento de um projeto e na selecdo do material que tenha
propriedades mecanicas que atendam ao proposito desejado. O ensaio de tracdo unidirecional é de simples
aplicacdo e fornece ambas as tensdes mencionadas, assim como outras propriedades do a¢o importantes
durante a escolha do material mais adequado ao projeto, como 0 médulo de elasticidade e o moédulo de
resiliéncia.

A execucdo do ensaio de tragdo consiste em prender um corpo de prova em suas extremidades, e aplicar
uma carga de tragdo uniaxial que aumenta gradativamente e com isso o0 corpo de prova vai se deformando, na
maioria das vezes até sua fratura. A maquina de ensaios de tracdo alonga o corpo de prova a uma taxa constante,
e simultaneamente mede a carga instantanea aplicada no mesmo.

O presente trabalho visa comparar e analisar as tensdes principais nos acos SAE 1020 e SAE 1045, em
diferentes condi¢Ges metallrgicas, a partir do ensaio de tragdo unidirecional com a utilizacdo de corpos de
prova de secg¢do circular com didmetro de 10 mm. A partir do ensaio de cada amostra de aco com cinco (05)
corpos de prova, os resultados obtidos foram tratados, comparados e analisados de forma a identificar as
principais diferencas entre acos com diferentes teores de carbono e condi¢es metaldrgicas distintas.
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FUNDAMENTACAO TEORICA
De acordo com Callister (2012), o ensaio de tragdo tem seus resultados registrados em forma de carga
ou for¢a em funcdo do alongamento, que sdo normalizados, respectivamente, aos parametros de tenséo de
engenharia e deformacéo de engenharia.
A Tensao Normal de Engenharia (o) é definida pela equacédo (1), de forma que:
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onde,
F — Carga instantanea aplicada em uma direcao perpendicular a seccao transversal do corpo de prova.

A, — Area da secgéo transversal original antes da aplicagio de qualquer carga.

A Deformagdo da Engenharia (¢) € definida pela equacéo (2), de forma que:
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onde,
Lo — Comprimento original antes de qualquer carga ser aplicada.
L; — Comprimento instantaneo.

A deformacéo de engenharia é adimensional, portanto, € comum ela ser expressa em porcentagem, para
isso o resultado da equag&o deve ser multiplicado por 100.

Na Figura 1, é possivel observar um exemplo de uma curva tipica de um ensaio de tracdo em metal, que,
de acordo com Garcia (2012), é dividida em 4 regides, cada uma caracterizando um determinado tipo de
deformacdo sofrida pelo corpo de prova durante o ensaio, sendo elas divididas em: A) Regido de
Comportamento Elastico: corresponde a regido onde, caso a aplicacéo de carga for cessada, o corpo de prova
retornara a suas dimensdes originais e é definida pela Tensdo Limite de proporcionalidade (o,,). B) Regido de
deslizamento de discordancias: corresponde ao inicio da deformacéo plastica do material e é definida pela
Tensdo Limite de Escoamento (o). C) Regido de encruamento uniforme: caracterizada pelo encruamento do
corpo de prova e ocorre até a Tensdo Limite de Resisténcia a Tracdo (o). D) regido de encruamento nao
uniforme: inicio da ruptura do corpo de prova, que se estende até sua ruptura completa na Tensdo de Ruptura

(o).
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FIGURA 1. Esquema de curva de um ensaio de tracéo unidirecional.
Fonte: Garcia, 2012.

O limite de proporcionalidade (ou limite de escoamento) é obtido a partir da observacao da curva de

Tensdo x Deformacdo do material, sendo que para materiais que ndo apresentam a regido de “oscilagdao” de
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tensdo, ela é obtida tracando-se uma reta paralela a da regido de comportamento elastico a partir de uma
deformacao percentual de 0,2%. Ja para materiais que apresentam a regido de oscilagédo, o limite de escoamento
se da pelo valor médio de tensdo presente na regido de oscilacao.

A tensdo méaxima e a tensdo de ruptura sdo ambas obtidas por observagdo da curva do ensaio.

Como dito por Hibbeler (2010), um diagrama tensdo-deformagdo convencional é importante na
engenharia porgue proporciona um meio para obtencdo de dados sobre a resisténcia a tragcdo ou a compressao
de um material sem considerar o tamanho ou a forma fisica do material.

A obtencdo da curva é feita a partir dos dados registrados pela maquina de ensaios universais, €, de
acordo com Souza (1982), a carga é obtida pelo dinamémetro da maquina de ensaios e a deformacdo é obtida
mais comumente por meio de um extensémetro.

METODOLOGIA

Para os ensaios realizados foram utilizadas quatro (04) barras macicas de aco com didmetro de 3/8”
(9,53 mm). Essas barras foram fornecidas em diferentes condi¢cGes metaltrgicas: SAE 1020 trefilado a frio,
SAE 1020 laminado a quente, SAE 1045 trefilado a frio e SAE 1045 laminado a quente. A composi¢do quimica
dos acos é apresentada na Tabela 1.

TABELA 1. Composi¢do Quimica dos Acos Ensaiados conforme certificado de qualidade de fornecimento.
Fonte: Certificado de Qualidade do Fornecedor.

Material C Mn S P Si Cr Ni Cu Fe
SAE 1045 047 069 001 0015 026 0025 001 0,015 98,505
trefilado a frio
SAE 1045
laminado a quente
SAE 1020
trefilado a frio
SAE 1020
laminado a quente

0,47 065 0014 0013 0,2 0,08 003 0,07 98473
019 037 0008 001 008 001 001 000 99322

0,14 05 0022 003 014 003 0,00 0,02 99118

Preparacdo da Matéria-Prima

As barras foram submetidas a ensaios de dureza Rockwell (B e C), para que fosse possivel analisar
qualitativamente e certificar-se da identificagdo do material, conforme fornecimento. Em seguida as barras
foram cortadas em comprimentos menores de 200 mm.

Realizacdo do Ensaio de Tragéo

Antes da realizagdo do Ensaio de Tracéo os corpos de prova foram preparados. Cada corpo de prova foi
pintado com tinta de marcagdo (tragagem) e riscado com o auxilio de um marcador de altura (ou calibrador de
altura); as distancias entre as marcagdes foram definidas em 25 mm (L, /2). As marcagdes objetivam auxiliar
nas medi¢des do comprimento final apds os ensaios. Nas extremidades de cada corpo de prova deixou-se uma
regido de 50 mm para a fixagdo nas garras da Maquina de Ensaios Universais.

Para a realizacdo do ensaio de tracdo foi utilizado uma Maquina de Ensaios Universais EMIC DL 10000
com sistema de aquisi¢do de dados através do Software Tesc versdo 1.10 presente em um computador acoplado
a maquina, com capacidade e célula de carga instalada de 100 kN, velocidade de ensaio de 6 mm/min,
comprimento inicial (Ly) do corpo de prova de 50 mm e o ensaio foi realizado em temperatura ambiente, com
os parametros em conformidade com a norma técnica ABNT NBR I1SO 6892-1 (2013). O parametro de
finalizacdo do ensaio foi definido como a falha do corpo de prova ou a aplicacdo de uma carga superior a 95
kN, valor escolhido de modo a evitar que a célula de carga sofresse um desgaste mais acentuado pela aplicacéo
de uma carga perto do limite de operacdo. Os ensaios foram realizados com a utilizacdo de um extensémetro
de 50 mm, posicionado no centro no corpo de prova, de modo a ocupar o L, central do mesmo.

O software da maquina de ensaios mantém o controle sobre a tensdo aplicada a cada instante e sobre o
alongamento que o corpo de prova esta sofrendo, gerando, assim, um conjunto de valores e plotando uma curva
similar a da Figura 1. Os valores fornecidos foram posteriormente tratados e organizados em uma planilha e
tiveram suas curvas montadas novamente, para que os resultados pudessem ser comparados e analisados.
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Logo apos a realizagdo de cada ensaio, 0 corpo de prova ensaiado tem seu comprimento final (Ly) e
didmetro minimo (D,,,;;,) medidos, sendo possivel calcular e analisar a estriccdo do corpo de prova e seu
alongamento total, e comparar e validar os resultados fornecidos pelo software.

A medicdo do comprimento final L, de cada corpo de prova foi feita com a utilizagéo de um paquimetro,
posicionado na regido que sofreu maior alongamento, ou seja, 0 comprimento inicial L, do corpo de prova
onde ocorreu a fratura total, obtendo-se assim o alongamento final do corpo de prova.

Todas as medicGes dos corpos de prova (didmetro e comprimento) foram realizadas com um paquimetro
com resolucdo 0,05 mm

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 é possivel observar uma relagéo entre as medidas obtidas do didmetro final minimo e do
comprimento final de cada tipo de aco, montada com base na média aritmética das medigdes feitas em cada
corpo de prova.

TABELA 2. Resultados médios de D5, € Ly obtidos das medicdes realizadas nos Corpos de Prova (em mm).
Fonte: Proprio Autor, 2019.

Tipo de aco Diametro minimo medio (D,,;s)  Comprimento final médio (L)
SAE 1020 laminado a quente 5,55 69,25
SAE 1020 trefilado a frio 6,49 55,89
SAE 1045 laminado a quente 6,71 61,35
SAE 1045 trefilado a frio 7,29 55,69

Com base na Tabela 2, plotou-se o Grafico da Figura 2, que relaciona a variagdo do comprimento
inicial (L) com a variagdo do diametro na regido que sofreu maior estriccao (o diametro minimo do corpo de
prova (D)) para comparar os resultados e o comportamento dos diferentes acos quando submetidos ao
ensaio de tragdo unidirecional.
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FIGURA 2. Relacdo da varia¢do do didmetro e comprimento dos corpos de prova.
Fonte: Proprio Autor, 2019.

Considerando diametro inicial de 9,53 mm e comprimento inicial de 50 mm, diversos dados técnicos
podem ser extraidos da Figura 2. O aco SAE 1020 laminado a quente e 0 SAE 1045 laminado a quente
apresentaram as maiores taxas de alongamento, tendo aumentado em seu comprimento inicial (L),
respectivamente, em uma média de 19,25 e 11,35 mm; enquanto que o SAE 1020 trefilado a frio e SAE 1045
trefilado a frio aumentaram seu comprimento inicial, respectivamente, em meédia 5,89 e 5,69 mm. Também é
possivel observar que acos com menor teor de carbono, como o Aco SAE 1020, sofrem maior estriccao,
apresentando reducao significativa do didmetro inicial.

A Figura 3 apresenta uma relagéo das curvas obtidas dos ensaios de tracdo.
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FIGURA 3. Relacéo das curvas dos acos ensaiados.
Fonte: Proprio Autor, 2019.

Da analise da Figura 3 é possivel comparar as tensdes principais médias obtidas a partir do ensaio de
cada corpo de prova. O ago SAE 1020 laminado a quente apresentou a maior ductilidade entre os ensaiados, e
a menor resisténcia a tracdo, enquanto que o ago SAE 1045 trefilado a frio apresentou a maior resisténcia
mecanica, com baixa ductilidade. Os resultados médios dos ensaios de tracdo unidirecional de cada condi¢do
metallrgica dos agos estdo presentes na Tabela 3.

TABELA 3. Valores médios de Tensdes obtidos a partir dos Ensaios para cada tipo de aco.

Fonte: Préprio Autor, 2019.

Tensdo de

Desvio Limite de Desvio Alongamento

Material escoamento Padrdo  Resisténcia a tracéo Padrao percentual apés a Pa[cireésgl(% %)
Média (MPa) (MPa) média (MPa) (MPa) fratura média (%)

SAE 1020

laminado a 325,8 6,52 466,22 7,92 37,96 1,25
quente

SAE 1020 560,28 6,00 615,46 5,27 6,08 4,35

trefilado a frio

SAE 1045

laminado a 475,02 5,34 677,14 2,77 24,06 45
quente

SAE 1045 734,76 11,8 924,56 7,7 6,78 3,54

trefilado a frio

Os valores obtidos foram comparados com os indicados pelo site Matweb (2019a, 2019b) e pela ASM
Handbook (1990), que fornecem valores minimos estimados para as propriedades mecanicas de diversos tipos
de acos, entre eles os acos utilizados neste trabalho. Ambas as fontes apresentavam valores similares,

organizados na Tabela 4.

TABELA 4. Valores de tensdes minimos estipulados para cada tipo de ago

Fonte: Matweb (20193, 2019b).

Material

Tensdo de escoamento  Limite de Resisténciaa Alongamento percentual

(MPa) tracdo (MPa) apos a fratura (%)
1020 laminado a quente 205 380 25
1020 trefilado a frio 350 420 15
1045 laminado a quente 310 565 16
1045 trefilado a frio 530 625 12
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E importante ressaltar que os valores da Tabela 4, retirados das literaturas, sdo relativos a agos com
didmetro entre 19 e 32 mm, intervalo mais proximo do didmetro dos agos utilizados durante os ensaios (9,53
mm) que é fornecido pela literatura, esse fator justifica a discrepancia dos resultados quando comparados.
Posteriormente os resultados foram comparados com os fornecidos pelo Manual de acos da Gerdau (2003),
para 0s a¢os laminados a quente SAE 1020 e 1040, condicdo metaldrgica fornecida mais préxima do aco
ensaiado, 0 SAE 1045. Os resultados dessa comparacao se mostraram mais condizentes, com diferencas de 5
a 40 MPa nas tensdes de limite de resisténcia a tragéo e a tensdo de escoamento, e de 1 a 2% para a alongamento
percentual ap0s a fratura, essas diferencas se aplicam tanto para o SAE 1020 quanto para o0 SAE 1045.

CONCLUSAO

Com base nos resultados desse estudo, foi possivel concluir que os agos SAE 1020 laminado a quente
e SAE 1045 laminado a guente apresentaram maior ductilidade entre os acos ensaiados, com alongamento
percentual apos a fratura medio de 37,96% e 24,06%, respectivamente. O aco SAE 1045 trefilado a frio
apresentou a maior resisténcia a tracdo, com uma média de 924,56 MPa de resisténcia, porém com menor
ductilidade, com uma média de alongamento percentual apés a fratura de 6,78%.

Os corpos de prova que passaram pelo processo de trefilagdo a frio apresentaram comportamento mais
resistente e menos ductil que corpos de prova submetidos a laminacéo a quente.

Por fim, os ensaios se mostraram bem-sucedidos quando comparados com dados fornecidos por
diversas literaturas e catalogos. E a partir da realizac&o desse estudo foi possivel analisar e observar com maior
clareza as principais diferencas nas propriedades mecénicas dos acos SAE 1020 e SAE 1045, um ponto
importante na selecéo do tipo de aco a ser utilizado durante o desenvolvimento de um projeto de engenharia.
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