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Resumo

O avango da ciéncia e o surgimento de novas tecnologias referentes a utilizagdo de materiais metalicos
tornam imprescindivel a busca por novos conhecimentos na area. O estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia da temperatura no processo de laminagao sobre as propriedades mecanicas do aco SAE 1020.
Para tanto, foram utilizados ensaios mecanicos de dureza e de tragdo, além de analises metalograficas.
Como consequéncia, obteve-se o comportamento do material, quando sujeito a esfor¢os mecanicos, sendo
possivel analisar as caracteristicas dos metais a partir dos referidos ensaios mecanicos e metalograficos,
caracterizando-se de suma importancia para a determinag¢ao do melhor processo pelo qual a chapa devera
passar e da melhor aplicacdo de cada material processado. Portanto, a temperatura usada durante o processo
de laminagao afeta consideravelmente o produto final, tornando-o usual para aplicagdes de acordo com os
requisitos das propriedades nos projetos envolvendo os materiais.
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Abstract

With the advancement of science and the emergence of new technologies related to the use of metallic
materials, it is essential to search for new knowledge in the area. This study aimed to evaluate the influence
of temperature in the rolling process on the mechanical properties of SAE 1020 steel. For this purpose,
mechanical tests of hardness and tensile strength, in addition to metallographic analyzes, were performed.
Consequently, the behavior of the material was obtained, when subjected to mechanical efforts, being possible
to analyze the characteristics of the metals from the referred mechanical and metallographic tests, which
is extremely important for the determination of the best process by which the plate should pass and the
best application of each processed material. Therefore, the temperature used during the lamination process
considerably affects the final product, making it usual for applications according to the requirements of
the properties in the projects involving the materials.
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Analise de propriedades de chapas de ago SAE 1020 laminadas a quente e a frio

Introducio

Segundo Coradin (2017), 0 ago ¢ um componente
importante desde quando sua extragdo era a
partir de meteoritos até atingir a etapa de refino.
Atualmente tem se destacado por ser um material
100% reciclavel, sendo que, por suas caracteristicas,
¢ reaproveitado para a transformar-se em outros
produtos, tornando o processo produtivo mais
sustentavel, deixando claro sua importancia para
a induastria, comércio e meio ambiente.

A partir de Aratjo (1997), o ago passou a ser
fabricado de diversas formas, o que leva aum imenso
desenvolvimento, aumentando a industrializagdo
e gerando empregos. Isso ocorre desde as forjas
catalas até os conversores Linz Donawitz (LD), onde
ocorre o refino do ferro-gusa, ou seja, a formacao
do ago, sendo que a partir dai sdo fabricados os
lingotes e, posteriormente, as chapas.

A partir das lingoteiras, vem o processo de
laminag¢ao, que ¢ quando, através da forga de atrito
entre rolos e chapas, essas chapas vao se deformando,
normalmente diminuindo sua espessura e assim
aumentando seu comprimento. Esse processo
pode ser realizado tanto a quente, que ¢ quando
necessitamos de uma grande deformagdo nas
chapas, quanto a frio, que ¢ quando necessitamos
de acabamento superficial (Aragjo, 1997).

De acordo com Garcia et al. (2012), mediante
essa diferenca de temperatura de trabalho, as
propriedades do ago podem ser modificadas, o que
nos leva a pensar no grau dessa mudanga. Para
verificar tais propriedades, realizam-se ensaios
mecanicos, tais como tragdo, que consiste em,
através de garras, esticar o material até que se
rompa, obtendo valores de limite de escoamento,
limite de resisténcia a tragdo, entre outros.
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Ha também o ensaio de dureza, que consiste
tanto em riscar quanto em penetrar o material para
determinar a carga que ele suporta até deformar; e
o ensaio de metalografia, que consiste em realizar
ataques quimicos para verificar a estrutura do
material, ou seja, seus graos, contorno de graos,
entre outros. A partir das analises das propriedades
mecanicas e microestruturais, podemos observar as
principais vantagens e desvantagens da temperatura
no aco SAE 1020, definindo desse modo qual a
sua melhor utilizag¢do (Garcia et al., 2012).

Assim, este estudo foi desenvolvido para
determinar a influéncia da temperatura durante a
laminagao das chapas, neste caso, diferenciando
processo a quente ¢ a frio nas propriedades
mecanicas do aco SAE 1020, para verificar a
influéncia, a partir da utilizagdo dos ensaios de
tragdo, dureza e de metalografia, quais parametros
foram alterados e analisar seus comportamentos.

Material e Métodos

Ensaio de Tracdo

Para determinar as propriedades, foram
utilizadas 20 chapas finas aco SAE 1020 (ago
de baixo carbono (0,20%)), tipo 14 laminadas
a quente ¢ a frio, com 2 e 1,9 mm de espessura,
respectivamente, tendo seu dimensionamento feito
através da ABNT NBR ISO 6892 (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2013) (Figura 1).
Tais chapas, ap6s usinadas, foram encaminhadas
para o ensaio de tragdo, sem nenhum tratamento
térmico ou de superficie adicional (Figura 2).

Para o ensaio de tracdo, foi utilizada a maquina
universal WDW-100e, marca SHIGIN®, conectada
por meio de sensores a um microcomputador
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Figura 1. Dimensdes do corpo de prova.
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Figura 2. Corpos de prova ap6s usinagem.

Figura 3. Ensaio sendo realizado na maquina
de tragdo.
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responsavel por gerar o grafico tensio e deformagéo,
com capacidade de carga de 100kN ¢ velocidade
de operagdo de 5,0 mm min' com auxilio do
extensometro (Figura 3). Os ensaios foram
realizados em temperatura de 30° C, onde foram
determinados os parametros de area de se¢do
retangular, comprimento, espessura.

Foram realizados primeiramente ensaios nas
10 chapas laminadas a quente e, logo apds, nas
10 chapas laminadas a frio, obtendo-se os valores
de for¢a maxima, tensdo de resisténcia, limite de
escoamento, alongamento total, estricgdo e modulo
de clasticidade para que possam ser comparados
com a teoria. Usou-se um paquimetro universal de
medigdo externa (0 ~ 25mm), para dimensionar a
amostra, antes e apos o ensaio, cujos valores foram
usados nos calculos referentes as propriedades
mecanicas do material.

Ensaio Metalogrdfico

Para realizar a analise metalografica macrografica,
fez-se o corte do corpo de prova do ago SAE 1020.
Em seguida, adicionou-se a amostra ao molde
com resina, onde ficou durante 72 horas para
secagem. ApoOs a secagem, a pega foi lixada a mao
com lixas d’agua nas seguintes granulometrias:
120, 220, 320, 600, 1200 e¢ 1500 mesh, lixando
até restarem somente os riscos da ultima lixa
utilizada (Figura 4).

Usando a maquina Politriz, modelo DP-10—marca
Struers, fez-se o polimento da amostra. Para tanto,
ajustou-se a vazdo da agua, adicionou-se o abrasivo
alumina; e, segurou-se levemente a pega sobre o
pano de polimento com as duas méos até que a

Figura 4. Amostras apos lixadas.
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superficie ficasse sem nenhum tipo de ranhura.
Para que pudesse ser analisada microscopicamente,
fez-se o ataque quimico da amostra, utilizando-se
Nital a 2% (2% de acido Nitrico e 98% de alcool
etilico). Apds o ataque quimico, limpou-se a
amostra, para remover os residuos do processo,
através da lavagem com agua e alcool, sendo, em
seguida, feito o processo de secagem por jato de
ar quente, proveniente de um secador.

Com a amostra devidamente preparada,
pode-se realizar a analise macroscopica, por
meio do microscopio modelo Stereo Discovery.
V8 - marca ZEISS com resolugao da lente de 20x
(Figura 5A). Para realizar a analise metalografica
micrografica, foram seguidas as etapas do processo
de analise metalografica macrografica, descritos
acima, diferenciando-se o microscépio utilizado
modelo TNM 07T PL—marca OPTON (Figura 5B).

Ensaio de Dureza

Para determinar as propriedades através do
ensaio de dureza, foram utilizadas 2 chapas finas
aco SAE 1020 apos ensaio de tragdo, sendo que,
para se atingir um bom resultado, foram realizadas
15 coletas de dados por amostra, totalizando
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30 ensaios. Sendo a classificagdo realizada pela
divisdo através do tipo de processo de laminacgao.

Para a efetuagcdo do ensaio, utilizou-se um
durdmetro da marca Pantec, de precisio, ¢ escolhida
a modalidade Rockwell para interpretagdo das
medidas convencionadas a norma ABNT NBR
ISO 6508 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2019). De acordo com as caracteristicas
e aplicagdes do material em estudo, selecionou-se
a escala B com um penetrador do tipo esfera de
1,59 mm (1/16”) e uma carga para aplicagdo de 100
kgf; sendo que esta configuragdo ¢ utilizada para
acos nao temperados, ferros fundidos e algumas
ligas ndo ferrosas.

As etapas para realizagdo do ensaio apos a
calibragdo do equipamento foram seguidas de
acordo com a Figura 6 a fim de identificar diferencas
entre os tipos de laminagao.

Resultados e Discussao

Com a realizacdo do ensaio de traglo,
montaram-se as Tabelas 1 e 2 que demonstram os
valores fornecidos pela maquina de ensaio para o
microcomputador, que respectivamente referem-se
as chapas laminadas a quente e a frio.

~ 5
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Figura 5. A. Analise Macroscopica. B) Analise Microscopica.
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Figura 6. Etapas da realizagdo do ensaio.
Tabela 1. Dados do ensaio das chapas laminadas a frio.
Forca Maxima Tel}sﬁAo d.e Limite de Alongamento I
Amostra (kN) Resisténcia Escoamento Total (%) Estriccao (%)
(MPa) (MPa)
1 17.09 397.50 330.53 39.19 49.52
2 16.90 393.05 327.09 33.73 43.35
3 16.96 394.38 344.86 36.76 41.98
4 16.36 380.36 312.63 37.03 51.19
5 17.00 395.33 339.51 39.19 51.50
6 16.39 381.06 323.56 35.73 45.27
7 16.56 385.18 330.07 34.38 49.08
8 16.16 375.93 309.63 39.68 49.70
9 17.06 396.84 355.00 37.30 43.80
10 17.00 395.40 345.49 37.30 48.76
Média 16.75 389.50 331.84 37.03 47.42
Desvio Padrdao 0.33 7.62 13.82 1.90 3.30

As curvas obtidas no ensaio de tragdo mostram
todos os patamares até o ponto onde ocorreu
a ruptura, tornando possivel verificar que a
tensdo ultima do material ago SAE 1020 é de

Ciéncia e Cultura

397,50 £ 10% MPa. Conclui-se, portanto, que o
valor obtido esta dentro dos padrdes esperados
quando comparado com valores tedricos em que
a tensdo ultima do material agco SAE 1020 é de
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420 MPa, independentemente do processo de
conformacao.

De acordo com Teixeira & Assis (2017) e o
ensaio de tragdo no ago AISI 1020 soldado com
eletrodo revestido 6013, € possivel verificar que a
tensdo ultima do material soldado, ago AISI 1020, é
de 375,36 MPa. O valor obtido, quando comparado
com valores tedricos em que a tensdo ultima do
aco AISI 1020 ¢ de 420 MPa, conclui-se que este
esta dentro dos padrdes esperados. O fato de o
aco AISI 1020 ter se rompido antes que a solda
se rompesse mostra que a tensdo ultima da solda
¢ maior que a do material. Isto comprova que
a tensdo ultima da solda esta de acordo com os
valores teoricos encontrados, que ¢ de 427 MPa.

Com elas, foram criados os graficos de curva
Tensdo x Deformacao (Figuras 7A e 7B), que
representam as chapas laminadas a quente e as
chapas laminadas a frio.

Tabela 2. Dados das chapas laminadas a quente.

Braz et al.

Como pode-se observar, os graficos das
Figuras 7A e 7B apresentam comportamentos
semelhantes, diferenciando-se numericamente
em cada amostra. Verificando-se com isto que as
medig¢des da forga e do alongamento obtidos nas
tabelas de dados resultam em valores satisfatorios,
para interpretar visualmente o tamanho final das
amostras.

No ensaio metalografico, percebe-se que,
dependendo de como as etapas da micrografia
sdo feitas, obtém-se um resultado diferente. A
partir da leitura do material de Colpaert (2008), de
onde a Figura 8§ ¢é proveniente, determina-se que
as amostras em que a proporg¢do de fases escuras
(perlita) e claras (ferrita) ¢ de aproximadamente
25% para 75%, que corresponde a propor¢ao do
aco SAE 1020.

No resultado da macroscopia com zoom de 20x,
percebe-se que as fases de cor escura (carbono)

Tensao de

Limite de

Amostra For¢a Mixima Resisténcia Escoamento Alongan})ento Estric¢ao (%)
(kN) (MPa) (MPa) Total (%)
1 13.86 339.34 276.08 43.51 48.52
2 13.88 339.85 271.30 43.78 58.52
3 13.85 339.08 272.99 44.32 51.68
4 13.86 339.24 274.15 44.86 58.82
5 13.84 338.89 259.41 44.86 65.14
6 13.86 339.31 272.96 44.65 48.15
7 13.86 339.23 271.95 43.24 48.52
8 13.85 339.05 276.29 44.05 49.55
9 13.86 339.25 274.85 44.32 55.45
10 13.85 339.05 272.77 44.32 52.02
Média 13.86 339.23 272.28 44.19 53.64
Desvio Padrao 0.01 0.25 4.57 0.52 5.40
e A
- (a) (b)
= e ‘\‘
.; o i

o
.

Figura 7. A) Laminadas a Frio. B) Laminadas a Quente.
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aparecem em menor tamanho. Na Figura 9B,
consegue-se visualizar os contornos de grao, com
linhas finas formando figuras disformes. Ja na
Figura 9A, tais linhas ndo podem ser vistas com
clareza, demonstrando que a amostra ndo foi atacada
de forma correta. Para resolver este problema, a
amostra deveria ser atacada quimicamente por
um tempo superior.

Na microscopia com zoom de 100x, visualizou-
se a diferenga da distribuicdo dos grios entre a
chapa fria e a chapa quente, como mostram as
Figuras 10A e 10B, sendo possivel perceber que,
na chapa laminada a quente, o fato de os gros
terem crescido acarreta uma concentragdo dos
componentes (ferro e carbono).

Na Figura 11, os contornos de grios sdo
pouco visualizados devido ao processo de
preparagdo das amostras. Mas, se relacionarmos
as Figuras 9(A e B) e 10(A e B), percebemos
que, nas chapas que foram laminadas a quente,
consegue-se ver claramente as linhas dos contornos
de grdo, devido a temperatura da chapa e pelo
fato de a chapa, quando laminada a frio, tender
ao encruamento, ou seja, ficam mais duras e

I
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Figura 8. Grafico de Concentragio de Constituintes
por Teor de Carbono (Colpaert, 2008).
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resistentes a medida que sofrem deformacéo
durante a laminagao.

Como hipotese, tem-se a sugestdo de uma
liga hipoeutetdide, visto que se formou com
aproximadamente 0,2% de carbono, estando a
esquerda do ponto eutetdide (0,77%C), no diagrama
de fases. Para a formagao do aco, geralmente ¢
utilizado um resfriamento lento, no qual observa-
se a nucleagdo da ferrita nos contornos de grao
da austenita.

No estudo de Leite et al. (2017), vimos que, a
partir da analise metalografica, constatou-se que a
composi¢do da amostra ¢ composta por cementita
3% e ferrita 97%. Sendo assim, praticamente todo
o carbono presente no aco 1020 esta na forma de
cementita (Fe3C - 6,67%C + 93,33%Fe), apesar
de representar somente 3% do volume, e o restante
estd junto a ferrita.

Ap6s arealizagdo do ensaio nas partes da chapa
em que nao houve deformagao nem foi afetada pela
garra da maquina de trag@o, buscou-se verificar
a diferenca da maleabilidade do ago através do
ensaio de dureza e chegou-se aos valores descritos
na Tabela 3.

Com o resultado da média, chega-se ao fato
de que ambas as chapas ficaram entre os limites
de 20 e 80 HBR descritos pela norma, como
mostra a Tabela 3 e Figura 12A. Percebe-se
que o processo de laminagdo a frio, além de dar
acabamento superficial e aumentar a dureza do
material, ¢ totalmente inverso ao processo de
laminagdo a quente. No grafico da Figura 12B,
percebemos claramente que a variagdo de uma
chapa para outra ¢ pequena, sendo que o ultimo
ponto ¢ bem proximo. Mas, se a comparagdo for
em relagdo a média, percebemos que essa variagdo

Figura 9. A) Laminada a Frio. B) Laminada a Quente.
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Figura 10. A) Chapa laminada a Quente. B) Chapa Laminada a Frio.

Figura 11. Microscopia da Chapa laminada a
Quente, zoom 100x (diminuic¢do da luz).

se torna alta, devido a forma como foi realizado
o processo de conformagao, a microestrutura do
material, entre outras variagdes relacionadas ao
processo de fabricag@o das chapas.

Portanto, mesmo com essas variagdes, 0O
produto que utilizar essas chapas dependera
da escolha do processo de fabricacdo, sendo as
chapas laminadas a quente destinadas a produtos
como tubos metalicos, rodas, autopegas, entre
outros; ja as chapas laminadas a frio, destinadas

Ciéncia e Cultura

Tabela 3. Resultados Ensaio de Dureza.

Chapa Chapa
Laminada a Laminada a
Quente Frio
I:’:lto":t:';s Dureza (HRB) Dureza (HRB)

1 33 45,5
29 41
3 28 47

4 23 43,5
5 23 44

6 24,5 48,5

7 25,5 39,5

8 26 39,5

9 28 36,5
10 25,5 38

11 25 38,5
12 245 37
13 33 39
14 27 33
15 30,5 31

Meédia 27,03 40,1

Desvio Padrao 3,21 4,93

para eletrodomésticos, automoveis, esquadrias,
entre outros.
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Figura 12. A) Desvio da Dureza. B) Média das Durezas.

Conclusao

Mediante analise dos resultados atingidos
a partir da realizacdo dos ensaios mecanicos e
macroestrutural, conclui-se que a temperatura
durante o processo de laminagao das chapas altera
algumas propriedades mecénicas do material,
tais como: o limite de escoamento, a tensao de
resisténcia, dureza, ainda que outras variaveis
possam ser utilizadas para se obter um melhor
resultado referente aos ensaios, como a utiliza¢do
de tratamentos térmicos, outros ensaios, entre
outros aspectos.
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