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CARACTERIZACAO
FSTRUTURALE.
PROFPRIEDADE.S MECANICAS
DE. UM ACO COMUMCOM
BAIXO TEOR DE. CARBONO

RESUMO

O presente artigo tem como objetivo caracterizar uma liga

de aco empregada na fabricacdo de componentes para a
indUstria naval. Trata-se de uma pesquisa quali-
guantitativa, através de realizacdo de uma revisdo
bibliogréafica sobre o tema, assim como ensaios e analises
a partir de amostras extraidas de um lingote ago de
caracteristicas desconhecidas. As amostras foram
preparadas e submetidas a analise quimica,
caracterizacdo microestrutural e ensaios de tracdo com o
emprego de técnicas e equipamentos adequados. A
caracterizacdo estrutural revelou se tratar de um ago
ferritico/perlitico, com elevada predominancia de ferrita. Os
ensaios mecanicos apontaram para um conjunto
satisfatério de propriedades mecanicas. Os dados
mostram resisténcia a tracdo (or) de 461,20 MPa,
alongamento (€) de 35,30 %, tensao de escoamento (oesc)
de 242,84 MPa, e mdodulo de elasticidade (E) de 240,00
GPa. A andlise quimica apontou a presenca dos
elementos C (0,125 %p), Si (0,159 %p), Mn (0,732 %p), P
(0,011 %p) e S (0,019 %p). A analise do conjunto de
resultados obtidos mostrou que a aplicacdo adequada dos
métodos de caracterizagdo da liga permitiu determinar
suas caracteristicas quimico-composicionais,
microestruturais e de propriedades mecanicas, que
demonstraram a correlacéo existente entre
processamento, estrutura e propriedades do aco
analisado, permitindo concluir se tratar de uma liga de aco-
C de baixo teor de carbono, possivelmente da classe SAE
1010.

Palavras-chave: Microestrutura e  propriedades.
Caracterizacdo estrutural. Anélise quimica do acgo.

INTRODUCAO

Os acos sdao ligas metalicas a base de ferro-carbono
largamente produzidas no mundo todo. Esse material
possui uma vasta gama de propriedades mecénicas, que
associadas a fatores, como o baixo custo de producao,
motivam o seu emprego nos mais diversos projetos de
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engenharia. Seu conjunto de propriedades
mecanicas estd intimamente ligado as suas
caracteristicas  estruturais, sendo essas
totalmente dependentes dos parametros de
fabricacdo das ligas, tais como a composi¢ao
guimica, as taxas de resfriamento e 0 emprego
de tratamentos térmicos e mecanicos.

Dentre os diferentes tipos de aco,
destacam-se 0s ac¢os-C de baixo teor de
carbono, também conhecidos como acos para
conformag&o mecanica. Esses agos constituem
uma parcela significativa da producdo mundial
de metais, e sdo destinados a produtos planos
(folhas, tiras e chapas) mecanicamente
conformados para a posterior aplicacdo como
painéis de carrocerias de automoveis,
embalagens para alimentos, componentes para
industria da construgéo civil e construcao naval,
entre outras (SILVA; MEI, 2010).

Os acos-C sdo obtidos por via liquida,
sendo elaborados no estado de fuséo, e além do
carbono apresentam em sua C€OmMpoOsicao
concentracdes residuais de manganés, silicio,
fésforo e enxofre. Sua microestrutura tipica é
formada pelos constituintes estruturais ferrita e
perlita. Acos-C com baixo teor de C, em estado
bruto de fundicéo apresentam
predominantemente estrutura ferritica
(CALLISTER, 2008; COLPAERT, 2008).

A caracterizacdo estrutural e das
propriedades mecénicas dos acos se
configuram como importante instrumento de
controle da qualidade da fabricacdo deste
material, possibilitando maior seguranca em sua
selegcdo, e atendimento das condicbes de
desempenho esperadas, por meio do
estabelecimento da correlacdo entre os fatores
processamento, estrutura e propriedades da liga
(CALLISTER, 2008; COLPAERT, 2008; SILVA;
MEI, 2010).

Com o objetivo de caracterizar uma liga de
aco empregada na fabricacdo de componentes
para a industria naval, elencou-se como
objetivos especificos: a) obter informacdes
sobre o comportamento mecénico da liga
estudada por meio de valores indicativos da
resisténcia a tracdo, tensdo de escoamento,
ductiidade e modulo de elasticidade; b)
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determinar a composi¢cao quimica; c) realizar a
caracterizagdo estrutural por meio de analise
metalografica qualitativa.

Assim, o presente artigo foi desenvolvido
através de pesquisa qualitativa e quantitativa,
com revisdo bibliografica sobre o tema, com
base em autores como: Callister (2008), Silva e
Mei (2010), entre outros, assim como ensaios e
andlises a partir de amostras extraidas de um
lingote aco de caracteristicas desconhecidas,
possiveis gracas ao apoio das empresas Keppel
Singmarine que fez a doacdo do material
estudado, grupo GMEG que oportunizou a
usinagem dos corpos de prova e a Acearia
Frederico Missner que permitiu a realizagéo dos
ensaios de tragéo e analise quimica.

A andlise do conjunto de resultados
obtidos mostrou que a aplicacdo adequada dos
métodos de caracterizacdo da liga permitiu
determinar suas caracteristicas quimico-
composicionais, microestruturais e  de
propriedades mecanicas, que demonstraram a
correlagdo existente entre processamento,
estrutura e propriedades do ago analisado,
permitindo concluir se tratar de uma a liga de
aco-C de baixo teor de carbono, possivelmente
da classe SAE 1010.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Denomina-se ac¢o-C, a liga ferro-carbono
contendo, geralmente, de 0,008%p até
aproximadamente 2,11%p de carbono (Figura
1), além de certos elementos residuais (Mn, P,
S e Si), resultantes do processo de fabricacdo
(CHIAVERINI, 2008).

Figura 1 - Diagrama Fe-C e identificagdo da faixa de
composicao dos acos e dos ferros fundidos

Agos composigo %a ¢y F€ITOS fundidos
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Companigo (%p C)

Fonfe: Callister (2008).
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As propriedades mecénicas dos a¢os sdo
influenciadas, entre outros fatores, pela
concentracdo de C na liga, que comumente nao
ultrapassa 1,0 %p. Acos que contém menos de
0,25 %p C séo classificados como acos de baixo
teor de carbono (CALLISTER, 2008).

Esses acos apresentam  estrutura
ferritica/perlitica, com predominancia de graos
de ferrita (Figura 2). Do ponto de vista das
propriedades mecénicas, os agos-C de baixo
teor de carbono se caracterizam por apresentar,
baixa dureza, resisténcia a tracdo que varia em
uma faixa de 325 a 485 MPa, aliada a tenséo de
escoamento entre 180 e 260 MPa, e ductilidade
entre 28% e 21% (Tabela 1). Essas ligas séo
tipicamente empregadas na fabricagdo de
pregos, painéis automotivos, tubos, agos
estruturais, chapas e vasos de pressao
(CALLISTER, 2008).

Figura 2 - Microestrutura de acos comuns de baixo teor de
carbono atacadas com nital 2%: a) um aco AISI 1005
normalizado, com estrutura de 95% ferrita (gréos claros) e
5% perlita (grdos escuros) b) um acgo AISI 1010
normalizado, com estrutura de 90 % ferrita (graos claros) e
10% de perlita (gréos escuros).
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Fonte: Colpaert (2008).

Tabela 1 - Caracteristicas mecanicas e aplicagfes tipicas
de acos-carbono comuns com baixo teor de carbono.

Estrutural
A36 400 220 23 (pontes e
edificacdes).
e
Classe 485 260 21 baixas
70 temperaturas.

Acos — carbono comuns com baixo teor de carbono

Limite de | Limite de -
e Ductili- L
Liga reS|sten~C| escoa- dade Ap!lgagoes
aatracdo| mento (%) tipicas.
(MPa) (MPa)
Painéis de
automoveis,
1010 325 180 28 pregos e
arames.
Tubos, aco
1020 380 210 25 estrutural e em
chapas.

Fonte: Adaptado de Callister (2008).

A fabricacdo dos acos ocorre pelo
emprego de uma sequéncia de operacdes de
transformacédo, que compdem O processo
siderargico, denominadas etapas de reducdo,
refino, lingotamento e conformacéao (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo esquematica das etapas do
processo siderurgico.

Redugio Aciaria Conformaglio

mecnica

Lingotaments

- EF
—~
.
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Fonte: Silva e Mei (2010).

A operacdo de redugdo mais comum
resulta na fabricacdo de ferro gusa, em alto
forno. O alto forno é carregado com minério de
ferro, coque e fundente. A mistura é aquecida e
atinge temperaturas superiores a 1400 °C.
Ocorre, entdo, uma sequéncia de reacoes
termoquimicas, que resultam na producdo do
ferro gusa liquido, com aproximadamente 4,3%p
de C em sua composicao (SILVA; MEI, 2010).

Na etapa de refino, o objetivo é
transformar o ferro gusa em aco através da
oxidacdo do banho metalico. Essa etapa é
executada na aciaria, com 0 emprego de um
equipamento conversor. O conversor é
carregado com ferro gusa, e na sequéncia,
guantidades controladas de oxigénio s&o
introduzidas no banho. O oxigénio se combina
com o C e com outros elementos indesejados,
formando éxidos que deixam o sistema na forma
de gases, ou passam a integrar a escoria. O
resultado é a producdo do ac¢o liquido, com
composicdo quimica desejada (Tabela 2),
avaliada por controles de qualidade (SILVA;
MEI, 2010).



No lingotamento continuo, o aco liquido é
vazado nos distribuidores do lingotamento e
solidificado na forma de tarugos, blocos ou
placas que, posteriormente, sdo conformadas
mecanicamente por um conjunto de operacdes,
gque resultam na producdo de barras,
vergalhdes, trilhos, chapas, tubos, entre outros
produtos (Figura 4).

Tabela 2 - Composi¢éo quimica de alguns agos-C e agos
de baixa liga.

Composicdo quimica (%p)
Liga | Fe | ¢ Imn |si |Ni |cr |Mo
(min)

A36 | 98,0 | 0,29 | 1,00 | 0,28 - - -
1010| 99,1 | 0,10 | 0,45
1020 | 99,1 | 0,20 | 0,45 - - - -
1040 | 98,6 | 0,40 | 0,75 - - -
4140 | 96,8 | 0,40 | 0,90 - - 0,90 | 0,20
4340| 95,2 | 0,40 | 0,70 - 1,80 | 0,80 | 0,25
Fonte: Adaptado de Acgovisa (2019); Callister (2008).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Para a realizagdo deste trabalho utilizou-
se um lingote de aco de baixo teor de carbono
(Figura 5a), empregado na fabricagdo de
componentes para indastria naval. O material foi
obtido junto a empresa Keppel Singmarine
Brasil, em seu estaleiro localizado na cidade de
Navegantes, SC. O lingote foi seccionado e
usinado para a producdo de corpo-de-prova
submetido a ensaio tragcdo. Outras duas
amostras foram retiradas e utilizadas para
realizacdo de anadlises quimica e metalografica
(Figuras 5b, c e d).

Figura 5 - a) Caracteristicas do estado bruto do material
estudado; b) corpo-de-prova para ensaio de tragéo,
usinado a partir do material bruto; c) amostra empregada
na andlise quimica; d) amostra utilizada na andlise
metalografica.

b)
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Figura 4 - Diferentes produtos fabricados em aco.

Barra Forjada Chata de
Construcdo Mecénica

Barra Forjada Quadrada de
Construgdo Mecanica

Barra Laminada Retangular
de Construgao Mecanica

Fonte: Gerdau (2019).

Bobinas Laminadas a Quente
Gerdau

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2 METODOS

2.2.1 Ensaio mecanico de tracdo

O ensaio mecénico de tracao foi realizado
com o objetivo de se obter informagdes sobre o
comportamento mecéanico da liga estudada.
Buscou-se obter valores indicativos da
resisténcia a tracdo, tensdo de escoamento,
ductilidade e médulo de elasticidade da amostra.

Utilizou-se corpo-de-prova padronizado
(CP), que foi usinado, utilizando equipamento
CNC, disponivel na empresa GMEG, de acordo
com os padrées dimensionais estabelecidos na
norma ASTM A370-17 (Standard Test Mathods
and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products), com seccao transversal circular, de

=
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12,5 mm de didmetro, e comprimento til de 60
mm.

O ensaio de tracdo foi realizado com o
emprego de equipamento de ensaio universal
EMIC GRO048, disponivel na Aciaria Frederico
Missner (Figura 6). Os resultados referentes a
resisténcia a tracdo e alongamento foram
obtidos diretamente da curva tensdo x
deformacao, fornecida no laudo do ensaio. O
moédulo de elasticidade (E) foi obtido pela
aplicacdo da equacao da lei de Hooke, tomando
como base, dados de tensdo e deformacgéo
extraidos da regido linear da curva de
engenharia.

Figura 6 - a) Esquema de CP para ensaio de tragdo
estabelecido na ASTM A370-17, e equacdo usada para
calcular o médulo de elasticidade (E), e b) equipamento de
ensaio mecéanico empregado no ensaio de tragao.

AZ?mm
a)

D=12 5+0,25mm
Diametro seccéo

I 4
R,
_%______ P — e s 5,_.._
L * 7\
)| final =~20mm

G R R=10mm {min

g = Fe

Onde:

o = Tensao (MPa)

E = Mddulo de elasticidade (GPA)
€ = Deformacgéo

b &

ST AN,

Fonte: ASTM (Figura 6a, adaptado pelos autores); EMIC
(2018, figura 6b).

2.2.2 Analise quimica

A andlise quimica feita na Acearia
Frederico Missner, determinou a composi¢éo da
liga estudada. A analise foi executada com
emprego das amostras preparadas e o uso do
equipamento  espectbmetro  SpectroMaxx
(Figura 7). O analisador avaliou os dados da
composi¢ao quimica da liga por meio da queima

superficial da amostras, apontando
automaticamente 0s resultados em
porcentagem de peso para cada elemento
identificado.

Figura 7 - a) detalhe da queima superficial da amostra
utilizada para a realizagdo da andlise quimica; b)
equipamento analisador SpectroMaxx.

a)

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2.3 Preparacédo e andlise metalografica

A preparacdo metalogréafica foi realizada
com o emprego dos recursos disponiveis no
Laboratério de Producgdo da Faculdade Sinergia
(SILAPRO), seguindo método classico de
preparacdo de amostras metélicas. A sequéncia
operacional utilizada envolveu as etapas de
corte, embutimento a quente, lixamento,
polimento e ataque quimico (Figura 8).

A etapa de corte foi realizada com o
emprego da cortadora metalografica CFl —
Fortel. Para o embutimento, utilizou-se baquelite
e a prensa embutidora metalografica EFD —
Fortel. Apds embutida, a amostra foi submetida
ao processo de lixamento. O lixamento a tmido
foi realizado na lixadeira manual - LMF,
utilizando-se uma sequéncia de lixas de carbeto
de silicio, com granulometria de 100, 220, 320,
400, 600 e 1000 mesh. Depois de lixada, a
amostra foi polida com o emprego sequencial de
pastas de alumina de granolumetrias de 1 pm e
0,5 um, na politriz metalografica PLF. Ao término
do polimento, a amostra foi atacada
guimicamente com o uso do reagente nital 3%
(97 ml de alcool etilico e 3 ml de acido nitrico),
através da técnica de imersdo, com tempo de
atague de aproximadamente 10 segundos,
revelando a microestrutura do material, o que
possibilitou a realizagdo da  andlise
metalografica.



Figura 8 - Equipamentos empregados na sequéncia
operacional da preparacao metalografica da amostra

analisada.

Apos preparada, a amostra foi analisada
de forma qualitativa através de técnicas de
microscopia Otica, com o objetivo de identificar
as fases presentes na estrutura da amostra
estudada. A analise qualitativa foi realizada com
0 emprego do microscopio 6tico Fortel (Figura
9), e seus recursos de obtencdo de
fotomicrografias  digitais. As  micrografias

Fonte: Elaborado pelos autores.

3 RESULTADOS E DISCUSAO

3.1 ANALISE
QUALITATIVA

MICROESTRUTURAL

A andlise microestrutural qualitativa foi
realizada com imagens das amostras
metalograficamente preparadas e quimicamente
atacadas, obtidas em aumentos de 100x, 200x e
400x, em regime de iluminacéo de campo claro
(Figura 10). As micrografias mostram que a liga
€ composta de grados equiaxiais dos
constituintes ferrita (a) e perlita (a+FesC), com
grande predominancia de ferrita (regides claras)
e menor participagdo da perlita (regides
escuras) distribuidos por toda a amostra. As
caracteristicas estruturais apresentadas sé&o
indicativos de que se trata de um aco de baixo
teor de carbono.

Figura 10 - Micrografias da liga de ago analisada. Observa-
se a distribuicdo dos gréos equiaxiais de ferrita (regifes
claras) e perlita (regifes escuras) por toda a extensédo da
amostra. a) aumento 100x, campo claro (cc), b) aumento
200x cc ¢) aumento 400x cc. Ataque com nital 3%.

] -

B ;,- 4 ,"
% < = 20 ym 1
B S ;5..,:.,!

Perlita
(a + Fe3C)

1..4- A '% ‘-
Fonte: Elaborado pelos autores.
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analisadas foram obtidas sob regime de
iluminacdo de campo claro, com aumentos de
40x, 100x, 200x e 400x.

Figura 9 - Microscépio éptico Fortel e seus recursos
de obtenc¢&o de imagem utilizados para realizacéo de
analise qualitativa da amostra estudada.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 ANALISE MECANICA

A curva de engenharia resultante do
ensaio mecanico de tracdo esta apresentada na
Figura 11. Os dados obtidos no ensaio mostram
que a liga apresenta resisténcia a tragéao (or) de
461,20 MPa e alongamento (€) de 35,30 %. A
tensdo de escoamento (Oesc) € de 242,84 MPa,
e 0 modulo de elasticidade (E) calculado é de
240,00 GPa (Tabela 3). O conjunto de
propriedades apresentado pela liga estudada é
bem semelhante &s propriedades dos agos de
baixo carbono apresentadas por Callister
(2008), reforcando a tese de que a liga estudada
trata-se de um ago de baixo teor de carbono.

Figura 11 - Curva de engenharia da amostra de aco
estudada.

Tensdo (MPa)
400 ,

Maquina: Emic ll].‘m.\i

200

0
0,000

0,200 0,400 0,600

Deformaciao (mm)

Fonte: Adaptado do relatério de ensaio de tragdo AFM.
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Tabela 3 - Propriedades mecénicas do ago estudado,
obtido através do ensaio de tracdo.

Propriedades mecanicas

or (MPa) € (%) Oesc (MPa) E (GPa)
461,50 35,30 242,84 240,00

Fonte: Adaptado do relatdrio de ensaio de tragdo AFM.

3.3 ANALISE QUIMICA

Os resultados da andlise quimica sao
mostrados na Tabela 4. Os dados apontam a

CONCLUSAO

Conclui-se, a partir da analise dos
resultados, que a aplicacdo adequada dos
métodos empregados para a caracterizacdo da
liga estudada (liga de aco), permitiu determinar
suas caracteristicas quimico-composicionais,
microestruturais e de propriedades mecanicas,
demonstrando a correlagdo existente entre
processamento, estrutura e propriedades do aco
analisado. Os resultados mostram que a liga
estudada apresenta uma estrutura ferritica-
perlitica, com grande predominéancia de ferrita.
Os graos se mostram equiaxiais e distribuidos
uniformemente ao longo da amostra. A grande
predominancia de graos ferriticos indica se tratar
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