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Introducao

O material estudado neste artigo ¢ o aco SAE
1010, uma liga composta basicamente pelos seguintes

Resumo

Muitas sdo as aplicagdes para os agos que apresentam baixo teor de carbono. Itens como eletrodomésticos, partes
de um automovel, rodas, entre outras pegas, sdo alguns pequenos exemplos de produtos confeccionados a partir
dessa composi¢ao de ago, o qual pode compreender o limite de até 0,2 por cento de carbono em sua composi¢ao
final. O SAE 1010, SAE 1018 ¢ o SAE 1020 estdo entre os agos com baixo teor de carbono mais amplamente
utilizados. O ago SAE 1010 abriga em sua composi¢ao uma concentragdo de 0,10 por cento de carbono. O objetivo
principal deste artigo ¢ a caracterizagdo mecanica e microestrutural de uma amostra de ago SAE 1010, realizando,
para tanto, ensaios de tra¢do, dureza Rockwell, microdureza Vickers, avaliagdo com de microscopia optica e
também de microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados obtidos utilizando-se a microscopia Optica
e MEV apresentaram uma microestrutura caracterizada pela presenca de ferrita o com alguns poucos pontos de
perlita situados em seus contornos de graos. Os testes de microdureza Vickers foram gerados com duas cargas de
indentagdo e os testes de dureza Rockwell com uma carga de indentacdo, onde a média dessa carga foi de 99 HRB
que, segundo a literatura atual analisada, este valor ¢ compativel com o material aqui pesquisado.
Palavras-Chave: Ago carbono; SAE 1010; Microdureza Vickers; Dureza Rockwell

Abstract

There are many applications for low carbon steels. Items such as appliances, parts of a car, wheels, among other
parts, are some small examples of products manufactured with this type of steel, which can contain up to about
0.2 percent carbon in the final composition of the alloy. Among the most widely used low carbon steels are SAE
1010, SAE 1018 and SAE 1020. Steel SAE 1010 contains 0.10 percent carbon concentration in its composition.
The main objective of this article is the microstructural and mechanical characterization of a SAE 1010 steel
sample, through tensile tests, Rockwell hardness, Vickers microhardness, evaluation through optical microscopy
and scanning electron microscopy (SEM). Analyzes obtained by optical microscopy and SEM came up with a
microstructure characterized by the presence of a ferrite with a few pearlite points located in its grain boundaries.
The Vickers microhardness tests were executed with two indentation loads and Rockwell hardness tests were
executed with one indentation load, where the average of this load was 99 HRB which, according to the current
literature analyzed, this value is compatible with the material here researched.

Keywords: Carbon steel; SAE 1010; Vickers Microhardness; Rockwell Hardness.

elementos quimicos: Ferro (Fe), Carbono (C), Manganés
(Mn), Enxofre (S) e o Fosforo (P). Dependendo do
processo siderurgico, a concentragdo de cada elemento
quimico podera variar, conforme mostrado na Tabela 1.

Segundo Chiaverini (2008), “O Aco ¢ uma liga de
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ferro-carbono que compreende de 0,008 % até 2,11 % de
carbono, aproximadamente, além de alguns elementos
residuais dos processos de fabricagdo”. Assim sendo, o
aco SAE 1010, que possui de 0,08 % a 0,13 % de teor de
carbono, encontra-se inserido na defini¢do de ago.

Com relagdo a composi¢do quimica € processo
sidertirgico, segundo  Guerra,  Figueroa-Lopez
& Guevara-Morales (2017), agos considerados
equivalentes na Europa e na América do Norte
podem apresentar comportamentos diferentes quando
submetidos a esfor¢cos mecanicos. Esse comportamento
foi observado durante o processo de montagem de
discos de embreagem fabricados em diferentes regides
do mundo.

O ago SAE 1010 possui uma relativa baixa
resisténcia mecanica, porém sua resisténcia pode ser
aumentada por meio de tratamentos térmicos, tais
como témpera e revenimento. Segundo Chiaverini
(2008), esses tratamentos térmicos sdo um conjunto
de operagdes onde os agos sdo submetidos, tendo a
temperatura, o tempo, a atmosfera e a velocidade de
esfriamento controlados.

O foco principal deste artigo ¢ efetuar a
caracteriza¢ao mecanica e microestrutural da amostra de
aco SAE 1010, realizando, para tanto, ensaios de tracao,
microdureza Vickers, dureza Rockwell, analise com
Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e comparar os valores obtidos com os
mesmos encontrados na literatura visando confirmar a
amostra como ago com baixo teor de carbono (0,1 %).

Materiais e métodos

Duas amostras do material aco SAE 1010,
utilizadas no experimento, foram fornecidas pelo
UniFOA, com medidas aproximadas de 20mm largura e
2,5mm espessura cada uma. Os corpos de prova foram
preparados nos laboratérios do UniFoa, pelo processo
de metalografia, nas seguintes etapas. Utilizou-se
inicialmente uma Cortadora Metalografica Teclago C
M40 contendo disco abrasivo refrigerado para a retirada
deumaamostrado corpo de prova. Em seguida, aamostra
foi inserida na Embutidora Metalografica Arotec PRE 30
Mi, e sobre ela a resina para realizacdo do embutimento
com resina granulada (baquelite) a quente. O proximo
passo foi submeter a amostra ao processo de lixamento
utilizando uma Politriz Lixadeira Metalografica Arotec
com lixas de carbeto de silicio de oito granulometrias
diferentes, na ordem a seguir: 220, 320, 400, 600, 800,
1000, 1200 e 1500, conforme a ASM Internacional
(2002). Posteriormente, foi realizada a verificagdo do
lixamento utilizando-se um Microscopio Metalografico
Invertido Opton TNM-07T-PL, com lente ocular
de 10 x e lentes objetivas de 10 x, 20 x e 40 x para,
comparando com o quadro comparativo de inclusdes do

laboratério UniFOA, averiguar se a superficie estava
pronta, ou ndo, para a realizacdo da microscopia otica.
Verificou-se que a superficie ainda ndo estava adequada,
sendo necessario repetir o procedimento de lixamento.
Em seguida, foi executado o polimento, empregando
novamente uma Politriz Lixadeira Metalografica Arotec,
dessa vez com um feltro adequado para polimento, onde
foi adicionado alumina com granulometrias diversas,
e na ordem que segue (1 um, 0,3 um e 0,05 pm), de
forma a se obter uma superficie espelhada, que é o
resultado esperado para se realizar o ataque quimico,
a ultima etapa do procedimento. Esta ultima etapa foi
realizada submergindo a amostra por um periodo de 3
segundos num recipiente contendo o reagente quimico
Nital a 2 % (solucdo de acido nitrico em etanol) para
revelagdo das microestruturas do ago. Apds o ataque
quimico a amostra foi lavada e seca, de forma a isenta-
la de impurezas que pudessem prejudicar a visualizagao
da superficie do material atacado.

Ensaio de Tracao

Conforme citado por Dieter, G.E. (2000), tensdo
de engenharia (o) e deformag@o de engenharia (¢) sdo
definidas pelas Equagdes (1) e (2).

0= (1)

F
So

Onde:
F = forga aplicada (carga);
S, = area da se¢do inicial do corpo de prova onde
a carga ¢ diretamente aplicada.

Onde:

€ = Deformagao;

L. = Comprimento inicial (antes de aplicagdo da
carga);

L = Comprimento instantdneo (o comprimento
final atingido no momento da ruptura ¢ denominado
L).

Conforme descrito na Tabela 2, as amostras
foram medidas utilizando-se um micrémetro para
determinagdo da espessura e um paquimetro para
determinagdo da area qtil, tratando-se de uma amostra
de base 50 mm.

Para a execugdo dos ensaios de tragdo foi
empregado a norma ABNT NBR 6152 (2002), em
dois corpos de prova que foram ensaiados em um
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Tabelal. Limites minimo ¢ maximo na composi¢do do aco SAE 1010.

P
Ago C (%) Mn (%) S (%)
(%0)
Minimo 0,08 0.3 N .
SAE 1010
Maximo 0,13 0.6 0.05 0.03

Tabela 2. Determinagdo da area transversal ensaiada (largura x espessura) dos Corpos de Prova (CP)

em mm?2.
CP1 CP2
Largura Espessura Largura Espessura
Medida
(mm) (mm) (mm) (mm)
1= 20,09 249 20,46 242
2= 20,06 2,61 20,41 246
Meédia 20,08 2.55 20,44 244
Area Transversal (nm?) 5120 49 87
equipamento universal de ensaio mecanico, modelo 1.9544F
DL 10000, marca EMIC, com capacidade maxima de HV= T (3)
100kN. Onde, cada amostra foi fixada ao Equipamento
Universal de Ensaio com célula de carga de 500 kgf
com taxa de carregamento de 3 mm/min. Onde:
F= carga (em kgf);
Microdureza Vickers (HV) o d = média aritmética das diagonais d, e d, (em

O teste de Microdureza Vickers (HV) do material
foi executado com um Microdurémetro Time DHV
1000, com carga variavel de 10 gf (grama forca) a 1kgf
(kilograma forca), abrigando um penetrador piramidal
de diamante com base quadrada e angulo de 136° entre
suas faces, conforme definido pela norma ABNT NBR
NM 188-1 (1999).

O valor de dureza ¢ apresentado em relagdo a
area impressa pela indentagdo com formato de uma
Piramide invertida, onde a carga aplicada (medida em
kgf) ¢ dividida pela média ao quadrado das diagonais
de indentagdo (medida em mm?), conforme mostrado na
equacao (3):

HV = microdureza Vickers.

Foram realizadas 20 indentacdes, sendo 10
indentagdes com carga de 300 gf e as outras 10 com
carga de 500 gf, todas elas com duragdo de 15 segundos
como tempo padrao de teste.

Microscopia Eletronica de Varredura -
MEV

Em seguida foi averiguada a microestrutura do
corpo de prova. Para isso, foi utilizado um MEV da
marca Hitachi, modelo TM3000. Nesta analise foram
verificadas as amostras embutidas em baquelite e as
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fraturadas, onde as mesmas foram analisadas por um
detector de elétrons secundarios.

Dureza Rockwell

Foi empregado um dur6metro marca Pantec,
modelo RANS-RS, pertencente ao UniFOA, onde
¢ possivel averiguar a Dureza Rockwell Normal, a
dureza Rockwell Superficial e Brinel. Especificamente
neste experimento, foi utilizada a Dureza Rockwell
Normal. Fez-se necessario para o inicio da utilizagdo
do durémetro, a colocagdo de um contrapeso com
carga equivalente a andlise a ser gerada e também
se fez necessario a execug¢do de uma pré-carga de 10
kg de massa para sustentar o corpo de prova (CP). O
equipamento durdmetro ¢ constituido de um penetrador
de esfera 1/16”, de aco temperado, ¢ 100 kgf de carga.

Resultados

Ensaio de Tracao

Os valores de limite de escoamento (oy),
deformacao (AL) e resisténcia a tracdo (ot), para cada
corpo de prova, foram obtidos realizando-se ensaios de
tracdo, como apresentado na Figura 1.

Microdureza Vickers (HV)

A Figura 2 apresenta o grafico referente ao ensaio
de microdureza Vickers (HV) com suas respectivas
cargas de 300 gf e 500 gf.
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Figura 1. Tensdo (MPa) x Deformagao (mm).
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Figura 2. Grafico teste de dureza Vickers (cargas de 300 gf e 500 gf).
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Microscopia ()ptica (MO)

As microestruturas do material foram reveladas
no microscopio Optico e os resultados apresentam
microestruturas tipicas de um ago baixo carbono
hipoeutetoide, com a presenga de ferrita o em maior
quantidade, que € a fase de cor clara, e perlita em menor
quantidade, que € a parte escura, conforme ilustracao da
Figura 3(a).

MEV

As Figuras 4 (a) e (b) apresentam uma
microestrutura ferritica com alguns pontos de perlita

(a)

situados nos contornos de graos.

A Figura 5 demonstra a microscopia gerada pelo
MEYV no laboratério do UniFOA com ampliagdes de
3000x e 5000x, respectivamente, em duas areas distintas
do corpo de prova.

A Figura 6 foi gerada pelo MEV com ampliagdes
de 1000x, 3000x e 5000x, respectivamente, na mesma
area do corpo de prova. Nota-se, também, que ha
formagao de inumeras cavidades que caracterizam uma
fratura ductil.

A Figura 7 mostra a imagem de MEV, com
ampliagdes de 1000x, 3000x e 5000x, respectivamente,
emoutraareado mesmo corpo de prova. Pode-se observar
novamente a presenca de micro fendas mostrando varias
cavidades que caracterizam uma fratura dictil.

(b)

Figura 3. (a) Micrografia do aco SAE 1010 em aumento de 400x, com a presenca das fases
ferrita (clara) e perlita (escura); (b) Microestrutura ago SAE 1010.

(a)

(b)

Figura 4. Microestrutura do ago SAE 1010 obtida no microscopio optico (a) com aumento de

500x%; (b) com aumento de 200x.
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Figura 5. Microscopia MEV: (a) Area 1 3000x; (b) Area 2 3000x; (c) Area 1 5000x; (d) Area
2 5000x.

(@ )

Figura 6. Microscopia MEV: (a) 1000x; (b) 3000x.

@ )

Figura 7. Microscopia MEV: (a) 1000x; (b) 3000x.
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Dureza Rockwell

Os resultados das indentacdes  foram
respectivamente 100, 99 e 99 HRB. A Figura 8 mostra
a média calculada para um intervalo de confianca de
95 % com os intervalos calculados em fun¢ao do desvio
padrao individuais.

Discussoes

Ensaio de Tracao

Observa-se um comportamento no grafico de
tensdo x deformagdo com valores compativeis com
0s mesmos esperados para um aco com baixo teor de
carbono SAE 1010, conforme resultados apresentados
por Lima et al. (2017). De acordo com a Figura 1, e
tomando como referéncia o teste realizado no corpo
de prova 2, pode-se destacar: A-Zona Elastica, B-Zona
Plastica, C-Regido de Deslocamento de Discordancia,
D-Regidao de Encruamento Uniforme, E-Inicio de
Ruptura, F-Limite de Resisténcia a Tragdo, G-Regido de
Encruamento ndo Uniforme ¢ H - Ruptura do Material.
Pode verificar que houve diferencas nos valores de
tensdo de escoamento e ultima entre os dois corpos
de prova, fato este que pode estar associado ao seu
processo de usinagem, conforme a pesquisa de Lima et
al. (2017).

Microdureza Vickers (HV)

Segundo Guerra et al. (2017), em estudo
comparativo entre o ago Norte Americano SAE 1010
e o Europeu C10C, cujas as composi¢des quimicas sao
similares, a dureza média de um aco SAE 1010, testado
com carga de 100 gf, estd em torno de 210 HV. Segundo
os autores, pequenas diferengas na microdureza podem
ser justificadas pelo processamento termomecanico de
cada material. Na presente pesquisa, € possivel constatar
que n3o houve mudanga nos valores de microdureza
entre os resultados oriundos das medias nas cargas
de 300 e 500 gf, quando leva-se em consideragdo o
intervalo dos seu respectivos desvios padrdes. E desta
forma, fica comprovado que o material apresenta boa
homogeneidade superficial.

Microscopia Optica (MO)

Conforme demonstrado por Guerra et al. (2017),
na Figura 3(b), a microestrutura revelada ¢ compativel
com a microestrutura de um a¢o com baixo teor de
carbono SAE 1010, composta principalmente por uma

matriz ferritica e perlita nos contornos de graos.
MEV

As micrografias das Figuras 4 (a) e (b) apresentam
aspectos esperados de serem encontrados em um ago
SAE 1010. Tais aspectos também foram descritos
por Baptista e Versuto (2011) em pesquisa realizada
em aco com baixo carbono (0,1 %), observa-se uma
microestrutura ferritica (constituinte de fase branca)
com alguns pontos de perlita (constituintes de fase
escura) situados nos contornos de graos.

NaFigura 5 observa-se que os valores encontrados
na microscopia gerada pelo MEV, estdo em acordo com
esperado comparando-se com os aspectos ilustrativos de
ferrita e perlita mostrando uma grande predominancia
de ferrita e pequenos pontos de perlita nos contornos
de gridos (partes mais escuras), conforme descrito por
Colpaert (1983).

Segundo Celik, Gasan, Ulutan & Saygin (2009),
em seu experimento constatou-se que as microfendas no
aco SAE 1010 existiam apenas na area que ndo sofreu
tratamento térmico mostrando que o material ¢ mais
ductil, A Figura 6 gerada pelo MEV com ampliagdes
de 1000x e 3000x, mostra que ha formacao de inimeras
cavidades que caracterizam uma fratura ductil.

Segundo Chiaverini (2008), o ferro puro,
composto s6 de ferrita, por exemplo, denota-se ductil,
mole, com pouca resisténcia a tragao e alta resisténcia ao
choque. A presenca de microfendas, conforme mostrado
nas Figuras 7 (a) e (b), a qual apresenta varias cavidades,
caracterizam uma fratura ductil. Esse comportamento
mostra que o material ndo sofreu tratamento térmico,
pois a grande quantidade de ferrita presente no material
contribui para uma maior ductilidade.

Dureza Rockwell

A Figura 8 comprova que a média das trés
medidas encontradas apresentaram valores, com baixo
desvio padrio, o que denota um material com excelente
homogeneidade superficial e assim, compativeis com
valores esperados em testes realizados em metais
macios, conforme Zaiden & Pettersen (2010).

Consideracgoes finais

Por meio de ensaios de tragdo executados nos
corpos de prova, foi possivel identificar e conhecer, de
forma clara, os materiais ducteis e suas propriedades
mecanicas. Estes ensaios foram bem-sucedidos e
demonstraram, didatica e objetivamente, a fase de
ruptura de um ago que ¢é facilmente encontrado em vérias
areas do setor mecanico e automobilistico. Em virtude
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Figura 8. Grafico do teste de dureza Rockwell com pré-carga de 10 kgf e carga

de 100 kgf.

ao bom resultado alcangado, ndo foram identificadas
provaveis fontes de erros nas informagdes obtidas.

Foi possivel também conhecer o comportamento
deste ago durante o ensaio pratico. O corpo de prova CP1
apresentou limite de escoamento de 648 MPa, resisténcia
a tracdo de 745 MPa e deformacgdo de 14,95 mm. Ja o
corpo de prova CP2 apresentou limite de escoamento de
471 MPa, resisténcia a tragcdo de 589 MPa ¢ deformacao
de 21,57 mm.

A dureza média alcancada nos ensaios de
microdureza Vickers foi de 198,29 HV para uma carga
de 300 gf e 204,83 HV para uma carga de 500 gf.

A amostra apresentou aparéncia superficial
conforme o esperado para o aco analisado, SAE 1010,
ou seja, uma microestrutura com uma matriz ferritica
com pequenos pontos de perlita nos contornos de grao.

Os resultados alcancados nos ensaios de tragdo
e da analise da fratura no MEV demonstraram que o
material ¢ muito ductil, caracteristicas tipicas de um ago
SAE 1010 sem nenhum tratamento térmico.
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