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RESUMO

Pela sua enorme variedade de propriedades, abundancia das matérias-primas
empregadas e um custo de producdo competitivo as ligas ferrosas sao as ligas
metalicas mais utilizadas no mundo. Dentre elas se destaca o ago, que séo ligas ferro-
carbono que podem conter concentragdes de elementos de liga e ou tratamentos de
modo a favorecer a sua aplicacdo ao fim destinado. Aqueles produzidos em maior
quantidade e por menor pregco sao 0os agos com baixo teor de carbono, que sao os
que contém menos de 0,25% em peso de carbono, e dentre eles se destaca o ago
SAE 1020, muito utilizado na construcédo civil. Além desse, ha também os agos
microligados, que possuem mais elementos de liga adicionados em concentragdes
especificas de modo a garantir propriedades necessarias a sua utilizagédo, dentre eles
se destaca o0 ago ASTM A572, utilizado, entre outros, na producgéao de perfis e chapas.
Ambos os acgos citados possuem propriedades semelhantes, e, por isso, este estudo
abordou, com base em levantamento bibliografico de livros artigos e teses, as
propriedades mecanicas e composi¢des quimicas desses agos com 0 objetivo de
avaliar, com base nessas caracteristicas, a viabilidade de substituicdo do aco ASTM
AS572 pelo ago SAE 1020. Conforme o material analisado foi possivel observar que as
propriedades mecanicas dos acos SAE 1020 e ASTM A572 sdo, em média, muito
préximas, mas que, avaliando os agos SAE 1020 individualmente, para quase todos

0S casos, nao seria possivel o seu emprego conforme a norma do agco ASTM A572.

Palavras-chave: ASTM A572. SAE 1020. Propriedades mecanicas.

Composicao quimica.



ABSTRACT

Due to its enormous variety of properties, abundance of raw materials used and
a competitive production cost, ferrous alloys are the most used metal alloys in the
world. Among them, steel stands out, which are iron-carbon alloys that may contain
concentrations of alloying elements and/or treatments in order to favor their application
to the intended purpose. Those produced in greater quantity and at a lower price are
low-carbon steels, which contain less than 0.25% by weight of carbon, and among
them the SAE 1020 steel stands out, widely used in civil construction. In addition to
this, there are also microalloyed steels, which have more alloying elements added in
specific concentrations in order to guarantee the necessary properties for their use,
among which the ASTM A572 steel stands out, used, among others, in the production
of profiles and sheets. Both steels mentioned have similar properties and, therefore,
this study addressed, based on a bibliographic survey of books, articles and theses,
the mechanical properties and chemical compositions of these steels in order to
evaluate, based on these characteristics, the feasibility of replacement of ASTM A572
steel by SAE 1020 steel. According to the material analyzed, it was possible to observe
that the mechanical properties of SAE 1020 and ASTM A572 steels are, on average,
very close, but that, evaluating the SAE 1020 steels individually, for almost all cases,

its use according to the ASTM A572 steel standard would not be possible.

Keywords: ASTM A572. SAE 1020. Mechanical propierties. Chemical composition.
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1 INTRODUGAO

O aco € uma liga de natureza relativamente complexa e sua definicdo nao é
simples, visto que, a rigor os agos comerciais nao sao 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 fabricagao.
(CHIAVERINI, 2002).

Por possuir enorme variedade de propriedades, abundancia de matérias-
primas empregadas e um prego competitivo o ago é a liga metalica mais utilizada no
mundo. Seu mercado consumidor também é amplo, sendo amplamente utilizado na
industria, mas seu o principal cliente € a construgao civil que consumiu mais de 1/3 da
producdo de aco no ano de 2017, segundo pesquisa da Associagdo Brasileira da
Construgcao Metalica.

O principal produto fornecido ao setor da construcao civil € o vergalhao, para o
qual € comum o uso do ago SAE 1020, mas sao produtos importantes também os
perfis, vigas e outras estruturas, e dentre os acos estruturais utilizados, esta o ago
ASMT A572, ago microligado utilizado para fabricagdo de chapas e perfis laminados.

Ambos os produtos, SAE 1020 e ASMT A572 sado agos que possuem
semelhangas nas caracteristicas, quais sejam composi¢gao quimica, propriedades
mecanicas como limite de escoamento e limite de resisténcia a tragao.

Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar, com base na composigéao
quimica e propriedades mecanicas, a viabilidade da substituicdo do aco microligado
ASTM A572 pelo ago baixo carbono SAE 1020.
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2 OBJETIVOS

2.2 Objetivos Gerais

¢ Analisar, com base em livros e pesquisas, a viabilidade técnica do emprego do
ago SAE 1020 em substituicdo ao ago microligado ASTM A572, levando em

consideragao a sua adequacgao aos critérios estabelecidos na norma A572.

2.3 Objetivos Especificos

e Apresentar de modo geral os agos e suas utilizagdes, bem como as utilizagdes
especificas para os agos ASTM A572 e SAE1020.

¢ Analisar com base na composi¢cado quimica a viabilidade de substituicdo do aco
ASTM A572 pelo SAE 1020.

¢ Analisar com base nas propriedades mecanicas a adequacao do ago SAE 1020

aos requisitos da norma para o ago ASTM A572.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ligas ferrosas sédo aquelas em que o ferro € o seu constituinte principal. Se
destacam por serem ligas produzidas em maior quantidade que qualquer outro metal
e sao essencialmente importantes, principalmente como materiais de construgdo em
engenharia (CALLISTER, 2002). Seu destaque em relagao a outras ligas metalicas se
da em decorréncia de trés fatores principais: a abundancia de ferro na crosta terrestre;
a viabilidade econdémica na extracao, beneficiamento e produgao do ferro metalico e
ligas de aco; e a versatilidade das ligas ferrosas, que podem ser adaptadas para
possuir uma ampla variedade de propriedades mecéanicas e fisicas.

A Figura 3.1 mostra um esquema de classificagao para as ligas ferrosas.

Figura 3.1 - Esquema de classificagdo para ligas ferrosas.

Ligas metalicas

Ferrosas Néao-ferrosas

Agos Ferros fundidos

Baixa liga Ferro Ferro ductil Ferro Ferro
cinzento (ferro nodular) branco maleavel

] Alta liga
Baixo teor de Médio teor de Alto teor de
carbono carbono carbono
Comum Alta Comum Tratavel Comum Ago- Inoxi-
resisténcia, termica- ferramenta davel
baixa liga mente

Fonte: Callister 2002.
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3.1 Acgos

Segundo Callister (2002) os agos sao ligas ferro-carbono que, inclusive, podem
conter concentragdes de outros elementos de liga, conferindo aos agos uma variedade
de ligas que possuem composi¢cdes e/ou tratamentos térmicos diferentes. As suas
propriedades mecanicas sao sensiveis ao teor de carbono, normalmente inferior a 1%
em peso, e aos elementos de liga que eventualmente possuir.

A maneira mais comum de classificar os agos € de acordo com a sua
concentragao de carbono (CALLISTER, 2002):

e Acos com baixo teor de carbono: sdo agos que contém geralmente
menos que 0,25% em peso de Carbono;

e Acos com médio teor de carbono: sdo agos que possuem concentragao
de carbono entre 0,25 e 0,60% em peso de Carbono;

e Acos com alto teor de carbono: agos que possuem teores de carbono
entre 0,6 e 1,4% em peso de Carbono.

Os acgos ainda podem ser divididos em grupos tendo em vista a presencga de
elementos de liga (CALLISTER, 2002):

e Acos comuns ao carbono: aqueles que contém apenas concentragcoes
residuais de impurezas além do carbono e de um pouco de manganés;

e Acos-liga: aqueles em que mais elementos de liga sdo adicionados
intencionalmente em concentragdes especificas.

Para melhor conhecimento das ligas ferro-carbono é fundamental o estudo do
diagrama de equilibrio dessas ligas, que geralmente € apresentado para até 6,67%
de carbono, bem como para compreensao das fases presentes e suas propriedades.

A Figura 3.2 mostra o diagrama da liga Fe-C, para teores até 6,67% de carbono.
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Figura 3.2 - Diagrama Fe-Fe3C.

3000 i :
= ! Y = Austenita
"% : o = Fenmita - 1539
212 i 5 : - 1492
0 =Femitadelta | -
2600 1 CM = Cementita 7
2552 : =1 1400
1 Il
2400 : J
1 ’
i
E & E L+ Fc;C {’
= 2066 =
5 2000 E : 1130 §
= ' =
5 Ponto magnético || ! FesC 5
1800 = '
s A; (768°C) i ; e s
= 162 4910 =
= 1o E r+ ;FCJC :
- Austenita para
1400 ) Perlita - 760
1333 T - 727
)
1200 ' '
1 1
1 ]
1 1
1000 AL - [Mudanga magnética do FesC|
! H 6.67%
410 p=emmmen B bommem e ——— q----[ ------------- % ------ -1 210
_0.008% ' ! L 434 I \
0.50 0.77% 1% 2.11% 3% 4% 5% 6%
#— Hipoeutetoide —»pe— Hipereutetdide —»
pe Ago Ferro fundido >

Fonte: Askeland & Phulé, 2003.

A rigor o diagrama deve ser considerado um diagrama de equilibrio
metaestavel, haja vista que, mesmo em ligas Fe-C relativamente puras, o FesC pode
se decompor em ferro e carbono na forma de grafita, que é mais estavel que o
carboneto de ferro (FesC) (CHIAVERINI, 2002).

Quanto as fases presentes no diagrama, observa-se a existéncia de trés fases
sélidas a, y, e 6 e o composto FesC (cementita).

a) Fase a: Denominada Ferrita, € uma solugéo solida intersticial de carbono
em ferro a, apresentando estrutura CCC. A solubilidade do carbono na
ferrita é baixa, e, em funcao disso, € a mais macia e ductil das fases
presentes no diagrama Fe-C. Apresente limite de resisténcia a tragao na
ordem de 340 MPa, alongamento de 70% e dureza Brinell entre 50 e
100.

b) Fase y: Denominada Austenita, € uma solugdo sdlida intersticial de
carbono em ferro y, apresentando estrutura CFC. Com solubilidade de
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carbono maior que na ferrita, chegando a até 2,11% em peso de
carbono, as suas propriedades mecanicas tem maior variagdo. Em
funcao da variagdo de carbono esta fase € geralmente menos macia e
ductil que a ferrita, tendo limite de resisténcia a tragdo entre 686 e 980
Mpa.

c) Fase &: pode ser chamada de ferrita-d, por ser semelhante a fase a. A
solubilidade do carbono é pequena, mas pode atingir 0,10% em peso de
carbono a 1492 °C.

d) FesC: Denominada cementita, € um composto intermetalico. Apresenta
estrutura cristalina ortorrombica com doze atomos de ferro e quatro
atomos de carbono por célula, o que corresponde a 6,67% em peso de
carbono. E uma fase extremamente dura, com aproximadamente 650 de
dureza Brinell, fragil e tem um limite de resisténcia a tragcao superior a
1960 Mpa.

3.2 Classificagao dos Agos

3.2.1 Acos com baixo teor de carbono

Os acos com baixo teor de carbono, dentre todos os tipos de acgo, sdo aqueles
produzidos em maior quantidade. Sdo agos que contém geralmente menos que 0,25%
em peso de carbono e nao respondem a tratamentos térmicos cujo objetivo é formar
martensita. Um aumento da resisténcia mecanica, portanto, deve ser obtido por meio
de trabalho a frio (CALLISTER, 2002).

As microestruturas desses acos sao formadas pelos microconstituintes ferrita e
perlita. Como consequéncia essas ligas, apesar de serem moles e fracas, se
destacam por possuirem boa ductilidade e tenacidade. Por conta dessas
caracteristicas, os agos baixo carbono sao usinaveis, soldaveis, e, comparados aos
demais tipos, sao os mais baratos de serem produzidos.

As principais aplicagées a que se destinam esses agos incluem componentes
para industria automobilistica, formas estruturais (vigas |, canaletas) e chapas usadas
em tubulacoes, edificacbes e pontes (CALLISTER, 2002). Em geral sao agos que
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possuem limite de escoamento de 275 Mpa e limites de resisténcia a tracdo entre 415
e 550 Mpa.

Dentro deste grupo, ha ainda outros agos com alta resisténcia e baixa liga
(ARBL), que contém elementos de liga como vanadio, cobre, niquel e molibdénio. A
presenca destes elementos conferem ao ago com baixo carbono maiores resisténcias
que os comuns. Além disso, conferem a esses a capacidade de serem tratados
termicamente, ao contrario dos anteriores, dando limites de resisténcia a tracao
superiores a 480 MPa, sendo ainda ducteis, conformaveis e podem ser usinados.

Atabela 3.1 mostra alguns exemplos dos agos deste grupo e suas composi¢oes
quimicas.

Tabela 3.1 Designagao, composigao quimica e propriedades mecanicas de alguns

aco-carbono e agos de alta resisténcia e baixa liga.

Designacio Composiciio { % em peso) Propriedades mecinicas
Nimero o r’{::':::‘nf:] Limite de  Ductilidade oo
AISI/SAE ou UNS C  Mn Outros 5 t.r‘. . escoamento (% AL,em tibicas ’
ASTM o NP (MPa) 50 mm) prea
(WIHa)
Acos-carbono comuns com baixo teor de carbono
1010 G10100 0,10 045 325 180 28 Painéis de
automaveis,
pregos e
arames
1020 G10200 020 045 380 205 25 Tubos, ago
estrutural e
em chapas
A6 K02600 029 1,00 0,20Cu (min.) 400 220 23 Estrutural
(pontes e
edificagcbes)
A516 Classe 70 KO2700 031 1L00 0,255 485 260 21 Vasos de
pressio para
baixas
lemperaturas
Acgos de alta resisténcia e baixa liga
Ad40 K12810 028 1,35 03081 (mdx.); 435 290 21 Estruturas
0,20Cu{min.) aparafusadas
ou rebitadas
A633 Classe E K12002 022 1,35 0,308i; 0,08V, 520 380 23 Estruturas
0,02N; 0,03Nb usadas para
baixas
temperaturas
ambiente
A656 Classe 1 K11804 0,18 Le0 0.60Si; 0,1V 635 552 15 Chassis de
0,20A1; 0,015N caminhties ¢
vagles de
trens

Fonte: CALLISTER, 2002
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3.2.2 Acos com teor médio de carbono

Os acos com teor médio de carbono, por usa vez, possuem concentracdes de
carbono entre 0,25 e 0,60% de peso de carbono. Ao contrario das ligas de baixo
carbono, as ligas de meédio carbono podem ser tratadas termicamente por
austenitizagao, e témpera seguida de revenimento para melhorar suas propriedades
mecanicas, sendo a ultima a estrutura mais frequentemente utilizada (CALLISTER,
2002).

Embora possuam mais suscetibilidade para tratamento térmico que acgos baixo
carbono, os agos com teor médio tem baixa endurecibilidade, sendo possivel apenas
com taxas de resfriamento muito rapidas. Um fator que pode melhorar essa
capacidade é adigdo de elementos como cromo, niquel e molibdénio, que dao origem
a uma variedade de combinagdes de resisténcia a corrosdo e ductilidade
(CALLISTER, 2002).

Essas ligas termicamente trataveis sdo mais resistentes do que os agos com
baixo teor de carbono, e, devido a isso, as suas aplicacdes incluem o seu uso em
rodas e trilhos de trens, engrenagens, virabrequins e demais peg¢as de maquinas e
componentes estruturais que exigem alta resisténcia mecanica e a abrasédo e boa
tenacidade.

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas mecanicas de alguns agos de teor
médio de carbono que foram temperados e revenidos.

Tabela 3.2 Designacdes, propriedades mecanicas e aplicagbes de agos temperados
e revenidos.

. - Limite de Limite de Ductilidade
::::?:'{; '\'Iillﬂi.m resisténcia 2 escoamento (AL em 50 Aplicacoes tipicas
e o tracio (MPa) (MPa) )
Acos-carbono com médio teor de carbono
1040 G 10400 605-780 430-585 33-19 Virabrequins,
parafusos
1080 G10800 800-1310 480-980 24-13 Talhadeiras, martelos
1095 G10950 760-1280 510-830 26-10 Facas, liminas de
serra para metais
Acos-liga
4063 G40630 786-2380 710-1770 24-4 Molas, ferramentas
manuais
4340 G43400 980-1960 895-1570 21-11 Buchas, tubulacdes
em aEronaves
6150 G61500 815-2170 T45-1860 227 eiXos, pistdes,

ENSrenagens

Fonte: CALLISTER, 2002.
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3.2.3 Acos com teor alto de carbono

Por fim, os agcos com alto teor de carbono sdo aqueles que possuem
normalmente entre 0,60 e 1,4% em peso de carbono. Sdo, entre os agos comuns ao
carbono, aqueles mais duros e mais resistentes, deixando a desejar, no entanto, na
ductilidade, sendo os menos ducteis.

Séo utilizados, via de regra, temperados e revenidos, e, com essa condi¢ao,
sdo ainda mais resistentes ao desgaste e a abrasdo e capazes de suportar fio de corte
afiado (CALLISTER, 2002). Podem ainda ser adicionados a sua composi¢gdo cromo,
vanadio, tungsténio e molibdénio, que se combinam ao carbono para formar
compostos que sao muito duros e resistentes ao desgaste e a abraséo.

Dentre as aplicagcbes possiveis se destacam o uso em ferramentas de corte,
matrizes para modelagado e conformagao de materiais, bem como para facas, laminas
de corte, laminas de serras para metais, molas e arames com alta resisténcia
(CALLISTER, 2002).

A Tabela 3.3 mostra a composi¢des de agos ferramentas e suas aplicacdes.

Tabela 3.3 - Designacgdes, composigcdes e aplicagcdes de alguns agos-ferramenta.

Numero Nimero Composicao (% em peso) Avlicacdes tipicas
AISUSAE  UNS C_ _C__ N Mo W __V plicagoes fipicas
0.30 Brocas; serras;
M1 TI11301 0.85 3,75 m“ 8.70 1,75 1,20  ferramentas de torno
o ¢ plaina
0.30 Pungdes, matrizes
A2 T30102 1,00 5,15 P 1,15 - 0,35  para gravagio em
max. relevo
D2 T30402 1,50 12.00 ()..’3(} 0.95 i l._,l{) Cu.telarm._ matrizes de
max. max. estiramento
01 31501 095 050 030 . 050 030  Folhas de tesour,
max. max. ferramentas de corte
S pqiger 958 ddo 2T B pey gy Coambosbies
max.  max. para concreto
. Ferramentas de
Wil T72301 1,10 01 S 0',2(') U',l 0 O',l > Ol 0 ferreiro, ferramentas
méx. max.  maix. max. max.

para madeira

Fonte: CALLISTER, 2002.
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3.2.4 Classificagao de agos conforme SAE/AISI e UNS

Devido a grande variedade de tipos de agos surgiu a necessidade da criagao
de mecanismos para a sua classificagao, os quais sao periodicamente submetidos a
revisbes. Nesse sentido, os acos podem ser classificados de acordo com a
composic¢ao, processos de acabamento ou a forma do produto acabado (CHIAVERINI,
2002).

Uma das classificacbes mais gerais € a que leva em consideragdo a
composi¢cdo quimica do ago. Dentre os sistemas mais utilizados estdo o da AlSI
(American Iron and Steel Institute”) e o da SAE (“Society of Automotive Engineers”).

Nesse sentido, o sistema AISI/SAE é baseado em uma denominagao composta
por quatro, dos quais os dois primeiros digitos indicam o conteudo da liga (para agos
comuns ao carbono os dois primeiros digitos sdo 1 e 0, enquanto os agos-liga séo
designados por outras combinagbes) enquanto o terceiro e o quarto digitos
representam a porcentagem em peso de carbono multiplicada por 100 (CALLISTER,
2002).

Além destes, ha também o sistema de numeragéo unificado (UNS — Uniform
Numbering System), que € usado para classificar de maneira uniforme tanto as ligas
ferrosas como as nao ferrosas. Neste modelo, cada niumero UNS consiste em um
prefixo contendo uma unica letra, seguido por um numero com cinco digitos. A letra
da o indicativo da familia de metais a qual a liga pertence. A designagcédo UNS para os
agos comecga com um G, seguido pelo numero AISI/SAE, enquanto o quinto algarismo
€ um zero.

A Tabela 3.4 mostra as designacdes AlISI e SAE, bem como a designagao
correspondente no UNS.

Alguns exemplos de agos seguindo esses sistemas:

Sistema AISI/SAE:

e Classe 1045: aco-carbono com 0,45% de carbono em média;
o Classe 4025: agco-molibdénio com 0,25% de carbono em média

Sistema UNS:

e Classe G10450: ago-carbono com 0,45% de carbono em média;

e Classe G40250: ago-molibdénio com 0,25% de carbono em média.



Tabela 3.4 - Sistema SAE, AlISI| e UNS de classificagdo dos agos.

Deslaznacio Tipos de ago
AISI-SAE LUNS
10X X C1OXXX | Acos-carbono comuns
XX GlLIXXX | Acos de usinagem facil, com alto 8
12XX G12XXX | Acos de usinagem facil, com alto Pe S
15XX G15XXX | Acos-Mn com manganés acima de 1%
13X X G13XXX | Acos-Mn com 1.75%Mn médio
40X C40XXX | Acos-Mo com 0.25%Mo médio
41XX G41XXX | Acos-Cr-Mo com 0.4 a 1,1%Cre 0,08 a 0,.35%Mo
43XX G43XXX | Agos Ni-Cr-Mo com 1,65 a 2%Ni, 0.4 a 0.9%Cre 0.2 a 0.3%Mo
46X X G46XXX | Agos-Ni-Mo com 0,7 a 2%Nie 0,15 a 0,3%Mo
47XX G4TXXX | Agos-Ni-Cr-Mo com 1,05%Ni, 0,45%Cr e 0,2%Mo
48X X G48XXX | Apos-Ni-Mo com 3,25 a 3.,753%Ni e 0.2 a 0,3%Mo
SIXX GHIXXX | Acos-Creom 0.7 a 1.1%Cr
E51100 GE51986 | Acos-Cr (fomo elérico) com 1%Cr
E32100 GE52986 | Acos-Cr (fomo elérico) com 1.45%Cr
G1XX GHIXXX | Acos-Cr-V com 0.6 ou 0,.95%Cre (1,1 ou (L 15%V min
86X X GEOXXX | Apos-Ni-Cr-Mo com 0,55%Ni, 0,5%Cr e 0,2%Mo
8TXX GETXXX | Apos-Ni-Cr-Mo com 0,55%Ni, 0.5%Cr e 0,25%Mo
BEXX GEEXXX | Agos-Ni-Cr-Mo com 0,55%Ni, 0.5%Cre 0,3 a 0,4%Mo
0260 GO260X | Acos-5i com 1.8 a 2.2%8i
SOBXX G30XXX | Agos-Crecom 0,2 a 0.6%Cr e 0,0005 a 0,003%B
51B60 G51601 | Acos-Cr com 0,8%Cr e 0,0005 a 0,003%B
1845 GE1451 | Agos-Ni-Cr-Mo com 035N, 0.45%Cr, 0.12%Mo e 0,.0003 a 0.003%8
O4BXX Co4AXXY | Agos-Ni-Cr-Mo com 0,453%NL, 0.4%Cr, 0.12%Mo e 0.0005 a 0,003% 8

Fonte: CHIAVERINI, 2002.

3.2.5 Aco ASTM A-572

23

O ago ASTM A-572 é um aco estrutural padronizado pela norma ASTM

(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS) empregado principalmente

na construcdo de pontes e viadutos. A norma o classifica como um aco de alta

resisténcia e baixa liga e tem como elementos de liga obrigatérios o nidbio, o vanadio,

o titdnio, o nitrogénio ou uma combinacado, que conferem ao ago as propriedades

mecanicas necessarias ao seu uso.
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A norma ainda o classifica, de acordo com o seu uso, em graus diferentes de
composi¢des quimicas e propriedades mecanicas, que sao graus 42, 50 e 55, que sdo
empregados em construgdes rebitadas, aparafusadas ou soldadas e 60 e 65 que sao
utilizados para a construgao de pontes rebitadas ou soldadas (ASTM A 572/ 572 M1).

A Tabela 3.5 mostra as faixas de composi¢gdes quimicas para os 5 graus

conforme a norma para o ago ASTM A-572.

Tabela 3.5 - Faixa de composi¢géo quimica para os diferentes graus de classificagdo
do aco ASTM A-572.

Aco %C %Mn %P %S %Si
ASTM A-572
0.21 méax. | 1.35méx. | 0.04max. | 0.05méax. | 0.4 max.
GR 42 [290]
ASTM A-572 ,
GR 50 [345] 0.23max. | 135max. | 0.04max. | 0.05max | 0.4 max.
ASTM A-572 ,
GR 55 [380] 0.25méx. | 135max. | 0.04max. | 0.05méx | 0.4 max.
ASTM A-572 ,
GR 60 [415] 026 max. | 135max. | 0.04max. | 0.05max | 0.4 max.
o 0.23max. | 1.65max. | 004 max. | 0.05max | 0.4 max
GR 65 [450] : : . . .
PO AR | 2emax. | 1.35 max 0.04 max. | 0.05max | 0.4 max
GR 65 [450] : : . . .

Fonte: ASTM A 572/ 572 M-1, 2014

A Tabela 3.6 mostra as propriedades mecanicas para os 5 graus conforme a

norma para o aco ASTM A-572.
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Tabela 3.6 - Propriedades mecanicas para os diferentes graus de classificagao do
aco ASTM A-572.

Minimum Elonga

Yield Point, min Tensile Strength, min

tion, % 50
Grade

. ; . . in 8 in. n 2 in.

ksi [MPa] ksi [MPa] 200 mm]  [50 mm]
42 [290] 42 [290] 60 [415] 20 24
50 [345] 50 [345] 65 [450] 18 21
55 [380] 55 [380] 70 [485] 17 20
60 [415] 60 [415] 75 [520] 16 18
65 [450] 65 [450] 80 [550] 15 17

Fonte: ASTM A 572/ 572 M-1, 2014.

3.2.6 Aco SAE 1020

O ago SAE 1020 é um aco baixo carbono, que possui uma ductilidade e uma
tenacidade excepcionais, além disso sdo usinaveis, soldaveis e se destacam por
serem baratos de serem produzidos (Callister, 2002).

As aplicagdes tipicas para esses acos incluem os componentes de carcagas de
automoveis, formas estruturais (vigas |, canaletas e ferros angulados), e chapas
usadas em tubulacdes, edificagdes e latas estanhadas (Callister, 2002).

Eles podem ainda conter elementos de liga tais como o cobre, o vanadio, que
conferem maiores resisténcias mecanicas, podendo inclusive serem submetidos a
tratamentos térmicos, aumentando também sua resisténcia.

A tabela 3.7 mostra as propriedades do ago SAE 1020.

Tabela 3.7- Propriedades mecanicas do aco SAE 1020.

Limite de Limite de Limite de
Alongamento
Aco elasticidade escoamento | resisténcia a (%)
(GPa) (MPa) tracao (MPa) °
SAE 1020 205 350 420 15

A Tabela 3.8 mostra a composi¢ao quimica do Ago SAE 1020.
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Tabela 3.8 - Composi¢cao quimica do aco SAE 1020.

Ago % C % P % S % Mn

SAE 1020 0.18 -0.23 0.04 max. 0.05 max. 0.3-0.6

3.3 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas sao caracteristicas fisicas que indicam o
comportamento dos materiais quando submetidos a esforgos. No caso dos agos ao
carbono, essas caracteristicas sao influenciadas, em principio, por dois fatores, a
composi¢ao quimica e a microestrutura (CHIAVERINI, 2002).

No que se refere a composi¢cao quimica, nos acos esfriados normalmente, o
elemento predominante de influéncia nas propriedades mecanicas € o carbono, a
medida que aumenta a sua presenga, melhoram as propriedades relativas a
resisténcia mecanica, ou seja, ha aumento do limite de escoamento, do limite de
resisténcia a tracao e a dureza, enquanto que as propriedades relativas a ductilidade
e tenacidade sao pioradas (CHIAVERINI, 2002).

Ja no que se refere a microestrutura, também temos a influéncia da composicao
quimica, ja que os microconstituintes presentes, sejam eles a ferrita, perlita ou
cementita, sao afetados pela quantidade de carbono presente no aco. Mas, além
disso, a microestrutura também sera afetada:

¢ Pelo estado ou condicao de fabricacdo do aco: por exemplo, no estado fundido

0 ago apresenta granulagao grosseira, enquanto que no estado de trabalhado

a quente (laminado, forjado, etc.) as operagdes sao realizadas na temperatura

em que o0 ago se apresenta no estado austenitico, o que possibilita

homogeneizagdo da estrutura seguida de uma recristalizagdo, que produz,
apos o trabalho a quente, uma redugéo do tamanho de grao;

¢ Pelo tamanho de grao austenitico;

¢ Pela velocidade de resfriamento, que originara as diversas estruturas tipicas

dos acos e que determinam as suas propriedades finais.

Nesse sentido, as propriedades mecanicas estudadas sao:
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Dureza: é a resisténcia a deformacgao plastica induzida por penetragdo de um
indentador ou de uma particula abrasiva;

Limite de escoamento: € a tensdo maxima que se pode aplicar sem que o
material sofra deformagéo permanente ou irreversivel,

Limite de resisténcia: € a tensdo maxima que um material suporta quando
tracionado antes de quebrar;

Alongamento maximo: € a deformagdo que um material suporta quando
tracionado antes de quebrar;

Tenacidade: é a capacidade de um material absorver energia e se deformar
plasticamente sem fraturar;

Resisténcia a fadiga: é a tensao abaixo da qual um material pode ser submetido

a um numero infinito de ciclos de esfor¢os sem sofrer uma fratura por fadiga.

3.4 Tratamento Térmico dos Agos

Tratamento térmico € o conjunto de operagdes de aquecimento e resfriamento

realizadas sob condicdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade

de resfriamento de modo a alterar as propriedades dos acos, ou conferir-lhes
caracteristicas determinadas (CHIAVERINI, 1988).

As propriedades dos acos, como ja visto, dependem, além da composicéo

quimica, de sua microestrutura. Nesse sentido, os tratamentos térmicos sao

realizados para modificar a estrutura dos acgos, de modo que se obtenha a

microestrutura com propriedades desejadas. De forma geral, a melhoria de uma ou

mais propriedades € obtida com prejuizo de outras. Por exemplo, o aumento da

ductilidade provoca simultaneamente a queda na dureza e na resisténcia a tragao.

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sdo (CHIAVERINI, 1988):

- Remocgéo de tensdes oriundas de resfriamento desigual ou trabalho mecanico;
- Aumento ou diminuigcédo da dureza;

- Aumento da resisténcia mecanica;

- Melhora da ductibilidade;

- Melhora da usinabilidade;

- Melhora da resisténcia ao desgaste;

- Melhora das propriedades de corte;
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- Melhora da resisténcia a corrosao;
- Melhora da resisténcia ao calor;
- Modificagao das propriedades elétricas e magnética.

Segundo Chiaverini (1988) os fatores que influenciam nos tratamentos térmicos

o Aquecimento: o aquecimento € geralmente realizado a uma
temperatura acima da critica, de forma que seja possivel uma completa
austenitizagdo do ago, ou seja, a total dissolugéo do carboneto de ferro (FesC)
no ferro gama. Esse processo é o ponto de partida para as transformacdes
posteriores, as quais ocorrerao em fungdo da velocidade de resfriamento
adotada. Vale ressaltar ainda que quanto mais alta a temperatura, acima da
zona critica, maior a segurancga de se alcangar uma completa austenitizagao,
por outro lado, maior sera o tamanho de grdo da austenita, o que pode
representar uma desvantagem (CHIAVERINI, 1988).

o Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento: quanto
mais longo o tempo de permanéncia maior sera a dissolugéo do carboneto de
ferro (FesC) no ferro gama, entretanto maior o tamanho de grao resultante.
Procura-se, portanto, manter a temperatura apenas pelo tempo estritamente
necessario para que se obtenha uma temperatura uniforme em toda a seccéao
do aco.

o Resfriamento: é o fator mais importante, pois é o fator que
determinara efetivamente a estrutura, e, consequentemente, as propriedades
finais dos agos. Assim, pela variagdao da velocidade de resfriamento pode-se
obter desde a perlita grosseira (com baixas resisténcia mecanica e dureza) até
a martensita, que é o constituinte mais duro que pode ser obtido nos
tratamentos térmicos. Vale salientar que a presenga dos elementos de liga e a
geometria das pecas também influenciardo na estrutura final obtida. Com
relacdo aos meios empregados, usualmente se utiliza o proprio ambiente do
forno, o ar e meios liquidos, escolhidos a depender da estrutura final desejada.
Por outro lado, um cuidado necessario nessa fase esta relacionado a possiveis
empenamentos ou fissuras que podem ocorrer, 0 que requereria alteragdes e
um processo de resfriamento menos severo.

A Tabela 3.9 apresenta alguns meios de resfriamento de acordo com a secc¢ao

da peca.
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Tabela 3.9 - Velocidades relativas de resfriamento de diversos meios.

Velocidade Relativa de
Meio de resfriamento Resfriamento para Didmetros de:

1!!’ 20! 3ll
O mais drastico (tedrico) 1.23 0,30 0,14
Agua em agitacdo 1,00 0,27 0,13
Oleo em agitacdo 0,40 0,18 0,093
Corrente de ar 0,032 0.0157 0.0102
Ar tranquilo 0,0152 0,0075 0,0048

Fonte: Chiaverini, 1988.

3.4.1 Recozimento

O recozimento é o tratamento térmico realizado principalmente quando se quer
remover tensdes decorrentes de tratamentos mecanicos, quando se quer diminuir a
dureza para melhorar a usinabilidade do ago, quando se quer alterar as propriedades
mecanicas como resisténcia, ductilidade, etc., ajustar o tamanho de grao, ou eliminar
efeitos de outros tratamentos térmicos a que tenha se submetido o aco (CHIAVERINI,
1988).

Este tratamento consiste no aquecimento do ago acima da zona critica, durante
tempo suficiente para dissolugao do carbono ou elementos de liga no ferro y, seguido
de um resfriamento muito lento, realizado mediante o controle da velocidade de
resfriamento do forno, ou mesmo no proprio forno desligado (CHIAVERINI, 1988).

Nessas condicoes € possivel obter perlita grosseira, que € a estrutura ideal para
melhorar a usinabilidade dos acos de baixo e médio carbono. Nos agos
hipereutetoides se obtém uma estrutura com cementita e perlita.

A Figura 3.3 mostra esquematicamente o processo de recozimento.



30

Figura 3.3 - Representacédo esquematica de recozimento pleno.

SEOYTH O PERL/TH & CEMENTIIA

PRODUTO » PERLITA (O PERLITA J

a0, esc. /0g.

Fonte: Chiaverini, 1988.

3.4.2 Témpera e revenido

A témpera, por sua vez, tem como objetivo a obtencdo da estrutura
martensitica, resultando no aumento do limite de resisténcia a tragdo do ago, bem
como da sua dureza. Por outro lado, esse tratamento também resulta na diminuigao
da ductilidade (baixos valores de alongamento), da tenacidade e no aparecimento de
tensodes internas, que podem ser atenuados ou eliminados pelo revenido.

A témpera consiste no resfriamento rapido do ago de uma temperatura superior
a sua critica em um meio como 6leo, agua, salmoura. A velocidade de resfriamento
necessaria dependera do tipo de aco, da forma e das dimensbes das pecas
(CHIAVERINI, 1988).

Para que o processo seja bem sucedido, alguns fatores devem ser observados.
Inicialmente a velocidade de esfriamento deve ser suficiente para que impecga a
transformacdo da austenita em outras estruturas mistas nas temperaturas mais
elevadas na parte da peg¢a que se deseja endurecer, para evitar que se tenha pontos

moles na peca. Outro fator importante é o préprio formato das pecas, ou seja, quanto
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maior a espessura maior sera a diferenca entre a estrutura formada no centro e na
superficie.

Para reduzir as tensdes internas resultantes da témpera pode ser empregado
o revenido, que normalmente acompanha aquele processo. Além de reduzir as
tensdes internas, o revenido ainda corrige dureza excessiva e fragilidade do material,
aumentando sua ductilidade. O tratamento consiste no aquecimento da martensita até
a temperatura indicada na literatura, que pode variar conforme a composigao quimica,
e durante o tempo suficiente para se obter a estrutura desejada. Este processo permite
a reversao do reticulado instavel da martensita ao reticulado estavel cubico centrado,
0 que produz reajustamentos internos que aliviam as tensdes.

A Figura 3.6 mostra o processo de témpera seguido do revenido.

Figura 3.4 - Diagrama esquematico para transformacao de témpera e revenido.

Curvas ae Ras/riamenro

Aes

/94 rONE.

J&m,amf&m’

N

PRODUTO ~ MARTENS/7H REVENOA

7empo, esc. /og.
Fonte: Chiaverini, 1988.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido com base em conceito de estudo exploratorio,
fundamentado por meio de uma pesquisa bibliografica ja difundida, constituida de
livros e artigos cientificos (GIL, 2008, p.50).

Dentre as fontes utilizadas neste trabalho estéo livros relacionados a acgos e
ligas de autores conceituados no ramo da metalurgia, que sdo Ciéncia e Engenharia
dos materiais de Wlliam Callister, Acos e Ligas Especiais de Costa e Silva e Agos e
Ferros Fundidos de Vicente Chiaverini.

Além de livros também foram utilizados trabalhos de conclusao de curso, teses
e artigos cientificos disponiveis no Google Académico.

Para escolha dos materiais levou-se em consideragao a presenga no material
de conteudo relacionado aos agcos SAE 1020 e ASTM A572 e que abordassem a
composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas desses acos.

Para realizag&o deste trabalho foram utilizadas as informagdes constantes em
cada trabalho que fossem referentes as propriedades mecanicas ou composicoes

quimicas dos agos em questao.

4.1 Aspectos Eticos

Ao longo do trabalho todos os autores foram citados devidamente conforme a
norma ABNT NBR 6023, que normaliza a producao de referéncias e compilagao de
dados. Assim, a coleta de dados deste trabalho se deu com finalidade exclusivamente

cientifica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Levando em consideracao as informacdes dispostas no estudo até entédo, foram
selecionadas diferentes fontes que possibilitardo uma comparacdo e, por fim,
consubstanciar o objetivo do trabalho, que € de averiguar a viabilidade da substituicao
do agco ASTM A-572 pelo ago SAE 1020.

Para isso serdo comparadas as composi¢des quimicas e as propriedades
mecanicas para cada tipo ag¢o obtidas pelos diferentes autores nos seus respectivos
estudos.

Serao objetos de estudo 3 artigos para o ago ASTM A572 e 3 artigos para o
aco SAE 1020.

5.1 1° Estudo do agco ASTM A572

O estudo em questao foi um trabalho de conclusdo de curso realizado por
Jefferson Leandro Herrera Bernal (2019) para obtencdo do titulo de Engenheiro
Mecénico e tem como objetivo avaliar a variagdo das propriedades mecanicas do ago
ASTM A572 quando submetido a témpera, o revenido e a criogenia, além de propor
diferentes aplicacdes possiveis.

Para isso o autor adquiriu 0 agco A572 Gr50 em lotes de diferentes composicoes
quimicas fornecidas pelo fabricante e, com base na média dessas composicoes,
realizou os calculos das temperaturas intercriticas de austenitizagao, a temperatura
para o revenido e para a criogenia. Separados em grupos para diferentes processos,
os corpos de prova preparados segundo a norma ASTM E8 foram submetidos ao
aquecimento a 781 °C, seguidos de resfriamento rapido em agua, revenido por
diferentes periodos de tempo e criogenia durante 24 horas.

Os corpos de prova foram entao submetidos ao ensaio de tracao, sendo util a
esse estudo os resultados obtidos para o corpo de prova do grupo controle, que n&o
foi submetido a nenhum tratamento térmico.

A Tabela 5.1 mostra a composi¢ao média dos corpos de prova.
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Tabela 5.1 - Composi¢ao quimica agco ASTM A-572 GR50 - Estudo 1.

Material %C %Si %Mn %P %S %V %Ti %Nb
ASTM
A-572 0,1625 | 0,2125 1,39 0,0168 | 0,005 | 0,0048 | 0,0155 | 0,0258
GR50

Fonte: Bernal, 2019
A Figura 5.1 mostra o grafico tensdo x deformagao para a amostra controle,
que nao foi submetida a tratamentos térmicos.

Figura 5.1 - Curva tensdo-deformacéo para o ago A572 GR50
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Fonte: Bernal, 2019
A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos no ensaio de tracdo para a amostra
controle.

Tabela 5.2 - Resultados do ensaio de tracdo para a amostra controle.

Amostra LE (MPa) LR (MPa) € (%) Relagao
Controle 300 350 11 1,16
Fonte: Bernal, 2019

5.2 2° Estudo do agco ASTM A572

O estudo em questdo foi um artigo publicado em revista e realizado por
Fernando Vidal dos Santos e José Rubens Gongalves Carneiro, e teve como objetivo
avaliar a estrutura, as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao
eletroquimica numa solugao de acido sulfurico do ago ASTM A572 GR50 (SANTOS;
CARNEIRO, 2019).
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A avaliacdo das propriedades mecanicas ocorreu por meio de ensaios de
microdureza e de tracdo. Além disso, os autores ainda realizaram uma simulagéo para
reproduzir graficamente o ensaio de tragdo por meio do software Abaqus.

A Tabela 5.3 mostra as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragao
do aco ASTM A-572 GR50.

Tabela 5.3 - Propriedades mecanicas do resultado do ensaio de tracdo para o ago A-
572 GR50

Material LE (MPa) LR (MPa) € (%)
Metal Base
420 581 32
(A-572 GR 50)

Fonte: Santos; Carneiro, 2019.
A Tabela 5.4 mostra os resultados da composicdo quimica realizada no
espectrémetro 6tico de emisséo para o ago A-572.

Tabela 5.4 - Composi¢ao quimica do metal base, o aco A-572.

Material %C %Si %Mn %P %S %V %Ti %Nb

Metal Base

0,18
(A-572 GR 50)

0,35

1,51

0,016 | 0,008

0,002

0,014

0,014

Fonte: Santos; Carneiro, 2019.

5.3 3° Estudo do agco ASTM A572

O estudo em questao foi um Projeto de Graduagao produzido por Anna Clara
de Souza Fernandes Melo e teve como objetivo verificar o impacto da diferenca de
composi¢cdo quimica nas propriedades mecanicas e microestruturais de amostras
produzidas por diferentes fornecedores, sendo uma amostra de uma longarina de alta
resisténcia, e amostras de agco ASTM A572 G60.

Para isso, foi analisada inicialmente a composi¢cao quimica das amostras por
meio de espectrometria por emisséo 6tica, em seguida foi verificada a influéncia dessa
composicdo e do processo de fabricagcdo por Microscopia Optica e Microscopia
Eletronica de Varredura. Por fim as propriedades mecanicas do material foram
medidas por ensaio de tragao.

A composigao quimica obtida para o ago ASTM A572 G60 esta mostrada na
Tabela 5.5.



Tabela 5.5 - Composi¢ao quimica da amostra de agco ASTM A572 GR60.

Material %C %Mn %V %Nb N
(ppm)
ASTM A-572
0,22 1,25 0,027 0,02 44
GR 60

Fonte: Melo, 2019
As Figuras 5.2 e 5.3 e 5.4 apresentam o comportamento da amostra de ago

A572 GR 60 nos ensaios de tracao realizados nas 92 amostras.
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Figura 5.2 - Histograma com limite de escoamento de 92 amostras do ago A572 GR60.

Frequéncia

Limite de Escoamento (MPa)

Normal

T
420

T
434

Fonte: Melo, 2019.
Figura 5.3 - Histograma do Limite de resisténcia das amostras de ago A-572 GR60.
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Figura 5.4 - Histograma com os valores de alongamento para as amostras de aco A-
572 GR60
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Fonte: Melo, 2019.
Por fim, a Tabela 5.6 mostra os a média dos resultados do ensaio de tragao
com o desvio padrao observado entre as 92 amostras.

Tabela 5.6 - Resultados do comportamento mecanico do ago A572 GR60

Material LE (MPa) LR (MPa) Along. (%)
ASTM A-572
464 + 19 604 + 21 2112
GR60

Fonte: Melo, 2019.

5.4 1° Estudo do ago SAE 1020

No estudo em questao os autores Felipe Bejo, Celio Caminaga, Silvio Verdério
e Johny Weliton realizaram uma comparagao das propriedades mecanicas dos agos
SAE 1045 e SAE 1020 em diferentes condigdes.

Para isso os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracéo
unidirecional, conforme norma ABNT NBR ISO 6892-1. As amostras de ago SAE 1020
foram submetidas a laminacao a quente e trefilagao a frio.

A Tabela 5.7 mostra a composi¢ao quimica para os agos estudados.
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Tabela 5.7 - Composi¢ao quimica das amostras de aco SAE 1020.

Material %C | %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Cu
SAE 1020 trefilado
_ 0.19 | 0.08 | 0.37 | 0.010 | 0.008 | 0.010 | 0.01 -
a frio
SAE 1020

0.14 | 0.14 | 0.50 0.03 | 0.022 | 0.030 - 0.02
laminado a quente

Fonte: adaptado de Bejo et al (2019).
A Tabela 5.8 mostra as propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragao.

Material LE (MPa) LR (MPa) Along. (%)
SAE 1020 trefilado
, 560,28 615.6 6.08
a frio
SAE 1020
: 325.8 466.22 37.96
laminado a quente

Fonte: adaptado de Bejo et al (2019).

5.5 2° Estudo do aco SAE 1020

No presente estudo o autor Evandro Bertoldi teve como objetivo a analise de
ensaios de tracdo em corpo de prova de ago SAE 1020.

Para isso o autor realizou os ensaios em corpos de prova diferentes,
normalizados conforme a NBR 6152(2002), um com entalhe e outro sem entalhe, para
verificar a diferenca entre as resisténcias mecanicas, ja que, teoricamente, se espera
que o corpo de prova com entalhe deve ter sua resisténcia aumentada, ao passo que
alongara menos, enquanto que a fratura tera caracteristica de ser fragil.

Como resultado dos ensaios de tragao temos os dados mostrados na Tabela
5.9.

Tabela 5.8 - Resultados obtidos no ensaio de tragado do ago SAE 1020.

Material LE (MPa) LR (MPa) Along. (%)
SAE 1020 sem
417114 462.362 34.8
entalhe
SAE 1020 com
331.83 423.046 13.5
entalhe

Fonte: Bertoldi (2014)
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5.6 3° Estudo do aco SAE 1020

O estudo em questdo realizado pelo autor e teve como objetivo a

caracterizagdo microestrutural e mecanica em vergalhdes temperados e
autorevenidos.

Para isso foi realizado ensaio de tragao conforme a norma NBR 6152 (2002),
seguido da realizagdo de ensaio de microdureza para tragar o perfil de microdureza
nas diferentes regides da amostra.

Foram selecionadas cinco amostras, das quais trés serdo avaliadas neste
trabalho, das quais uma amostra nao foi submetida a tratamento térmico, enquanto as
outras duas amostras consistem no aco laminado a quente a partir de uma
temperatura de 1050 °C apos serem mantidos a temperatura de 1100 °C e em seguida
temperados, submetidos a resfriamento rapido com agua pressurizada até uma
temperatura de 300 °C e autorevenidos.

A composig¢ao quimica obtida em porcentagem de massa por espectrometria
de raios x as quais foram submetidas as amostras esta mostrada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Composi¢ao quimica das amostras de aco.

Amostra | Temperado | % C %Si %Mn %V
(didmetro)

1 (8mm) | Sim 0.18 0.14 0.5 0.003
2 (12mm) | Sim 0,18 0,12 0,54 0,002
3 (12mm) | Nao 0,21 0,15 0,61 0,003

As propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo, por sua vez, estao
mostradas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragao.

Amostra | Temperado Along.
LE (MPa) | LR (MPa)

(diametro) (%)

1(8mm) | Sim 601 663 13.9

2 (12mm) | Sim 583 652 17.64

3 (12mm) | Nao 346 478 24.50
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5.7 Analise Comparativa entre os agcos SAE 1020 e ASTM A572

Com base nos estudos que foram apresentados para os acos SAE 1020 e
ASMT AS572, é perceptivel que ha semelhancgas tanto na composi¢ao quimica desses
acos, quanto nas propriedades mecanicas apresentadas por eles.

Assim, baseado nessas informagbdes colhidas, & possivel comparar as
composi¢cdes e propriedades mecanicas, como limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento entre os agos, bem como entre o agco SAE 1020 e as
caracteristicas exigidas pela norma ASTM A572, para avaliar a sua capacidade para
substituir o ago microligado A572.

Assim, a Tabela 5.11 mostra a composi¢ao quimica dos agos A572 e SAE 1020
objetos de estudo nesta analise, bem como a média entre as suas composicoes e a
adequacgao a norma A572.

Tabela 5.11 - Composi¢ao quimica apresentadas para os agos A572 e SAE 1020.

Aco %C | %Mn %P %s | w%si |Adequagao
a norma
021 A
Norma ASTM 026 |1.5max. |0.04 max.| %92 |0.4 max )
A572 max max.
1°Estudo A572 | 016 | 139 | 0016 | 0,005 | 021 OK
29 Estudo A572 | 0,18 15 0,016 | 0008 | 0,35 OK
39 Estudo A572 | 022 | 125 - - - OK
Média 018 | 138 | 0016 |00065| 028 -
1° Estudo SAE | 019 | 0,37 001 | 0,008 | 008 OK
1020 0.14 0.5 003 | 002 | 014 OK
0.18 05 - - 014 OK
0 1 1 3
3 ES}‘(‘)‘;‘(’) SAE ™ 018 | 054 3 . 0.12 OK
0.21 0.61 - - 0.15 OK
Média 018 | 0504 | 002 | 0014 | 0126 -

Fonte: Autor.

Portanto, como pode ser observado, a média de composi¢cao quimica dos agos
SAE 1020 se adequa a composicao exigida pela norma ASTM A572 e é relativamente
proxima a composicdo quimica dos acos A572 apresentados, sendo observado, no
entanto, uma diferenga consideravel no elemento quimico manganés, que na média

dos acos A572 é 2,7 vezes o apresentado na média dos agos SAE1020.
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Partindo para a analise das propriedades mecanicas, a Tabela 5.12 apresenta
uma comparagao entre os limites de escoamento dos acos SAE 1020 e A572, bem
como a média e desvio padrao dos limites de escoamento desses agos.

Tabela 5.12 - Comparagao entre os Limites de Escoamento dos agos SAE 1020 e
AS572 apresentados.

LE (MPa) LE (MPa)
Estudo Estudo
Aco A572 Aco SAE 1020
560,28 Trefilado a frio 10
o .
1° Estudo 300 325.8 Laminado a Estudo
quente
o 417 Sem entalhe 2°
2" Estudo 420 331,83 Com entalhe | Estudo
601 Temperado
[0}
30 Estudo 464 583 Tempﬂerado 3
N3o Estudo
346
temperado
Média 394 451 Média
Desvio Padrao 69,30 115,82 Desvio Padrao

Fonte: Autor.

Com base nas informacdes mostradas na tabela pode-se perceber que o limite
de escoamento médio para o ago SAE 1020 se adequa ao valor exigido para a norma
ASTM A572, que é de 345 MPa. No entanto, no caso do SAE 1020 laminado a quente
temos uma nao adequacgao, uma vez que o seu LE é de 325 MPa, inferior ao minimo
exigido. O mesmo ocorre com o SAE 1020 com entalhe, que apresentou LE de 331
MPa. Pode-se observar ainda que a média do limite de escoamento do aco SAE 1020
€ 14,2% superior a média do limite de escoamento dos agos A572. Vale salientar que
o grande valor de desvio padrdo apresentado pelos agos SAE 1020 pode estar
relacionado as diferentes condi¢des metalurgicas entre as amostras, quais sejam a
de trefilado a frio e laminado a quente, bem como entre as amostras temperadas e as
nao temperadas.

A Tabela 5.13 apresenta uma comparagao entre os limites de resisténcia a
tracao apresentados pelos agos em estudo, bem como a médio e desvio padrao para

esses valores.



42

Tabela 5.13 - Comparagao entre os Limites de Resisténcia a Tragdo dos agos SAE
1020 e A572 apresentados

LR (MPa) LR (MPa)
Estudo Estudo
Aco A572 Aco SAE 1020
615,6 Trefilado a frio
(o] . (o]
1° Estudo 350 466,22 Laminado a 1° Estudo
quente
o 462,362 Sem entalhe o
2° Estudo 581 423.046 Com entalhe 2° Estudo
663 Temperado
3° Estudo 604 652 Temperado 3° Estudo
478 Nao temperado
Média 511,66 537,17 Média
Desvio Padrao 114,70 94,35 Desvio Padrao

Fonte: Autor

Assim como observado para o limite de escoamento, pode-se perceber que o
limite resisténcia a tracdo médio para o ago SAE 1020 se adequa ao valor exigido para
a norma ASTM A572, que é de 450 MPa. O ago SAE 1020 com entalhe no entanto,
nao atenderia a norma, uma vez que apresenta LR de 423 MPa. Pode-se observar
ainda que a média do limite de resisténcia a tracédo do ago SAE 1020 é 5% superior a
meédia do limite de resisténcia a tracao dos acos A572. Vale salientar que, assim como
no caso anterior o grande valor de desvio padrao apresentado pelos agos SAE 1020
pode estar relacionado as diferentes condi¢gdes metalurgicas entre as amostras.

A Tabela 5.14 apresenta uma comparacdo entre os alongamentos
apresentados pelos acos SAE 1020 e A572 e percebe-se que, em média, os valores
de alongamento para o ago SAE 1020 atendem ao exigido pela norma, que é de, no
minimo 18%. Vale ressaltar, no entanto, que, em alguns casos, o alongamento foi
muito abaixo do exigido pela norma, como no caso do SAE 1020 trefilado a frio, que
apresentou alongamento de apenas 6%, assim como o SAE 1020 com entalhe
submetido ao ensaio de tracéo, que apresentou alongamento de 13,9%, inferior ao
exigido. Por fim, em uma comparacgao entre os acos temperados e nao temperados,
observa-se também uma diferenca consideravel no alongamento, o que, no caso dos

temperados, causaria uma reprovacao no atendimento a norma.
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Tabela 5.14 - Comparagao entre o alongamento dos agos SAE 1020 e A572
apresentados.

Along. (% Along. (%
Estudo 9. (%) 9. (%) Estudo
Aco A572 Aco SAE 1020
6,08 Trefilado a frio 10
o .
1% Estudo 1 37,96 Laminadoa | Estudo
quente
34,8 Sem entalhe 20
2° Estudo 32
13,5 Com entalhe Estudo
eh Temperado
17,64 3°
o )
3° Estudo 21 Temperado Estudo
24,50 Nao temperado
Média 21,3 211 Média

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Embora o ago SAE 1020 seja um ago baixo carbono teoricamente mais barato
de produzir que o ago microligado ASTM A572, ainda € um produto muito versatil. E
com a aplicacéo de tratamentos térmicos, como a témpera, pode adquirir propriedades
mecanicas melhores, viabilizando, assim o seu emprego em substituigdo a outros
acos microligados com maior custo de producgéo.

Com relagdo a composi¢ao quimica, ha semelhancgas entre os agos SAE 1020
e 0 ASTM A572, conforme observado, o que garantiria uma adequag&o a norma, no
que se refere as composicées exigidas para esses agos. Pode-se observar, no
entanto, uma diferenca consideravel no teor de Manganés, que chega a ser quase o
triplo nos agos A572 comparados ao que foi observado nos agos SAE 1020
analisados.

Com relagao as propriedades mecanicas, foi observado na comparacao dos
Limite de Escoamento que em média os acos SAE 1020 atendem ao minimo exigido
pela norma, embora em alguns casos, como do caso do corpo de prova de SAE 1020
com entalhe e no laminado a quente houve uma inadequagéo a norma, haja vista que
os valores apresentados foram inferiores ao minimo exigido. Além disso, & possivel
observar um grande desvio padrdo nos agos SAE 1020, se comparado ao analisado
entre os estudos do aco A572, que pode ser atribuido as diferentes condi¢des
metallrgicas as quais esses acos foram submetidos.

No que se refere ao Limite de Resisténcia a tracdo, em média, os valores
apresentados pelo SAE 1020 atendem ao minimo exigido pela norma para os agos
ASTM A572. Além disso, ha uma diferenca menor entre os valores de Limite de
Resisténcia dos agos SAE 1020 e A572, apenas 5%.

Para o alongamento, embora os agos SAE 1020 em média atendam ao minimo
de 18% de alongamento exigido, as diferencas entre os valores obtidos entre eles &
consideravel. Nesse critério os acgos trefilado a frio, com entalhe e temperados nao
atenderiam ao minimo exigido pela norma, o que impossibilitaria 0 seu uso conforme
a norma ASTM A572.

Dessa forma a unica condicéo, dentre as condi¢cbes que foram avaliadas, em
que o aco SAE 1020 poderia substituir o A572 seria na condigdo de ago nao

temperado, uma vez que € a unica que atende a todos os critérios.
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