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RESUMO 

 

O aço perlítico apresenta características de resistência e ductilidade favoráveis à sua 

aplicação em arames, e o entendimento de como esse arame se comportará durante 

operação é de extrema importância para se garantir uma eficiência e segurança no dia a 

dia. Neste estudo foi analisado o impacto da torção em um arame constituído de aço 

perlítico. O material apresentou estrutura lamelar refinada, resultado do processo de 

trefilação o qual foi anteriormente submetido, e consequentemente menor espaçamento 

interlamelar da estrutura perlítica. As lamelas de cementita também sofrem impacto, 

sendo quebradas em algumas regiões como resultado do processo de torção. 

 

Palavras-chave: Trefilação, Aço Perlítico, Torção 
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ABSTRACT 

 

The pearlitic steel shows resistance and ductility as characteristics that are favorable 

to its application in wires. Thus, the understanding of how the wire will behave during 

an operation is extremely important to ensure efficiency and safety in everyday life. 

The impact of torsion on a wire made of pearlitic steel was analyzed in this study. The 

sample presented a refined lamellar structure and a smaller interlayer spacing of the 

pearlitic structure, which it got from the wire drawing process that it was previously 

submitted. The cementite lamellae are also impacted when fractured in some areas 

as a result of the torsion process. 

 

Keywords: Wire Drawing, Pearlitic Steel, Torsion 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Existem muitos usos para arames de aço perlítico trefilados a frio, como cabos 

de catapulta de porta-aviões, cabos de pontes suspensas, cabos de pneus e dutos 

flexíveis usados na indústria de petróleo. Em muitas dessas aplicações esses arames 

são enrolados helicoidalmente e também expostos ao ambiente marinho agressivo 

quando em operação. A ductilidade torcional é importante quando os fios de aço perlítico 

trefilados a frio estão sujeitos a mais deformação plástica durante a fabricação, como 

cabos torcidos de pneus ou molas helicoidais. Dutos flexíveis são amplamente 

empregados em equipamentos offshore como tubos de produção de petróleo e injeção 

de gás. Um duto flexível é fabricado com várias camadas poliméricas e metálicas para 

suportar uma combinação severa de temperatura e pressão em ambientes oceânicos 

profundos. Em geral, as camadas poliméricas são responsáveis pela vedação, 

isolamento e resistência ao desgaste, enquanto as camadas metálicas resistem às 

cargas estruturais (BRANDALEZE, 2015). Especificamente, a armadura de tensão 

enrolada helicoidalmente feita de aço de carbono médio sustenta completa ou 

parcialmente as cargas de tração. A corrosão sob tensão (SCC) e os danos à fragilização 

por hidrogênio (HE) nos fios de blindagem deterioram o desempenho da tubulação 

flexível por falha prematura. 

Devido a sua diversidade de aplicações, é de grande importância o 

entendimento de como esses arames irão se comportar, pois podem sofrer os mais 

diferentes esforços durante operação, como compressão, tração e torção. A previsão 

desses comportamentos permite maior segurança a todos os envolvidos. 

Um processo para fabricação de arames é a trefilação a frio, que permite a 

criação de arames nas mais diversas variedades. Comumente se utiliza aço perlítico para 

esse processo de trefilação, por conta de sua estrutura lamelar, que quando submetida à 

trefilação altera a organização da sua microestrutura, e suas lamelas são reorganizadas, 

alcançando nova orientação e seguindo a mesma orientação da trefilação. Essa alteração 

na microestrutura também resulta na redução do espaçamento entre as lamelas da 

perlita, permitindo melhorias nas propriedades desse aço. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

O presente estudo tem como objetivo compreender o comportamento de um 

arame de aço perlítico trefilado a frio após submetido a teste de torção. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Investigar microestrutura pós trefilação. 

• Investigar impacto na microestrutura após torção. 

• Analisar impacto das tensões na área fraturada. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Aços Perlíticos 

 

Os aços perlíticos são caracterizados por apresentarem variação entre 0,70 a 

0,90% de teor de carbono, estando no diagrama de fases ferro carbono próximo a área 

de transformação eutetóide. Aços com essa composição, quando submetidos a 

temperaturas superiores a 727°C, a austenita é estável, quando resfriado lentamente a 

austenita deixa se ser estável e se transforma em perlita, que é um constituinte de 

estrutura lamelar formado pelas fases ferrita e cementita (SILVA; MEI, 2010). Essa 

transformação pode ser vista na Figura 1. 

 

Figura 1 – Representação esquemática das microestruturas para a liga ferro-carbono na composição 
eutetóide 

              

Fonte: Tschipschin, Sinatora e Goldenstein (1986). 

 

O desenvolvimento da perlita se dá principalmente através dos mecanismos de 

nucleação e crescimento. A cementita inicia um processo de nucleação preferencialmente 

no contorno de grão austenítico, região esta que anteriormente se encontrava rica em 
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carbono, passa a apresentar baixos teores deste elemento, o que estimula a nucleação 

da microestrutura ferrítica em torno da cementita. Por consequência do crescimento entre 

as duas fases se formam colônias de perlita (SILVA; MEI, 2010).  

O crescimento em questão se dá por meio de difusão e apresenta curto alcance, 

assim resulta em uma estrutura de pequenas colônias de perlita com distintas orientações 

lamelares (Figura 2). 

 

Figura 2 – Representação da formação da perlita por nucleação e crescimento de onde (a) até (d) são 
etapas sucessivas em sequência temporal 

 
Fonte: Elwazri, Yue e Wanjara (2005). 

 

A perlita possui capacidade de reordenar suas lamelas de cementita de acordo 

com a direção de trefilação, o que resulta em uma estrutura dúctil, já que o movimento 

das discordâncias é favorecido pela interface ferrita/cementita. Por essa razão no 

processo de conformação de arames são utilizados particularmente materiais perlíticos, 

pois permitem grandes reduções de área com o processo de trefilação a frio (TORIBIO; 

GONZÁLEZ; MATOS, 2014).  

A ductilidade obtida pode resultar da descontinuidade da cementita lamelar, o que 

favorece a acomodação de grandes quantidades de deformação no plano de 

escorregamento às lamelas (TORIBIO; GONZÁLEZ; MATOS, 2014). 

O processo de trefilação é capaz de proporcionar aumento da resistência 
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mecânica de aços perlíticos. Com isso também se obtém um aumento de grau de 

ductilidade, apesar do aumento da resistência, a qual é relacionada ao tamanho de grão 

da austenita. Já a resistência mecânica da perlita é influenciada pelo comportamento da 

ferrita, enquanto a cementita lamelar nesse caso age como barreira para os movimentos 

de discordâncias, além de limitar também o movimento da ferrita, resultando em 

transferência de carga da ferrita (fase mais mole) para a cementita (fase mais dura), 

levando assim ao aumento da taxa de endurecimento (ZHOU et al, 2018).  

Na deformação plástica, a ferrita acumula tensões residuais, enquanto a cementita 

acumula tensões de resistência à tração, quando inicialmente as lamelas de ambas as 

fases da perlita procuram se alinhar ao eixo de deformação, levando à redução do 

espaçamento interlamelar e, por fim, a fragmentação da cementita lamelar, podendo se 

observar esse processo na Figura 3: 

 

              Figura 3 - Microestrutura da seção longitudinal de um aço eutetóide transformado a 
              580°C e trefilado. (a) e = 0.61, (b) e = 1.19, (c) e = 2.06, (d) e = 2.63 

 
              Fonte: Nam, Song e Bae (2005). 
 

 

A influência do espaçamento interlamelar varia de acordo com as características 

do aço. Apesar de tanto a perlita grossa quanto a fina apresentarem coeficientes de 
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encruamento semelhantes, a perlita fina apresenta uma deformação mais uniforme e 

convergente a trincas por cisalhamento quando comparada com a perlita grossa, a qual 

deforma de maneira mais heterogenia. Ainda na perlita fina, durante a trefilação se 

observa a diminuição das placas de cementita até que se tornem pequenos fragmentos. 

Já a perlita grosseira apresenta intensas bandas de cisalhamento que tendem a formar 

trincas por cisalhamento. A orientação da colônia de perlita juntamente com a direção de 

trefilação irão determinar o comportamento da cementita no processo. (REIS, 2009) 

Segundo Krauss (2005), durante o processo de trefilação a cementita lamelar da 

estrutura perlítica passa por grandes alterações, tornando-se mais fina à medida que se 

aumenta a deformação podendo levar a flexão ou até mesmo à fragmentação. 

A perlita lamelar ao sofrer deformações plásticas torcionais, com presença de uma 

fina camada de ferrita pró-eutetóide, que é a ferrita que se formou acima da temperatura 

eutetóide, age como constituinte duro enquanto a ferrita fina atua como fase macia. As 

torções resultam em mais deformações cisalhantes paralelas ao eixo do arame, 

facilitando a nucleação, crescimento e coalescimento de vazios dentro da estrutura 

ferrítica. O resultado desses vazios é a formação de uma trinca que se propaga e finda 

em uma Delaminação (REIS, 2009). (Figura 4). 

 

Figura 4 - Ilustração esquemática do mecanismo pelo qual vazios nucleiam, crescem e coalescem 

 
Fonte: Shimizu e Kawabe (2002). 

 

A clivagem é um processo de fratura transgranular, ou seja, onde a trinca se 

propaga no interior do grão. Nesse tipo de fratura se tem a propagação de uma trinca ao 

longo de um plano cristalino, sendo resultado da limitação de deformação plástica no 

material tensionado (XU et al, 2013). 
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2.2 Torção em Arames 

 

Para que se entenda o comportamento do arame durante operação é importante 

entender seu comportamento quando submetido a esforços cisalhantes. Quando este 

arame é submetido a um teste de torção, sofrendo deformação cisalhante, a fratura 

resultante apresentada é bastante relevante trazendo informações importantes para 

fabricação e desenvolvimento de produtos que sofrem torção e cisalhamento. É essencial 

que o arame apresente boas características de torção para um funcionamento seguro 

durante o uso. 

O aço perlítico quando submetido ao processo de trefilação a frio passa por 

mudanças na sua morfologia, rearranjando suas colônias de perlita que são 

progressivamente dirigidas a orientarem suas lamelas paralelamente à direção axial da 

trefilação. Essa alteração nas lamelas leva a uma redução do espaçamento interlamelar 

da estrutura e o resultado é um aumento da resistência ao escoamento, já que o 

movimento das discordâncias é favorecido na interface Ferrita/Cementita (TORIBIO; 

GONZÁLEZ; MATOS, 2014). 

Quando submetido a tensões externas o escoamento do material tem início 

quando a tensão de cisalhamento máxima absoluta alcança o valor da tensão do material. 

Segundo Reis (2009), a tensão cisalhante atua a 45° em relação aos planos de tensão 

principal, como indicado na Figura 5. No teste de torção, o plano de fratura, que se 

encontra a 45° da direção de cisalhamento, tem a tensão de tração máxima como 

causadora da fratura (Figura 6) 
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                             Figura 5 – Tensão cisalhante a 45º 

          
                      Fonte: Buffoni (2017) 
 

 
                 Figura 6 – Distribuição de forças a 45º 

 

                 Fonte: Buffoni (2017). 

 
A fratura na torção varia de acordo com suas características. Para fraturas dúcteis, 

que são as que apresentam intensa deformação plástica, surge uma fratura plana 

perpendicular ao eixo do arame, já nas frágeis, que são as que não acompanham 

deformação plástica, a fratura ocorre no plano principal com a tensão de tração máxima 

a 45° do eixo como pode ser visto na Figura 7 (REIS 2009). 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

Figura 7 – Modo de falha em teste de torção sob tensão de cisalhamento t, (a) dúctil e                      

(b) frágil 

                   

                     
         Fonte: Reis (2009). 

 

Segundo Reis (2009), algumas fraturas podem ser iniciadas em planos paralelos 

ao eixo do arame que tem origem na queda de ductilidade por torção, o resultado é a 

fratura em hélice, esta falha recebe o nome de delaminação (Figura 8). 
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        Figura 8 – Falha na ductilidade longitudinal resultando em fratura em hélice sob as seguintes                                       

        forças: σ1: tensão de tração, σ3: tensão de compressão e τ: tensão de cisalhamento 

 

         Fonte: Reis (2009). 

 
Nos arames, as propriedades de torção estão sujeitas a suas propriedades 

mecânicas, como por exemplo, a sua ductilidade. Além das características intrínsecas ao 

material, a fratura também é influenciada pelas condições de trabalho que o material é 

submetido. 

2.2.1 Delaminação 

A delaminação é um processo ainda pouco compreendido, pois envolve diversos 

fatores no material. De maneira geral os estudos indicam que está associada à uma 

queda na ductilidade do arame. Durante o processo de torção, a Delaminação ocorre 
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após a transição elasto-plástica, sendo caracterizada por uma falha longitudinal do 

arame. 

Durante o processo de trefilação se formam micro vazios na região que sofreu 

cisalhamento, estes são diretamente proporcionais ao número de torções, e tendem a 

nuclear preferencialmente na interface Ferrita/Cementita, onde parte da cementita já se 

apresenta fragmentada pós processo de trefilação. A nucleação e coalescimento dos 

micros vazios juntamente com a tenção torsional é o que determinam a fratura por 

delaminação no arame perlítico (XU et al, 2013). 

 

2.2.2 Impactos na Resistência 

 

No processo de trefilação à frio, devido às mudanças ocasionadas na estrutura, o 

resultado ao aço perlítico é um aumento de sua resistência ao escoamento, já que a 

interface entre as fases beneficia o bloqueio ao movimento das discordâncias. 

Para alguns aços perlíticos planos a definição do limite de escoamento é 

determinado pelo parâmetro de Hall-Petch, que relaciona a redução do espaçamento 

interlamelar ao aumento da dureza e do limite de escoamento. A relação de Hall-Petch 

pode ser vista na equação 1 abaixo. 

                             

Onde: 

𝜎 = tensão aplicada; 

𝜎0 = tensão de atrito oposta ao movimento das discordâncias; 

𝐾 = constante de Hall-Petch (relacionada com o empilhamento das discordâncias); 

𝜆 = espaçamento interlamelar. 

 

No caso dos arames de aço perlítico trefilados a frio, a redução do espaçamento 

interlamelar é acompanhada pela alteração da orientação microestrutural. Toribio, 

González e Matos (2014) propuseram que para esses casos o limite de escoamento está 

relacionado com a tensão plástica acumulada durante o processo de trefilação, conforme 

equação 2 (especificada abaixo). tal relação tem sido adotada com sucesso para 
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trefilados de aços perlíticos com diferentes graus de deformação. 

                       

Onde: 

𝜎 = tensão aplicada; 

𝜎0 = tensão de atrito oposta ao movimento das discordâncias; 

𝐾 = constante de Hall-Petch (relacionada com o empilhamento das discordâncias); 

𝜆0 = espaçamento interlamelar inicial; 

𝜀 = deformação de trefilação. 

 

2.3 Efeitos da Torção no Arame Trefilado 

 

2.3.1 Comportamento da Ferrita 

 

O processo de trefilação resulta em deformação plástica, assim como o de torção. 

Uma consequência dessa deformação plástica está ligada diretamente à textura desse 

aço, que acaba sendo suavizada. Como já mencionado anteriormente, o aço perlítico é 

formado por lamelas de ferrita e cementita, porém a cementita dificulta a formação da 

textura e microestrutura do perlítico. Para analisar o comportamento da textura durante a 

torção, Liu et al. (2012) realizou um estudo com arame ferrítico, podendo assim 

desconsiderar o efeito negativo da cementita. 

O arame trefilado apresentou diferentes estruturas de acordo com a área 

analisada. Na região central se encontram grãos que seguem a direção da trefilação, 

alongados e com baixo ângulo de mesorientação, enquanto para regiões intermediárias 

existe aumento do ângulo, porém mantêm-se a forma do grão. Já nas regiões superficiais 

ocorre o aumento do ângulo e os grãos posteriormente alongados se quebram em grãos 

menores e de forma heterogenia. Esse aumento de ângulo pós torção inicial, demonstra 

a livre deformação plástica nos grãos alongados.  

O estudo de LIU et al. (2012) apontou a coexistência da deformação plástico e 
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rotação de corpo-rígido, sendo apontado por ele como o principal estilo de deformação 

no processo de torção inicial, onde os grãos finos próximos aos alongados, a fim de evitar 

fraturas sofrem deformação plástica. Já se aumentada a deformação aplicada, os grãos 

anteriormente alongados, se quebram em ângulos menores. A deformação plástica do 

sistema de deslizamentos leva a deformações sucessivas.  

Para se entender mais o comportamento na amostra, o modelo de Taylor, que 

relaciona o cisalhamento dos sistemas de escorregamento ativados com a deformação 

real, é uma ferramenta que pode ser utilizada para simulação da textura. Deste modo os 

grãos axiais mostraram seguir o modelo de Taylor, onde o deslizamento das 

discordâncias é o principal fator para a deformação, e assim, quanto mais torção, mais 

adequação ao modelo. 

 

2.3.2 Comportamento da Textura do Arame de Aço Perlítico 

 

A deformação durante a trefilação impacta diretamente no desenvolvimento da 

fibra do aço perlítico, que após trefilação a frio apresenta uma fibra forte <1 1 0> da matriz 

de ferrita. Ao se aplicar uma tensão cisalhante o alinhamento da cementita é alterado e 

ocorre liberação da concentração de tensões. Estas tensões atuam como resistência para 

o crescimento da fibra durante a trefilação. Assim, o rearranjo da cementita e das tensões 

pode levar a rotação de algumas lamelas de ferrita para um estado de baixa tensão e 

realçar a fibra na textura (GUO, 2015). 

Ao se aplicar torção em um arame perlítico, Guo (2015) analisou que a deformação 

da torção é diretamente relacionada com a textura cisalhante, onde a direção cisalhante 

é tangencial ao plano cisalhante, e este é normal à torção axial. Ao se aumentar a tensão 

de torção, a microtextura próxima a superfície diminui linearmente, já a macro textura 

aumenta inicialmente, porém diminui com a continuidade da torção. Assim, no estágio 

inicial, com poucas voltas, a fibra é melhorada, porém ao continuar o processo 

submetendo o arame a um número maior de voltas, essa fibra é prejudicada. Nas voltas 

iniciais a fibra melhora e os grãos de ferritas são orientados de acordo com a direção de 

cisalhamento. Em certo momento, nas voltas iniciais, a fibra apresenta o ponto mais forte. 

A partir daí com a continuidade da torção, à medida que se aumenta o número de voltas, 
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a tensão cisalhante causa escorregamento da matriz ferrítica ao longo da direção de 

cisalhamento, provocando a redução gradual da fibra, até o ponto que o arame apresenta 

textura desordenada, não se podendo mais observar texturas cisalhante típicas. 

 

2.3.3 Microdureza 

 

Assim como a resistência à tração, a microdureza também é um parâmetro que 

sofre influência direta das características da estrutura do aço perlítico trefilado. O 

espaçamento lamelar da perlita e a densidade das discordâncias são parâmetros 

importantes de influência à microdureza, enquanto esta não sofre influência pela redução 

da fibra de textura. No caso de arames perlíticos submetidos a torção, o fator de maior 

relevância é a densidade de discordâncias, a qual aumenta com o aumento de voltas ao 

qual o material é submetido. Este aumento de densidade, o empilhamento é facilitado e 

como consequência se tem o aumento da microdureza (GUO, 2015). 

 

2.4 Comportamento da Fratura 

 

O fator de Taylor, já mencionado anteriormente, apresenta importante papel no 

entendimento do comportamento do material. Ao se analisar os grãos de uma amostra é 

possível observar que grãos com maior fator de Taylor tem menor chance de ativar o 

escorregamento do cristal, facilitando a fratura transgranular. Já no caso de grãos com 

baixo fator de Taylor, esses apresentam maior facilidade para o escorregamento. Neste 

caso a fratura é facilitada nos contornos. 

Em uma amostra fraturada, o comportamento do grão, de acordo com o fator 

de Taylor, se revela de maneira diferente de acordo com a região. Para regiões próximas 

à fratura os grãos apresentam alto fator de Taylor, os maiores da amostra. Por conta 

desses altos fatores, a orientação desses grãos não são as ideais para a deformação, 

levando à ocorrência de fratura nestes grãos(LIU et al, 2016). 

A desorientação dos contornos também não se distribui de maneira uniforme 

ao longo da amostra. Nas regiões distantes da fratura, é observado uma baixa 
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desorientação, o que dificulta a fratura e seu desenvolvimento. Já para região próxima à 

fratura se encontra o maior grau de desorientação, o que se leva a acreditar que esta é a 

região com maior concentração de deformação. Nesta mesma região também está a 

maior concentração de discordâncias e consequentemente maior resistência. 

Na região próxima à trinca também se apresentam em sua maioria os 

contornos de baixo-ângulo, na medida que se distância da trinca, o que se apresenta em 

maior quantidade são os contornos de alto-ângulo, que geralmente têm capacidade de 

impedir a propagação da fratura que se propaga ao longo dos contornos de baixo-

ângulo(LIU et al, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAIS 

• Arame trefilado de composição perlítica 

• Microscópio Eletrônico de Varredura Quanta 450 FEG-FEI 

 

3.2 MÉTODOS 

Foram realizadas imagens no Microscópio Eletrônico de Varredura de uma 

amostra do material em questão como recebido, pós trefilação. Sem seguida foram 

realizadas imagens também no MEV, de amostra do material que sofreu torção, neste 

caso as imagens foram realizadas na região longitudinal da amostra fraturada. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Na Figura 9, pode-se observar a microestrutura do material estudado, o qual foi 

previamente informado que se tratava de um aço perlítico. Comparando a figura 9  com 

a figura 3d, observa-se a semelhança da morfologia da estrutura, reforçando assim que 

se trata de um material perlítico trefilado. Como esperado pela literatura as lamelas em 

sua maioria estão preferencialmente em uma mesma orientação, tal característica se dá 

por conta do processo de trefilação. 

De acordo com a literatura no aço perlítico antes da trefilação a perlita apresenta 

sua organização por meio de colônias, que se organizam de maneira independente e 

cada uma tem uma orientação particular, o processo de trefilação altera essa 

microestrutura orientando-a na mesma direção da trefilação, como pode ser visto na 

imagem. 

    Figura 9 – Arame novo sem torção 

     
    Fonte: LACAM (2020). 

 

Todo o estresse de torção durante o teste resulta na torção das lamelas de perlita 

para atender a essa tensão aplicada. A Figura 10 mostra a imagem da microestrutura do 

arame de aço perlítico depois de submetido à torção. É possível notar que de maneira 
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geral ainda existe uma direção preferencial na distribuição das orientações das lamelas 

perlíticas, porém em algumas regiões se têm ferrita e cementita quebradas, resultado da 

fratura interna ocasionada pela aplicação de uma tensão perpendicular às placas de 

cementita.  

A região em torno dessas fases quebradas deve apresentar alto grau de 

discordâncias e, consequentemente, é previsto o aumento da dureza, devido ao aumento 

da área interfacial. O fato de a estrutura apresentar regiões com fases quebradas e ao 

mesmo tempo manutenção da orientação das lamelas em relação à trefilação, indica que 

tal orientação pode contribuir para o aumento da tensão de fratura. Ao comparar a figura 

10 (pós-torção) com 9 (pré-torção) nota-se de maneira geral o refinamento das lamelas 

de perlita, após o processo de torção, que junto ao aumento de densidade das 

discordâncias, resulta no aumento da força de torção e consequente no aumento da 

deformação  

 

   Figura 10 – Arame novo com torção 

           
   Fonte: LACAM (2020). 
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         Figura 11 – Ampliação da deformação do arame novo com torção 

          
         Fonte: LACAM (2020). 

   

Microtrincas e micro vazios, segundo a literatura, são esperados nas regiões 

próximas às cementitas fraturadas, conforme as Figuras 12, 13 e 14. Essa característica 

se dá por conta da degradação da ductilidade do arame de aço perlítico, consequência 

do rearranjo que resulta em maior densidade de discordâncias, e facilitação do 

surgimento de trinca transgranular nessa região como consequência da redução de 

mobilidade das discordâncias. Essa característica é resultado do processo de trefilação, 

que ao aplicar sua força no material refina parte da estrutura da cementita em pequenas 

partículas nanométricas. 

 

 

 

 

 



32 
 

                        Figura 12 – Amostra fraturada em serviço - detalhe da cementita quebrada 

                         
    Fonte: LACAM (2020). 
 

          Figura 13 – Amostra fratura em serviço – detalhe de região inicial de uma trinca 

           
   Fonte: LACAM (2020). 
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         Figura 14 – Amostra fraturada em serviço - detalhe da borda de uma trinca 

                
                      Fonte: LACAM (2020). 
 

De acordo com a literatura, parte da cementita também é transformada em estado 

amorfo, ou seja, não é identificado uma organização ao longo da estrutura, e tem 

capacidade de absorver as discordâncias, resultando em maior tensão de falha na região. 

Assim, placas de cementita formadas por fases amorfas e nano cristais se mostram 

favoráveis a deformação no teste de torção. Para tensões mais baixas essas placas de 

cementita não sofrem nem dobramento, nem deformação. Enquanto para estruturas 

predominantemente formada com fases nano cristalinas, ocorre bloqueio do movimento 

das discordâncias causando a quebra das placas de cementita, falha e a deformação 

severa do local., como pode ser visto na figura 15, onde as regiões vermelhos 

caracterizam regiões com forte deformação. 
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                      Figura 15 – Ponta da trinca – região muito deformada 

                       
                      Fonte: LACAM (2020). 
 

 

Não foi possível realizar análise de dados referentes à microdureza desse material, 

porém de acordo com a literatura, como a matéria pós ensaio de torção apresentou um 

distanciamento interlamelar menor que antes de submetido a esse ensaio, o esperado é 

que o resultado seja uma microdureza superior para o estado pós-torção, como 

sustentado por Guo (2015). O endurecimento em microestruturas como essa podem ser 

benéficos por dificultarem a ocorrência de clivagem, que pode prejudicar o material 

durante operação. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Considerando os resultados e análises apresentadas nesse trabalho, pode-se 

concluir que: 

• O material fornecido corresponde à um aço perlítico trefilado, de acordo com a 

comparação realizada com imagens da literatura para esse tipo de aço; 

• O processo de trefilação resulta em refinamento da estrutura perlítica, provocando 

redução da sua distância, espaçamento, entre as lamelas de ferrita e cementita que 

formam a estrutura perlítica do material; 

• As lamelas de cementita são quebradas em algumas regiões da microestrutura, 

conforme pode ser observado nas imagens; 
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6 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com base nos resultados e conclusões desta análise, tem-se oportunidade de 

estudos nas seguintes vertentes: 

• Não foi possível realizar análises relacionadas a microdureza, o que poderia ajudar 

a entender melhor o impacto da torção nos arames de aço perlítico trefilados à frio. 

• A base bibliográfica a qual esse trabalho se guiou aborda de maneira individual 

apenas o impacto da fase ferrita, caso se entenda o impacto individual da 

cementita, permitiria conhecimento ainda mais profundo sobre o assunto.  
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