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RESUMO

O aco perlitico apresenta caracteristicas de resisténcia e ductilidade favoraveis a sua
aplicagdao em arames, e o entendimento de como esse arame se comportara durante
operagao é de extrema importancia para se garantir uma eficiéncia e seguranca no dia a
dia. Neste estudo foi analisado o impacto da torcdo em um arame constituido de acgo
perlitico. O material apresentou estrutura lamelar refinada, resultado do processo de
trefilacdo o qual foi anteriormente submetido, e consequentemente menor espagamento
interlamelar da estrutura perlitica. As lamelas de cementita também sofrem impacto,

sendo quebradas em algumas regiées como resultado do processo de torgao.

Palavras-chave: Trefilagdo, Aco Perlitico, Torcao



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



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo esquematica das microestruturas para a liga ferro-carbono na
[olo] pp] oo ST (0= [ I =101 (=] (o] [0 L= TP 14
Figura 2 — Representacao da formacgéo da perlita por nucleagéo e crescimento de onde
(a) até (d) sao etapas sucessivas em sequéncia temporal............cccceeeiieeieeeiiiiiiiieeiieennnes 15
Figura 3 - Microestrutura da secao longitudinal de um aco eutetdide transformado a 580°C
e trefilado. (a) e=0.61, (b) e=1.19,(c) €=2.06, (d) € =2.63......ccceeierrirrrrrrerirrcieenn, 16

Figura 4 - llustracao esquematica do mecanismo pelo qual vazios nucleiam, crescem e

(o0 T2 1 1= o= o PP 17
Figura 5 — Tensao cisalhante @ 45°..........oooommiiiiieie e 18
Figura 6 — Distribuicao de forgas @ 45°........uuuuuiiiiie i 19

Figura 7 — Modo de falha em teste de tor¢éo sob tensao de cisalhamento t, (a) ductil e
(o) = Lo | PP 19
Figura 8 — Falha na ductilidade longitudinal resultando em fratura em hélice sob as

seguintes forgas: o1: tensdo de tracdo, o3: tensdo de compressao e T: tensdo de

(oI ET= | =10 0 1= 0 1 (o TP 20
Figura 9 — Arame NOVO SEM TOIGA0. ........coiiuiiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeae e s 27
Figura 10 — Arame NOVO COM LOIGA0........euuuurruriiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeareaaaeaeaeeeeeeeeeeseereeeeeesaanna 28
Figura 11 — Ampliacdo da deformagao do arame novo com torgao............ccceevveeveevernnnnnnes 29
Figura 12 — Amostra fraturada em servico - detalhe da cementita quebrada.................... 30
Figura 13 — Amostra fratura em servigo — detalhe de regido inicial de uma trinca............. 30
Figura 14 — Amostra fraturada em servico - detalhe da borda de umatrinca.................... 31

Figura 15 — Ponta da trinca — regido muito deformada..............cccccoeeveeiiiiiiiiiiiiiiieii, 32



MEV
LACAM
SCC
HE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Microscopico Eletrénico de Varredura
Laboratério de Caracterizagcao de Materiais
Stress Corrosion Cracking

Hydrogen Embrittlement



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt sttt ettt ettt 13
2 0BUETIVOS ...ttt e e e 14
2.1 0OBJEtiVO Geral ............oiii i ———— 14
2.2 Objetivos ESPecCifiCOS ...........ovviiiiii i 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ............ocoouieoeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.1 AGOS PerlitiCOS.........oiiiiiiiiee 15
2.2 TOrGAO €M ATAIMES ......coiiiiiiiiiiiii et e e e e et e e e e e e e e e e aeaan e e e e e eeeeeeennnnnnes 19
2.2 1 DelamiNaGao ..........cooiiiiiiiiiii e 22
2.2.2 Impactos Na ReSIStENCIA.............coooviiiiiiii 23
2.3 Efeitos da Torgao no Arame Trefilado ..., 24
2.3.1 Comportamento da Ferrita ... 24
2.3.2 Comportamento da Textura do Arame de Acgo Perlitico................................... 25
2.3.3MiICrodUureza ...............coooiiiiiiiiiiii 26
2.4 Comportamento da Fratura....................ccciiiii e 26
3MATERIAIS E METODOS ........cooooiiiiiiiieceeeeeeee ettt 28
BAMATERIAIS ... ..ottt e e e e e e e b e e e e e ennees 28
B2 IMETODOS ...ttt ettt ettt 28
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ........c.oooiiiiieceeeeeeeeeee e, 29
5 CONCLUSOES ........ooiiiiiiiiiiiieic ettt 35
6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS ..........cooviieiieeeeceeeeeeeee e, 36

T REFERENCIAS ..o e 37



13

1 INTRODUGAO

Existem muitos usos para arames de aco perlitico trefilados a frio, como cabos
de catapulta de porta-avides, cabos de pontes suspensas, cabos de pneus e dutos
flexiveis usados na industria de petréleo. Em muitas dessas aplicagdes esses arames
s&o enrolados helicoidalmente e também expostos ao ambiente marinho agressivo
quando em operagao. A ductilidade torcional € importante quando os fios de ago perlitico
trefilados a frio estdo sujeitos a mais deformagao plastica durante a fabricagdo, como
cabos torcidos de pneus ou molas helicoidais. Dutos flexiveis sdo amplamente
empregados em equipamentos offshore como tubos de produgéo de petrdleo e injecao
de gas. Um duto flexivel é fabricado com varias camadas poliméricas e metalicas para
suportar uma combinagao severa de temperatura e pressdo em ambientes oceanicos
profundos. Em geral, as camadas poliméricas sdo responsaveis pela vedacgao,
isolamento e resisténcia ao desgaste, enquanto as camadas metalicas resistem as
cargas estruturais (BRANDALEZE, 2015). Especificamente, a armadura de tensao
enrolada helicoidalmente feita de ago de carbono médio sustenta completa ou
parcialmente as cargas de tragdo. A corrosao sob tenséo (SCC) e os danos a fragilizagao
por hidrogénio (HE) nos fios de blindagem deterioram o desempenho da tubulagao
flexivel por falha prematura.

Devido a sua diversidade de aplicagcbes, € de grande importancia o
entendimento de como esses arames irdo se comportar, pois podem sofrer os mais
diferentes esforgcos durante operagcdo, como compressao, tracdo e torcdo. A previsao
desses comportamentos permite maior seguranga a todos os envolvidos.

Um processo para fabricagao de arames ¢ a trefilacdo a frio, que permite a
criacdo de arames nas mais diversas variedades. Comumente se utiliza aco perlitico para
esse processo de trefilacdo, por conta de sua estrutura lamelar, que quando submetida a
trefilacdo altera a organizacao da sua microestrutura, e suas lamelas sao reorganizadas,
alcancando nova orientagao e seguindo a mesma orientagao da trefilagao. Essa alteragao
na microestrutura também resulta na redugcdo do espacamento entre as lamelas da

perlita, permitindo melhorias nas propriedades desse aco.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O presente estudo tem como objetivo compreender o comportamento de um

arame de aco perlitico trefilado a frio apds submetido a teste de torgéo.

2.2 Objetivos Especificos
e Investigar microestrutura pds trefilagao.
¢ Investigar impacto na microestrutura apos torgao.

e Analisar impacto das tensdes na area fraturada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Perliticos

15

Os acos perliticos sao caracterizados por apresentarem variagao entre 0,70 a

0,90% de teor de carbono, estando no diagrama de fases ferro carbono proximo a area

de transformagao eutetdide. Agcos com essa composigdo, quando submetidos a

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

austenita deixa se ser estavel e se transforma em perlita, que € um constituinte de

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

transformacao pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica das microestruturas para a liga ferro-carbono na composigéao
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O desenvolvimento da perlita se da principalmente através dos mecanismos de

nucleacgao e crescimento. A cementita inicia um processo de nucleagéao preferencialmente

no contorno de grao austenitico, regiao esta que anteriormente se encontrava rica em
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carbono, passa a apresentar baixos teores deste elemento, o que estimula a nucleacao
da microestrutura ferritica em torno da cementita. Por consequéncia do crescimento entre
as duas fases se formam colénias de perlita (SILVA; MEI, 2010).

O crescimento em questao se da por meio de difusdo e apresenta curto alcance,
assim resulta em uma estrutura de pequenas colénias de perlita com distintas orientacoes

lamelares (Figura 2).

Figura 2 — Representacdo da formagéo da perlita por nucleagédo e crescimento de onde (a) até (d) séo
etapas sucessivas em sequéncia temporal
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(c) (d)
Fonte: Elwazri, Yue e Wanjara (2005).

A perlita possui capacidade de reordenar suas lamelas de cementita de acordo
com a diregao de trefilagdo, o que resulta em uma estrutura duactil, ja que o movimento
das discordancias € favorecido pela interface ferrita/cementita. Por essa razdo no
processo de conformagao de arames sao utilizados particularmente materiais perliticos,
pois permitem grandes redugdes de area com o processo de trefilagao a frio (TORIBIO;
GONZALEZ; MATOS, 2014).

A ductilidade obtida pode resultar da descontinuidade da cementita lamelar, o que
favorece a acomodacdo de grandes quantidades de deformacdo no plano de
escorregamento as lamelas (TORIBIO; GONZALEZ; MATOS, 2014).

O processo de trefilacdo € capaz de proporcionar aumento da resisténcia
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mecanica de agos perliticos. Com isso também se obtém um aumento de grau de
ductilidade, apesar do aumento da resisténcia, a qual é relacionada ao tamanho de grao
da austenita. Ja a resisténcia mecanica da perlita é influenciada pelo comportamento da
ferrita, enquanto a cementita lamelar nesse caso age como barreira para os movimentos
de discordancias, além de limitar também o movimento da ferrita, resultando em
transferéncia 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 deformacao plastica, a ferrita acumula tensdes residuais, enquanto a cementita
acumula tensdes de resisténcia a tracdo, quando inicialmente as lamelas de ambas as
fases da perlita procuram se alinhar ao eixo de deformacgéo, levando a redugédo do
espacamento interlamelar e, por fim, a fragmentagao da cementita lamelar, podendo se

observar esse processo na Figura 3:

Figura 3 - Microestrutura da sec¢éo longitudinal de um ago eutetdide transformado a
580°C e trefilad =0.61, (b) e =1.19, (c) e = 2.06, (d) e = 2.63
(a) \:;“\ 5 = Y B P a—

Fonte: Nam, Song e Bae (2005).

A influéncia do espagamento interlamelar varia de acordo com as caracteristicas

do acgo. Apesar de tanto a perlita grossa quanto a fina apresentarem coeficientes de
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encruamento semelhantes, a perlita fina apresenta uma deformacdo 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 trefilagdo se
observa a diminuicdo das placas de cementita até que se tornem pequenos fragmentos.
Ja a perlita grosseira apresenta intensas bandas de cisalhamento que tendem a formar
trincas por cisalhamento. A orientacdo da colbnia de perlita juntamente com a dire¢ao de
trefilacéo irdo determinar o comportamento da cementita no processo. (REIS, 2009)

Segundo Krauss (2005), durante o processo de trefilagdo a cementita lamelar da
estrutura perlitica passa por grandes alteragbes, tornando-se mais fina a medida que se
aumenta a deformagéo podendo levar a flexdo ou até mesmo a fragmentagéao.

A perlita lamelar ao sofrer deformagdes plasticas torcionais, com presenca de uma
fina camada de ferrita pré-eutetdide, que é a ferrita que se formou acima da temperatura
eutetdide, age como constituinte duro enquanto a ferrita fina atua como fase macia. As
torcdes resultam em mais deformacgdes cisalhantes paralelas ao eixo do arame,
facilitando a nucleacao, crescimento e coalescimento de vazios dentro da estrutura
ferritica. O resultado desses vazios € a formagao de uma trinca que se propaga e finda
em uma Delaminacédo (REIS, 2009). (Figura 4).

Figura 4 - llustrac@o esquematica do mecanismo pelo qual vazios nucleiam, crescem e coalescem

Fratura por Clivagem

= 2
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e ) %‘
:_ N //

“ 7
=
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na Torcao

Fonte: Shimizu e Kawabe (2002).

A clivagem é um processo de fratura transgranular, ou seja, onde a trinca se
propaga no interior do grao. Nesse tipo de fratura se tem a propagacao de uma trinca ao
longo de um plano cristalino, sendo resultado da limitacdo de deformacgao plastica no

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

Para que se entenda o comportamento do arame durante operagao € importante
entender seu comportamento quando submetido a esforgos cisalhantes. Quando este
arame é submetido a um teste de torcédo, sofrendo deformacao cisalhante, a fratura
resultante apresentada é bastante relevante trazendo informagdes importantes para
fabricagdo e desenvolvimento de produtos que sofrem tor¢do e cisalhamento. E essencial
que o arame apresente boas caracteristicas de torcdo para um funcionamento seguro
durante o uso.

O aco perlitico quando submetido ao processo de trefilagdo a frio passa por
mudangas na sua morfologia, rearranjando suas colénias de perlita que sao
progressivamente dirigidas a orientarem suas lamelas paralelamente a dire¢ao axial da
trefilacdo. Essa alteracao nas lamelas leva a uma reducao do espagamento interlamelar
da estrutura e o resultado é um aumento da resisténcia ao escoamento, ja que o
movimento das discordancias € favorecido na interface Ferrita/Cementita (TORIBIO;
GONZALEZ; MATOS, 2014).

Quando submetido a tensdes externas o escoamento do material tem inicio
guando a tenséao de cisalhamento maxima absoluta alcanga o valor da tensao do material.
Segundo Reis (2009), a tensao cisalhante atua a 45° em relagdo aos planos de tensao
principal, como indicado na Figura 5. No teste de torgdo, o plano de fratura, que se
encontra a 45° da direcao de cisalhamento, tem a tensao de tracdo maxima como

causadora da fratura (Figura 6)
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Figura 5 — Tenséao cisalhante a 45°
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Fonte: Buffoni (2017)

Figura 6 — Distribuigdo de forgas a 45°

. Gy i
\ Tmax™— > Gy
Oanve =——7—
) = aveg 2
45°

Fonte: Buffoni (2017).

A fratura na torg¢ao varia de acordo com suas caracteristicas. Para fraturas ducteis,
que sao as que apresentam intensa deformacdo plastica, surge uma fratura plana
perpendicular ao eixo do arame, ja nas frageis, que sdo as que ndao acompanham
deformacéo plastica, a fratura ocorre no plano principal com a tensédo de tragcdo maxima

a 45° do eixo como pode ser visto na Figura 7 (REIS 2009).
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Figura 7 — Modo de falha em teste de torgéo sob tens&o de cisalhamento t, (a) ductil e

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

Fonte: Reis (2009).

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

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

forgas: 01: tensao de tragao, os: tensdo de compressao e T: tensio de cisalhamento
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Fonte: Reis (2009).

Nos arames, as propriedades de torgdo estdo sujeitas a suas propriedades
mecanicas, como por exemplo, a sua ductilidade. Além das caracteristicas intrinsecas ao
material, a fratura também é influenciada pelas condi¢cdes de trabalho que o material é
submetido.

2.2.1 Delaminagao

A delaminacéo € um processo ainda pouco compreendido, pois envolve diversos
fatores no material. De maneira geral os estudos indicam que esta associada a uma

queda na ductilidade do arame. Durante o processo de torgao, a Delaminacao ocorre
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apos a transigcdo elasto-plastica, sendo caracterizada por uma falha longitudinal do
arame.

Durante o processo de trefilagdo se formam micro vazios na regidao que sofreu
cisalhamento, estes sao diretamente proporcionais ao numero de torgdes, e tendem a
nuclear preferencialmente na interface Ferrita/Cementita, onde parte da cementita ja se
apresenta fragmentada pds processo de trefilagdo. A nucleagcédo e coalescimento dos
micros vazios juntamente com a tencao torsional € o que determinam a fratura por

delaminagao no arame perlitico (XU et al, 2013).

2.2.2 Impactos na Resisténcia

No processo de trefilacado a frio, devido as mudancas ocasionadas na estrutura, o
resultado ao ago perlitico € um aumento de sua resisténcia ao escoamento, ja que a
interface entre as fases beneficia o bloqueio ao movimento das discordancias.

Para alguns acos perliticos planos a definicdo do limite de escoamento é
determinado pelo parametro de Hall-Petch, que relaciona a redugéo do espagamento
interlamelar ao aumento da dureza e do limite de escoamento. A relacao de Hall-Petch

pode ser vista na equacgao 1 abaixo.
c=0y+K- 1712

Onde:
o = tensdo aplicada;
oo = tensao de atrito oposta ao movimento das discordancias;
K = constante de Hall-Petch (relacionada com o empilhamento das discordancias);

A = espagamento interlamelar.

No caso dos arames de aco perlitico trefilados a frio, a reducao do espagamento
interlamelar € acompanhada pela alteragdo da orientacdo microestrutural. Toribio,
Gonzalez e Matos (2014) propuseram que para esses casos o limite de escoamento esta
relacionado com a tensao plastica acumulada durante o processo de trefilacdo, conforme

equagao 2 (especificada abaixo). tal relagdo tem sido adotada com sucesso para



24

trefilados de acos perliticos com diferentes graus de deformacgéao.
1
—_ £
0 =0+ [k-(240) 2] -exp (Z)

Onde:
o = tensao aplicada;
oo = tens&o de atrito oposta ao movimento das discordancias;
K = constante de Hall-Petch (relacionada com o empilhamento das discordancias);
Ao = espacamento interlamelar inicial;

€ = deformacéo de trefilagao.

2.3 Efeitos da Torgao no Arame Trefilado

2.3.1 Comportamento da Ferrita

O processo de trefilacdo resulta em deformacéao plastica, assim como o de torcéo.
Uma consequéncia dessa deformacgao plastica esta ligada diretamente a textura desse
aco, que acaba sendo suavizada. Como ja mencionado anteriormente, o ago perlitico é
formado por lamelas de ferrita e cementita, porém a cementita dificulta a formagao da
textura e microestrutura do perlitico. Para analisar o comportamento da textura durante a
torgdo, Liu et al. (2012) realizou um estudo com arame ferritico, podendo assim
desconsiderar o efeito negativo da cementita.

O arame ftrefilado apresentou diferentes estruturas de acordo com a area
analisada. Na regidao central se encontram graos que seguem a direcado da trefilacao,
alongados e com baixo angulo de mesorientagédo, enquanto para regides intermediarias
existe aumento do angulo, porém mantém-se a forma do gréao. Ja nas regides superficiais
ocorre 0 aumento do angulo e os graos posteriormente alongados se quebram em graos
menores e de forma heterogenia. Esse aumento de angulo pés torgao inicial, demonstra
a livre deformacao plastica nos graos alongados.

O estudo de LIU et al. (2012) apontou a coexisténcia da deformacgao plastico e
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rotacdo de corpo-rigido, sendo apontado por ele como o principal estilo de deformagéao
no processo de tor¢do inicial, onde os gréos finos préximos aos alongados, a fim de evitar
fraturas sofrem deformacao plastica. Ja se aumentada a deformacgao aplicada, os graos
anteriormente alongados, se quebram em angulos menores. A deformagao plastica do
sistema de deslizamentos leva a deformacgdes sucessivas.

Para se entender mais o comportamento na amostra, o modelo de Taylor, que
relaciona o cisalhamento dos sistemas de escorregamento ativados com a deformacgéao
real, € uma ferramenta que pode ser utilizada para simulagao da textura. Deste modo os
graos axiais mostraram seguir o modelo de Taylor, onde o deslizamento das
discordancias € o principal fator para a deformacgao, e assim, quanto mais tor¢ao, mais

adequagao ao modelo.

2.3.2 Comportamento da Textura do Arame de Acgo Perlitico

A deformacdo durante a trefilagdo impacta diretamente no desenvolvimento da
fibra do aco perlitico, que apds trefilacéo a frio apresenta uma fibra forte <1 1 0> da matriz
de ferrita. Ao se aplicar uma tensado cisalhante o alinhamento da cementita é alterado e
ocorre liberagdo da concentracio de tensdes. Estas tensdes atuam como resisténcia para
o crescimento da fibra durante a trefilagdo. Assim, o rearranjo da cementita e das tensdes
pode levar a rotagcao de algumas lamelas de ferrita para um estado de baixa tensao e
realcar a fibra na textura (GUO, 2015).

Ao se aplicar torgado em um arame perlitico, Guo (2015) analisou que a deformagao
da torcéo é diretamente relacionada com a textura cisalhante, onde a dire¢ao cisalhante
é tangencial ao plano cisalhante, e este € normal a torgao axial. Ao se aumentar a tensao
de torgao, a microtextura préxima a superficie diminui linearmente, ja a macro textura
aumenta inicialmente, porém diminui com a continuidade da tor¢ao. Assim, no estagio
inicial, com poucas voltas, a fibra € melhorada, porém ao continuar o processo
submetendo o arame a um numero maior de voltas, essa fibra é prejudicada. Nas voltas
iniciais a fibra melhora e os graos de ferritas sado orientados de acordo com a diregéo de
cisalhamento. Em certo momento, nas voltas iniciais, a fibra apresenta o ponto mais forte.

A partir dai com a continuidade da tor¢ao, a medida que se aumenta o niumero de voltas,
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a tensédo cisalhante causa escorregamento da matriz ferritica ao longo da diregéo de
cisalhamento, provocando a redugéo gradual da fibra, até o ponto que o arame apresenta

textura desordenada, ndo se podendo mais observar texturas cisalhante tipicas.

2.3.3 Microdureza

Assim como a resisténcia a tragdo, a microdureza também é um parametro que
sofre influéncia direta das caracteristicas da estrutura do ago perlitico trefilado. O
espacamento lamelar da perlita e a densidade das discordancias sdo parametros
importantes de influéncia a microdureza, enquanto esta nao sofre influéncia pela redugao
da fibra de textura. No caso de arames perliticos submetidos a tor¢ao, o fator de maior
relevancia é a densidade de discordancias, a qual aumenta com o aumento de voltas ao
qual o material € submetido. Este aumento de densidade, o empilhamento é facilitado e

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

2.4 Comportamento da Fratura

O fator de Taylor, ja mencionado anteriormente, apresenta importante papel no
entendimento do comportamento do material. Ao se analisar os graos de uma amostra &
possivel observar que graos com maior fator de Taylor tem menor chance de ativar o
escorregamento do cristal, facilitando a fratura transgranular. Ja no caso de grdos 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 grao, de acordo com o fator
de Taylor, se revela de maneira diferente de acordo com a regido. Para regides proximas
a fratura os graos apresentam alto fator de Taylor, os maiores da amostra. Por conta
desses altos fatores, a orientacdo desses graos nao sao as ideais para a deformacao,
levando a ocorréncia de fratura nestes graos(LIU et al, 2016).

A desorientacido dos contornos também nao se distribui de maneira uniforme

ao longo da amostra. Nas regides distantes da fratura, € observado uma baixa
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desorientagéo, o que dificulta a fratura e seu desenvolvimento. Ja para regido préxima a
fratura se encontra o maior grau de desorientacdo, o que se leva a acreditar que esta € a
regiao com maior concentracdo de deformacdo. Nesta mesma regido também esta a
maior concentragao de discordancias e consequentemente maior resisténcia.

Na regido préxima a trinca também se apresentam em sua maioria 0s
contornos de baixo-angulo, na medida que se disténcia da trinca, o que se apresenta em
maior quantidade sao os contornos de alto-angulo, que geralmente tém capacidade de
impedir a propagagao da fratura que se propaga ao longo dos contornos de baixo-
angulo(LIU et al, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
¢ Arame trefilado de composicao perlitica

e Microscoépio Eletrénico de Varredura Quanta 450 FEG-FEI

3.2 METODOS

Foram realizadas imagens no Microscopio Eletrénico de Varredura de uma
amostra do material em questdo como recebido, pds trefilagdo. Sem seguida foram
realizadas imagens também no MEV, de amostra do material que sofreu tor¢cédo, neste

caso as imagens foram realizadas na regido longitudinal da amostra fraturada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 9, pode-se observar a microestrutura do material estudado, o qual foi
previamente informado que se tratava de um aco perlitico. Comparando a figura 9 com
a figura 3d, observa-se a semelhanca da morfologia da estrutura, reforcando assim que
se trata de um material perlitico trefilado. Como esperado pela literatura as lamelas em
sua maioria estao preferencialmente em uma mesma orientacédo, tal caracteristica se da
por conta do processo de trefilacao.

De acordo com a literatura no aco perlitico antes da trefilacdo a perlita apresenta
sua organizagado por meio de colbnias, que se organizam de maneira independente e
cada uma tem uma orientacdo particular, o processo de trefilacdo altera essa
microestrutura orientando-a na mesma direcdo da trefilacdo, como pode ser visto na

imagem.

Iiigura 9 — Arame novo sem torgao

i

2

UFC - Cenfral an

Todo o estresse de tor¢ao durante o teste resulta na torcéo das lamelas de perlita
para atender a essa tensao aplicada. A Figura 10 mostra a imagem da microestrutura do
arame de aco perlitico depois de submetido a tor¢do. E possivel notar que de maneira
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geral ainda existe uma direcdo preferencial na distribuicdo das orientacdes das lamelas
perliticas, porém em algumas regides se tém ferrita e cementita quebradas, resultado da
fratura interna ocasionada pela aplicacdo de uma tensédo perpendicular as placas de
cementita.

A regido em torno dessas fases quebradas deve apresentar alto grau de
discordancias e, consequentemente, € previsto o aumento da dureza, devido ao aumento
da area interfacial. O fato de a estrutura apresentar regiées com fases quebradas e ao
mesmo tempo manutencao da orientacdo das lamelas em relagéo a trefilacéo, indica que
tal orientacéo pode contribuir para 0 aumento da tensao de fratura. Ao comparar a figura
10 (po6s-torgdo) com 9 (pré-torgdo) nota-se de maneira geral o refinamento das lamelas
de perlita, apés o processo de torcdo, que junto ao aumento de densidade das
discordancias, resulta no aumento da forca de torcdo e consequente no aumento da

deformacéo

Figura 10 — Arame novo com torcao

Fonte: LACAM (2020).
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Figura 11 — Ampliagao da deformacgao do arame novo com torgao

Fonte: LACAM (2020).

Microtrincas e micro vazios, segundo a literatura, sdo esperados nas regifes
proximas as cementitas fraturadas, conforme as Figuras 12, 13 e 14. Essa caracteristica
se da por conta da degradacao da ductilidade do arame de aco perlitico, consequéncia
do rearranjo que resulta em maior densidade de discordancias, e facilitagdo do
surgimento de trinca transgranular nessa regido como consequéncia da reducdo de
mobilidade das discordancias. Essa caracteristica é resultado do processo de trefilacao,
gue ao aplicar sua forca no material refina parte da estrutura da cementita em pequenas

particulas nanométricas.
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Fonte: LACAM (2020).

De acordo com a literatura, parte da cementita também é transformada em estado
amorfo, ou seja, ndo € identificado uma organizacdo ao longo da estrutura, e tem
capacidade de absorver as discordancias, resultando em maior tenséo de falha na regiéo.
Assim, placas de cementita formadas por fases amorfas e nano cristais se mostram
favoraveis a deformagéo no teste de tor¢cdo. Para tensfes mais baixas essas placas de
cementita ndo sofrem nem dobramento, nem deformacdo. Enquanto para estruturas
predominantemente formada com fases nano cristalinas, ocorre bloqueio do movimento
das discordancias causando a quebra das placas de cementita, falha e a deformacéo
severa do local., como pode ser visto na figura 15, onde as regibes vermelhos

caracterizam regiées com forte deformacéo.
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Figura 15 — Ponta da trinca — regido muito deformada

Trinca

- ©: Mapd; Step=0,1 um; Grid137x24

Fonte: LACAM (2020).

N&o foi possivel realizar analise de dados referentes a microdureza desse material,
porém de acordo com a literatura, como a matéria pds ensaio de tor¢do apresentou um
distanciamento interlamelar menor que antes de submetido a esse ensaio, o esperado €
qgue o resultado seja uma microdureza superior para o estado pés-torcdo, como
sustentado por Guo (2015). O endurecimento em microestruturas como essa podem ser
benéficos por dificultarem a ocorréncia de clivagem, que pode prejudicar o material

durante operacéo.
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados e analises apresentadas nesse trabalho, pode-se
concluir que:

e O material fornecido corresponde a um aco perlitico trefilado, de acordo com a
comparacao realizada com imagens da literatura para esse tipo de aco;

e O processo de trefilacdo resulta em refinamento da estrutura perlitica, provocando
reducédo da sua distancia, espacamento, entre as lamelas de ferrita e cementita que
formam a estrutura perlitica do material;

e As lamelas de cementita sdo quebradas em algumas regifes da microestrutura,

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

Com base nos resultados e conclusdes desta analise, tem-se oportunidade de
estudos nas seguintes vertentes:

e Nao foi possivel realizar analises relacionadas a microdureza, o que poderia ajudar

a entender melhor o impacto da tor¢cdo nos arames de aco perlitico trefilados a frio.

e A base bibliografica a qual esse trabalho se guiou aborda de maneira individual

apenas o0 impacto da fase ferrita, caso se entenda o impacto individual da

cementita, permitiria conhecimento ainda mais profundo sobre o assunto.
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