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RESUMO

O aco perlitico ¢ utilizado em condi¢des extremas. O estudo da textura no referido aco
quando sofre transformagdes mecanicas como o processo de tor¢ao, visa investigar um
fendmeno fisico conhecido como delaminagdao que na literatura, ndo existe muitas
informacdes e ¢ algo desconhecido. O estudo da textura possibilita uma aquisicao de
conhecimentos que viabiliza a obtencdo de muitas informac¢des importante como a
anisotropia dentre outras informagdes. A difracdo de raios-X pode ser utilizada com
inimeras outras técnicas que permitem obter informagdes bastante expressivas e
importantes sobre esses materiais. O estudo da textura possibilitou uma maior
investigacdo sobre a propagacdo de trincas e como poderd se comportar o material
quando submetidos a esfor¢os mecanicos como tor¢ao, usinagem, trefilagao, forjamento e
extrusdo. A utilizacdo do MEV inclusive com a técnica de EBSD e a difracdo de raio-X
permitiu uma nova forma de representar a textura do material como exemplo a micro e

macro textura.

Palavras-chave: Aco perlitico. Textura. Difragdo de raio-X.



ABSTRACT

Pearlitic steel is used in extreme conditions. The study of the texture in that steel when it
undergoes mechanical transformations such as the torsion process, aims to investigate a
physical phenomenon known as delamination, which in the literature, there is not much
information and is something unknown. The study of texture allows an acquisition of
knowledge that makes it possible to obtain many important information such as anisotropy
among other information. X-ray diffraction can be used with numerous other techniques that
allow obtaining very expressive and important information about these materials. The study of
the texture made possible a further investigation on the propagation of cracks and how the
material may behave when subjected to mechanical stresses such as torsion, machining,
drawing, forging and extrusion. The use of SEM including the EBSD technique and X-ray
diffraction allowed a new way of representing the texture of the material as an example the

micro and macro texture.

Keywords: Pearlitic steel. Texture. X-ray diffraction.
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1. INTRODUCAO

Arames de aco perlitico trefilados a frio podem ser utilizados de varias
formas, como cabos de catapulta de porta-avides, cabos de pontes suspensas, cabos
de pneus e dutos flexiveis usados na industria de petrdleo. Em muitas dessas

aplicagdes, esses arames sdo enrolados helicoidalmente e também expostos ao

o~

ambiente marinho agressivo quando em operagdo. A ductilidade torcional

oSl

importante quando os fios de aco perlitico trefilados a frio estdo sujeitos
deformacao plastica durante a fabricagdo, como cabos torcidos de pneus ou molas
helicoidais. Dutos flexiveis sdo amplamente empregados em equipamentos offshore
como tubos de produgdo de petrdleo e injecdo de gis. Um duto flexivel ¢
fabricado com varias camadas poliméricas e metalicas para suportar uma
combinagdo severa de temperatura e pressao em ambientes oceanicos profundos.
Em geral, as camadas poliméricas sdo responsaveis pela vedagdo, isolamento e
resisténcia ao desgaste, enquanto as camadas metalicas resistem as cargas
estruturais (BRANDALEZE, 2015). Sdo materiais cuja composi¢do quimica ¢
constituida com valor maximo entre 0,7 a 0,9% de carbono na liga. As propriedades
mecanicas podem ser passiveis de diversas alteracdes para o seu melhoramento
através de processos por tratamento térmico, € apresenta respostas para usos de
diversos niveis em varios setores da engenharia como industria naval e
petroquimica, sendo materiais que apresentam em relagdo a outros agos, boa

usinabilidade.

A constituicao da perlita ¢ basicamente formada por ferrita e cementita
onde a ferrita apresenta a propriedade mecanica por ser conhecida como mole ¢ a
cementita tem a presenca de elevada dureza em relagdo a ferrita por meio do qual
sdo formadas por estas duas fases alotropicas, onde a dureza final de um acgo
perlitico dependera apenas da espessura das lamelas de perlita, estando as

dimensdes delas ligadas as propriedades mecanicas.

O tema dessa pesquisa visa através de técnicas de Metalografia, o
estudo de textura para conferir se o aco em estudo € perlitico ou ndo, por meio de

técnicas de difragcdo de raios-X que possibilita avaliar a amostra de ago se teve ou

16



nao mudanga de fase apds a tor¢ao e seu possivel encruamento € analisado pelo uso
do microscopio 6tico(MO), microscopio eletronico de varredura (MEV), inclusive
as fases presentes na sua composi¢ao quimica levando a veracidade do catalogo do
fabricante se ele ¢ mesmo perlitico ou ndo, e pelo uso da técnica de Difragcdo de
Elétrons Retro Espalhados (EBSD, do inglés, Electron Backscattered Diffraction)
que permite uma veracidade completa sobre a composi¢do quimica do material e

também avalia o estudo da sua textura obtida por meio da torgao.

17



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivos Gerais

Analisar as caracteristicas de textura cristalografica e a micro estrutura

de umago Oerlitico torcido e nao torcido.

2.2. Objetivos Especificos

Com o intuito de caracteriza o material, especificamente se objetiva:

AN N N R

Analisar a composi¢ao quimica do material;

Caracterizar o material por difragdo de raios-X;

Realizar macro textura pelo uso da difragdo de raios-X;

Realizar micro textura pelo uso da técnica de EBSD;

Caracterizar a orientagdo e distribuicdo dos graos pela técnica de EBSD;
Revelar a micro estrutura do material torcido e ndo torcido pelo

uso dereagentes;

Avaliar a dureza do material na superficie e microdureza em sua

secaotransversal.

18
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo apresentados os principais topicos sobre agos perlitico e

textura cristalografica.

3.1.Acos perlitico

Os agos perlitico sdo caracterizados por apresentarem variagdo entre
0,70 a 0,90% de teor de carbono, estando no diagrama de fases ferro carbono
proximo a area de transformacdo eutetdide. Agos com essa composicao, quando
submetidos a temperaturas superiores a 727°C, a austenita é estavel, quando
resfriado lentamente a austenita se transforma em perlita, que é um constituinte de
estrutura lamelar formado pelas fases ferrita e cementita (SILVA; MEI, 2010). Essa

transformagao pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Representagdo esquematica das microestruturas para a liga ferro-carbono na
composi¢ao eutetdide

]‘_v).’l[; S .
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800
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Fonte: Tschipschin, Sinatora e Goldenstein (1986)




O desenvolvimento da perlita se da principalmente através dos
mecanismos de nucleagdo e crescimento. A cementita inicia um processo de
nucleacao preferencialmente no contorno de grao austenitico, regido esta que
anteriormente se encontrava rica em carbono, passa a apresentar baixos teores deste
elemento de liga, o que estimula a nucleacdo da microestrutura ferritica em torno
da cementita. Por consequéncia do crescimento entre as duas fases, se formam

colonias de perlita (SILVA;MEI, 2010).

A perlita possui capacidade de reordenar suas lamelas de cementita de
acordo com a direcao de trefilacdo, o que resulta em uma estrutura ductil, ja que o
movimento das discordancias ¢ favorecido pela interface ferrita/cementita. Por essa
razao no processo de conformagdo de arames sdo utilizados particularmente
materiais perlitico, pois permitem grandes reducdes de area com o processo de
trefilagdo a frio (TORIBIO; GONZALEZ; MATOS, 2014). A ductilidade obtida
pode resultar da descontinuidade da cementita lamelar, o que favorece a
acomodacdo de grande quantidade de deformacdono plano de escorregamento das

lamelas (TORIBIO; GONZALEZ; MATOS, 2014).

3.2. Torcoes em arames

Para entender a tor¢do, devemos investigar o material em estudo quando
submetido a esforcos cisalhantes. O ago em estudo quando submetido a torgao,
deve ser levado em consideracdo a deformagdo por cisalhamento, pois revela

informagdes importantes.

O aco perlitico quando submetido ao processo de trefilagdo a frio, passa
por mudangas na sua morfologia, rearranjando suas colonias de perlita que sao
progressivamente dirigidas a orientarem suas lamelas paralelamente a dire¢do axial
da trefilacdo. Essa alteragdo nas lamelas leva a uma redu¢do do espagcamento
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 as tensdes externas, o escoamento do material tem

inicio quando a tensdo de cisalhamento maxima absoluta alcanca o valor da tensdo

20



do material. Segundo Reis (2009), a tensdo cisalhante atua a 45° em relagdo aos

planos de tensdo principal, como indicado na Figura 2. No teste de tor¢ao, o plano
de fratura, que se encontra a 45° da direcao de cisalhamento, tem a tensdo de

tragdo maxima como causadora da fratura (Figura 3).

Figura 2 - Tensao cisalhante a 45°

Fonte: Buffoni (2017).

Figura 3 - Distribui¢do de forcas a 45°
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Fonte: Buffoni (2017).

A fratura na torcdo varia de acordo com suas caracteristicas. Para
fraturas ducteis, que sdo as que apresentam intensa deformagao plastica, surge uma
fratura planaperpendicular ao eixo do arame, ja nas frageis, que sdo as que nao

acompanham deformagao pléstica, a fratura ocorre no plano principal com a tensio
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de tracdo maxima a 45° do eixo como pode ser visto na Figura 4 (REIS 2009).

Figura 4 - Modo de falha em teste de tor¢ao de
cisalhamento t, (a) ductil e (b) fragil.
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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 tor¢do, o

resultado € a fratura em hélice, esta falha recebe o nome de delaminacao (Figura 5).



Figura 5 - Falha na ductilidade longitudinal resultando em fratura em hélice
sob as seguintes forcas: o1: tensdo de tragdo, 63: tensdo de compressao e T:

tensdo de cisalhamento.
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Fonte: Reis (2009).

3.3.Textura

A forma de distribui¢do das orientagdes dos cristais constituintes de um
material metalico, em particular do ago, ¢ denominada textura. Considera se um
metal com auséncia de textura quando a distribui¢ao das orientacdes dos cristais no
agregado policristalino ¢ totalmente aleatoria. Algumas diferentes etapas de
processamento dos metais como solidificagdo, deformacdo plastica e
recristalizacdo, realizam wuma formag¢do de uma distribuicdo de orientacao
preferencial, onde determinados eixos cristalograficos posicionam-se de forma

geométrica definida em relagdo as direcdes macroscopicas do corpo metalico.

(QUEIROZ NETO, 2011).

A presenca de textura num agregado policristalino confere propriedades

fisicas e propriedades mecanicas, diferentes para as diversas diregdes



microscopicas € macroscopicas do metal, ou seja, conduz o material metalico a um

comportamento anisotrépico. (QUEIROZ NETO, 2011)

Os materiais policristalinos, os quais possuem mais de um grao em sua
estrutura, geralmente, possuem isotropia, ou seja, cada grdo formado possui
orientacdo cristalografica diferente dos outros graos, resultando em propriedades
semelhantes em todas as dire¢des, como observado na Figura 6 (b). Entretanto,
quando os graos do material seguem uma orientacao preferencial (Figura 6 (a)), ou
seja, varios graos com mesma orientagdo cristalografica, denomina-se que o
material possui textura, assim,este ndo tera mais propriedades iguais independente

da dire¢ao, logo ele serd denominado como anisotropico (SILVA, 2005).

Figura 6 - Esquema de orientagdo de graos de material (a) sem e (b) com
textura.

(a) (b)

Fonte: SILVA, 2005.

A orientagdo preferencial pode ser introduzida no material por diversos

modos, podendo ser eventual ou produzida intencionalmente (FREITAS, 2011):

e Solidificacdo direcional (gradientes de temperatura durante a
solidificagdo);

e Deformacgao pléstica;

e Recristalizagao;

e Transformacao de fase;

Os cristais ou graos, de agregados policristalinos como os materiais

metalicos se orientam com a deformagdo plastica de maneira que determinadas
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diregdes cristalograficas posicionam-se segundo as dire¢des principais da estrutura
cristalina do metal. Essa distribuicdo de orientacdo caracteriza a textura de

deformacao. (FREITAS, 2011)

Vale salientar de que a textura nao se refere a forma dos graos, mas sim a
forma como a rede cristalina desses graos sdo arranjadas. A presenca ou auséncia
de textura ndo pode ser inferida a partir da forma dos graos. Por exemplo, graos
alongados (ndo equiaxiais) ndo indicam necessariamente presenca de textura
cristalografica. Um processo que introduz textura em um material pode ou nao

levar a existéncia de graos alongados (ndo equiaxiais). (FREITAS JUNIOR, 2011)

3.4. Textura de Fibra e Textura de Chapa

Existem dois tipos principais de textura: a textura de fibra e a textura de

chapa (PADILHA, 2005) conforme ilustrado na Figura 7.

Os graos em um arame estdo orientados de maneira tal que a mesma
direcdo cristalografica [uvw] na maioria dos graos estd paralela ou quase paralela
ao eixo do arame. Devido ao fato deste tipo de orientagdo preferencial ocorrer tanto
em fibras naturais como em fibras artificiais, ela € denominada textura de fibra e

eixo do arame e chamado de eixo de fibra (PADILHA, 2005).

Materiais com textura de fibra apresentam simetria rotacional com
relacdo a um eixo, deforma que todas as orientagdes cristalograficas com referéncia

a este eixo sao igualmente provaveis (PADILHA, 2005).

A textura de fibra é esperada em materiais que foram conformados por
processos em que as forgas tém simetria rotacional com relagdo a um eixo, tais
como fios ou barras conformadas por trefilagdo, forjamento ou extrusao

(PADILHA, 2005).

As texturas de fibra variam em grau de perfeigdo, isto €, no desvio da

direcao [uvw] em relacdo ao eixo da fibra. (PADILHA, 2005)

Os metais e ligas com estrutura CCC geralmente apresentam textura de

fibra <111> (PADILHA, 2005).



Figura 7 - Ilustragao esquematica de textura de chapa em uma chapa (a) e da textura
de fibra em um arame (b).

| Arame

trefilado

Eixo <100>
da fibra

Textura {001}<110> Fibra <100>

(a) ()

Fonte: Viana, 2005

3.5. Difracio de Raios-X

O fenémeno de difragdo de raios X por cristais resulta de um processo de
espalhamento no qual os raios X sao dispersos pelos elétrons dos atomos sem
alteragdo no comprimento de onda. Um feixe difratado ¢ produzido por tal
dispersdao somente quando certas condi¢des geométricas sdo satisfeitas, o que pode
ser expresso em qualquer uma de duas formas, a equagdo de Bragg, ou a de Laue.
O padrao de difracao resultante de um cristal, que compreende tanto as posi¢des
como as intensidades dos efeitos de difragdo, ¢ uma propriedade fisica fundamental
da substancia, servindo ndo apenas para sua rapida identificacdo, mas também para
a elucidacao completa de sua estrutura. A anélise das posi¢des do efeito de difracao
leva imediatamente a um conhecimento do tamanho, forma e orientacao da célula
unitdria. Para localizar as posicdes dos atomos individuais na célula, as
intensidades devem ser medidas e analisadas. O mais importante para relacionar
as posicoes dos atomos com as intensidades de difracdo ¢ a equagdo do fator

de estrutura (CULLITY, 1956).
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3.6. Métodos de Representaciao da Textura Cristalografica

Ha varios métodos de representar a textura de um material. Para todos
eles, ¢ precisoque as orientagdes dos cristalinos presentes sejam determinadas de
algum modo. Tradicionalmente, tem-se usado a difracdo de raios x, por meio da
qual medem-se as fragdes volumétricas de material associadas a uma dada
orientagdo cristalina, a partir da intensidade que difratam. Num policristal, milhares
de graos sao analisados simultaneamente, por esta técnica. Recentemente, o uso do
EBSD (“Electron Back- Scatter Difraction™) associado a microscopia eletronica de
varredura (MEV) permitiu a determinacdo da orientacdo individual de cada grao,
de modo muito rdpido. A quantidade de grdos com cada orientacdo, existente no
policristal, é, assim, levantada diretamente, por um processo automatizado. Abaixo,
serdo vistas as maneiras mais comuns de representar a distribuicdo das orientagdes

medidas experimentalmente.

3.7. Figuras de Pélos Inversas

Se colocarmos uma célula cristalina no centro de uma esfera de
referéncia e estendermos seus planos e as normais de seus planos até que
cortem a superficie da esfera, produziremos 0o que estd  representado
nas Figura 8.

Figura 8 - Polos e tracos de planos sobre uma esfera de
referéncia.

Po™\ NP

e o

"P" € o polo de um plano (hkI). do
"M" é o traco do plano (hkl).

Fonte: Viana, 2005

Angulo entre dois pélos medido
sobre um circulo maximo.
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Na figura de poélos inversa, registra-se a densidade dos polos dos planos {hkl}
paralelos a uma dada superficie da amostra (por ex.: a se¢do reta de uma barra),

sobre um triangulo estereografico caracteristico do sistema cristalino do material

(Figura 9).

Figura 9 - Projecdo padrdo e Triangulo estereografico (sistema cubico).

Fonte: Viana, 2005

Chama-se figura de polos inversa porque ¢ a normal a superficie que
varre o triangulo de orientagdes a procura daquelas que representam a textura. A
densidade de podlos pode ser obtida por difragdo de raios x ou por EBSD e ¢
normalizada pelas densidades dos planos correspondentes de uma amostra sem

textura, em unidades “vezes o padrio aleatorio”.

No caso do raio X, obtem-se um difratograma normal do material, com

respeito a superficie da qual se deseja as figuras de polo inversa (Figura 9). As



areas dos picos (hkl) sdo medidas e, apos normalizd-los pelas areas dos picos
correspondentes da amostra sem textura, levam-se os resultados sobre o triangulo

estereografico (Figura 9).

A figura de polos inversa ¢ representada por linhas de isodensidade de
polos, isto €, linhas que passam pelos mesmos valores da densidade de pdlos, e ¢

muito empregada na representagdo de texturas de fibra.

E chamada de polos inversa devido ser a normal da superficie que faz a
leitura do triangulo de orientagdes a procura de representar a textura. A densidade

de polos pode ser alcangada por difragdo de raios x ou por EBSD.

Figura de polo ¢ talvez o método mais comum de representagdo de
textura. No registro de polos direta, registra-se a densidade dos polos de um plano
{hkl} especifico sobre uma projecdo estereografica que tem como referéncia as
diregdes dos eixos macroscopicos do material. E chamado de figura de polo direta
devido ser em relagdo a normal do plano {hkl} que varre o triedro formado pelos
eixos associados a uma secdo do material, realizando o registro da distribui¢ao de
sua densidade. A distribui¢do da densidade ¢ normalizada pela densidade do

mesmo plano {hkl} de uma amostra sem textura. (SILVA LIMA, 2014)

A descricdo de textura com o auxilio de figuras de polos diretas ¢
bastante util, porém as informacdes que estas contém sdo incompletas ou
semiquantitativas, ja& que apenas os planos {hkl} difratados pelo material sdo
representados. Uma descrigdo mais completa de textura deve incluir informagao
sobre a distribui¢do das orientagdes dos cristais dadas por um plano e uma diregdo:
{hkl}, e a fracdo volumétrica de cada orientagdo presente. Este tipo de
representacdo pode ser obtido com o auxilio da Fungdo de Distribuigdo de

Orientagdes Cristalinas (FDOC’S). (FREITAS JUNIOR, 2012)

Uma das técnicas experimentais que ¢ utilizada de forma mais comum
para determinagdao da FDOC ¢ a difracdo de raios-X. O método consiste em obter
figuras de polos, baseadas em projegdes estereograficas, de acordo a configuragio
de um goniometro (Figura 10). Um feixe de raios-X ¢ incidido sobre a amostra e a
parte da radiacdo refletida é coletada por um sistema de detec¢do que processa o

sinal e fornece as figurasde polos que dao origem a FDOC (FREITA, 2012).
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Figura 10 - Configuragdo da técnica de difragdo de raios-X.

fente de radincio
(rjos- X)

Fonte: SILVA LIMA, 2014

A técnica de difracdo de raios-X avalia a textura de maneira macro, leva

em conta um volume consideravel de cristais do material (FREITAS, 2011).

3.8. Textura cristalografica

Assim como a maioria dos materiais oficializados na engenharia sao
policristalinos, as ligas de zirconio sdo policristalinas. Os materiais policristalinos
sdo constituidos de pequenos cristais, denominados graos, os quais sdo separados
uns dos outros por fronteiras denominadas contornos de grao. A grande maioria dos
materiais policristalinos existentes tem graos com tamanho médio na faixa de 10pm

a1l mm.

Cada grao em um agregado policristalino tem orientagao cristalografica
diferente das dos seus vizinhos essas diferengas de orientacdo sao habitualmente da
ordem de dezenas de graus. As propriedades do policristal dependem do tamanho,
da forma e da orientacao dos graos. As distribui¢des de orientagdes cristalograficas
dependem dos policristais € em muitos casos nao ¢ aleatéria sendo chamada de
textura. Esta orientacdo cristalografica preferencial afeta as propriedades fisicas e
mecanicas do material, devido a anisotropia de propriedades dos cristais,

individualmente.

Grande parte das medidas de textura em materiais hexagonais ¢
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representada por figuras de pdlo basais, uma vez que a orientagdo do eixo ¢ tem
grande relevancia no comportamento anisotropico. Devido a sua dificuldade e em
alguns metais hexagonais eles sdo menos relevantes na influéncia de propriedades,
pouco se estuda focado na orientagao de planos prismaticos ou piramidais. Todavia,
para zirconio, planos piramidais podem ser indicadores do grau de

recozimento/recristalizacdo no material (KAMMENZIND, 14th International

Symposium).

3.9.Textura de laminacao

Metais de estrutura hexagonal compacta exibem inerente
comportamento mecanico anisotropico, devido ao limitado numero de sistemas de
deslizamento, o qual facilita o desenvolvimento de texturas muito fortes durante
processamento mecanico. Para entender-se o comportamento destas ligas ¢
necessario conhecer sua textura cristalografica bem como os mecanismos de
deformagdo que levaram ao seu desenvolvimento. As texturas de deformagdo em
materiais hexagonais compactos variam em func¢do da razao c/a e dos mecanismos
de deslizamento e maclagem operantes (FREITAS, 2011). . As texturas de metais e
ligas hexagonais laminados a frio podem ser organizadas em trés grupos de acordo
com a razao c/a (SILVA LIMA, 2014).Materiais com relagdo c/a maiores, menores
ou iguais ao valor. As figuras de polo dos planos (0002) e (10- 10) e obtidas por
simulagdes em computador para chapas laminadas a frio com diferentes valores de
c/a sdo apresentadas abaixo: A Figura 11 mostra a textura de laminagao para metais

HCP.
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Figura 11 - Textura de laminacdo simuladas para
metais HCP

a0

(o) cin=1633 | /£ \
— ™
t b )
™ B

(b) c/a>1,633 r

RO
{c)cla<1 633 ?Qf ™ v

(0062) (1010)

Metais e ligas que apresentam < 1,633, assim como o zircénio (1,593) e
o titanio (1,587) tendem a formar texturas com os p6los basais inclinados de + 20 —
40°da direcdo normal para a dire¢do transversal. Em geral a razio c/a reflete na

ativacdo de diferentes sistemas deslizamento (FREITAS JUNIOR, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Os materiais usados nessa pesquisa foram dois arames de agos perliticos
que compodem a estrutura de risers para a extragdo de petroleo. Um desses arames
esté torcido e o outro ndo torcido. Aqui eles serdo identificados como Perl T e Perl
NT (Perlitico Torcido e Perlitico Nao Torcido). A Tabela 1 mostra a composi¢ao
quimica (em % de massa) para esses dois arames. Esse resultado foi obtido em um
espectrometro de emissdo oOtica modelo PDA 7000 (Shimadzu) pertencente ao

laboratorio de caracterizagdo de materiais da Universidade Federal do Ceara.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica (em % de massa) para os arames dos
acos perliticostorcido e ndo torcido.

Elemento Perl T Perl NT
C 0,78 0,78
Si 0,21 0,25

Mn 0,59 0,75
P 0,007 0,006
S 0,016 0,015

Ni 0,027 0,032

Cr 0,017 0,022

Mo 0,022 0,010

Cu 0,019 0,014

Nb 0,011 0,003

Al 0,004 0,0082

Pb - 0,03
v 0,005 0,002
Ti 0,002 0,004

Fe Bal. Bal.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 12 mostra o perfil de secdo transversal dos dois arames na
condicao como recebido, assim como suas dimensdes. No caso do arame torcido,

ha uma face tracionada e a face oposta ¢ a de compressdo. O arame do aco



perlitico ndo torcido estd somente laminado e cortado pela metade em sua secdo

transversal. Na Figura 13, é possivel visualizar ambos os arames no sentido de

laminacao.

Figura 12 — Perfil de se¢do transversal dos dois arames de
aco perlitico usados nessa pesquisa.

Fonte: Proprio autor.

Figura 13 — Amostras dos arames dos agos perliticos
torcido e ndo torcido (sentido delaminacgao).

Fonte: Proprio autor.
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4.2.Métodos

4.2.1. Analise microestrutural das amostras

Os dois arames foram cortados em amostras menores. Essas amostras
passaram por preparagdo metalografica, como embutimento em baquelite,
lixamento entre 100 a 1200 mesh, polimento em pasta de diamante de 3 e 1 pe
ataque quimico em Nital 2% durante4 s para revelar suas microestruturas. Apds
essa preparacdo, imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram

feitas em ambos o0s arames.

4.2.2. Dureza Rockwell C

Os ensaios de dureza na escala Rockwell C foram feitas nas superficies
de ambos os arames. Como o arame torcido tem uma face de tracdo e outra de
compressdo, foram feitas seis medidas em ambas as faces. Ja no arame ndo torcido,
foram feitas seis medidas somente em uma face. As amostras foram submetidas a
uma pré-carga de 10 KgF antes de cada medida. Na escala Rockwell C, a carga
aplicada em cada medida foi de 150 KgF por 10 s. Das seis medidas, dois valores
foram descartados, geralmente o maior e o menor valor, para diminuir o erro da
medida (desvio padrdo). Das quatro medidas restantes, foi tirada a média
aritmética que representa o resultado da medida. Os ensaios de dureza Rockwell C

foram feitas segundo a norma ASTM E18-11 (2011).

4.2.3. Microdureza Vickers

Mapas de microdureza foram feitas nas se¢des transversais de ambos os
arames. As amostras foram indentadas pelo método de microdureza Vickers, cujo
indentador ¢ de diamante com formato piramidal, onde as faces estdo espagadas a
uma angulacdo de 136°. Este indentador ¢ comprimido nas amostras, aplicando

uma carga F (1 kgf, equivalente a 9,877 N) por 10 s em varias regides, espacadas
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horizontalmente de 1,5 mm e verticalmente de 1,2 mm para o arame torcido e
verticalmente de 0,6 mm para o arame nao torcido. O Microdurémtro utilizado ¢ da

marca SHIMADZU, modelo SHIMADZU HMV-2 Micro-Hardness Tester.

4.2.4. Difragdo de Raio X (DRX)

Para a caracterizacdo por DRX, as amostras dos arames foram lixadas
até 1200 mesh e polidas com alumina de 1 p. As medigdes foram realizadas
utilizando um difratdmetro Philips® X'Pert Pro com uma radiacio de CoKa

(0,1799 nm). O angulo 20 variou de 45° a 105°.

4.2.5. Macrotextura de raio X

Foram medidas trés figuras de polos (110), (200), e (211) com anodo de
cobalto, e psi de 0 a 75 graus. As fung¢des de distribui¢do de orientacdo
cristalografica foram calculadas a partir das trés figuras de polo usando os
softwares LaboTex e Mtex. As medidas de textura de raio X foram feitas em ambas
as superficies das amostras, assim como no meio da amostras no sentido de
laminacao. Para o arame ndo torcido, a medidafoi feita somente em uma das faces e

no meio da amostra.

4.2.6. Analise de EBSD (Electron Back Scatter Diffraction)

Para andlise utilizando a técnica de EBSD, a preparacdo metalografica
foi mais rigida. As amostras foram lixadas de 100 a 2000 mesh, polidas em pasta de
diamante de 3 a 1 p, borrifadas em alcool e secadas a quente. Depois as amostras
passaram por polimento em silica coloidal de 0,5 pm com o uso de uma MiniMet
até que sua microestrutura fosse revelada somente com esse polimento. A analise de
EBSD foi feita na se¢do transversal de cada amostra. Para a amostra torcida, foram

feitos mapas de EBSD nas proximidades de ambas as faces, assim como no centro



da se¢do transversal. J& para a mostra ndo torcida, foram feitos mapas de EBSD
somente nas proximidades deuma das faces, assim como no centro de sua secdo
transversal. A distribui¢ao de graos, assim como a quantificacdo de fases foi feita

pelo uso dessa técnica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Microestrutura dos arames estudados

A Figura 14 mostra a microestrutura do arame feito do aco perlitico torcido. Esse
arame foi retirado de um riser dissecado que sofreu torsdo. E possivel observar as coldnias de
perlita se estendendo paralelamente na direcdo de laminacdo. Para a fabricacdo dos risers, esse
arame sofreu torcdo e também cisalhamento. Os efeitos causados por esses esforcos
mecanicos podem ser vistos melhor na Figura 14b. Apds a tor¢do, ha a retencdo das lamelas
que se retorceram pelo processo de tor¢do, onde a cementita fragmentada pode ser bem
observada tanto na Figura 14a como na Figura 14b. Essas falhas podem facilitar a propagacao

de trincas.

Figura 14 - Micrografias em MEV do arame perlitico torcido, secao longitudinal, em
diferentes aumentos.

Fonte: Proprio autor

Na Figura 15 mostra a microestrutura longitudinal do arame ndo torcido. E
possivel ver as colonias de perlita agrupadas em varias dire¢des. Em algumas regides, ¢é
possivel ver diferencas no formato dessas perlitas, havendo perlitas mais grossas em umas

regides e finas em outras. E também possivel observar algumas perlitas quebradicas.
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Figura 15 - Micrografia em MEV do arame perlitico
nao torcido, se¢ao longitudinal.

Fonte: Proprio autor

5.2. Caracterizacao por Raio X

A Figura 16 mostra o difratograma para os dois arames, torcido e ndo torcido,
feitos de ago perlitico. E possivel observar os trés picos referentes a fase cubica de corpo
centrado (CCC), indicando que esse material possui uma matriz ferritica. Esses trés picos

auxiliaram no célculo da textura cristalografica.

Figura 16 — Difratograma dos dois arames estudados nessa pesquisa.
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5.3. Dureza Rockwell C dos arames

A Tabela 2 mostra os resultados de dureza na escala Rockwell C para os dois
arames estudados. Ha uma diferenca de dureza entre as faces do arame torcido. A face
tracionada apresentou uma maior dureza do que a face comprimida. O arame nao torcido
apresentou o maior valor de dureza nessa escala. Em média, a dureza desses acos perliticos ¢

maior do que a dureza para agos carbonos comerciais, como o ago 1020.

Tabela 2 — Medidas de dureza na escala Rockwell C para os arames analisados.

Rockwell C
1 2 3 4 Média Erro
Perl T face
42 42 41,3 41,8 0,30
tracao
Perl T face
38,5 38 39 39 38,6 0,41
comp
Perl NT face 432 43 429 42 42.8 0,46

Fonte: Proprio autor

5.4. Microdureza Vickers na secao transversal dos arames

O perfil de microdureza Vickers na se¢do transversal para a amostra ndo torcido ¢é
mostrado na Figura 17. Foi observada uma média de 412,11 HV, com a menor medida
observada de 388 HV e a maior medida de 436 HV. O erro da medida foi baixo (de 2,95), isso

indica uma certa homogeneidade na distribui¢do dos valores de dureza na regido analisada.
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Figura 17 - Perfil de microdureza Vickers para o arame perlitico ndo
torcido.
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Fonte: Proprio autor

Para o arame torcido, o perfil de microdureza Vickers na secdo transversal ¢
apresentado na Figura 18. Foi observada uma média de 410,03 HV, com a menor medida
observada de 379 HV e a maior medida de 430 HV. A distribui¢do dos valores de dureza na
secdo transversal desse arame ndo ¢ tdo homogénea como no caso do arame ndo torcido (erro
de 7,15). Comparando a média de dureza para os dois arames, os valores sdo proximos,

indicando praticamente a mesma dureza na sec¢do transversal.

Figura 18 - Perfil de microdureza Vickers para o arame perlitico torcido.
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Fonte: Proprio autor
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5.5. Macrotextura de raio X

As secdes de (p,=45° para o arame torcido sdo mostradas na Figura 19. A textura
na face tracionada ¢ mostrada na Figura 19a, na face comprimida na Figura 19b e no meio do

arame no sentido de laminagdo ¢ mostrada na Figura 19c.

Figura 19 — Macrotextura a) na face tracionada, b) face comprimida e c¢) no meio da amostra
do arame torcido.
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Fonte: Proprio autor

Ha a presenga da componente cubo girado para as trés macrotexturas feitas em
diferentes posigdes do arame torcido. A componente cubo girado (001)[110] e (001)[110] e
mais intensa na face tracionada do que na face comprimida. Essa textura € tipica de materiais
laminados a frio. Para acos perliticos, grdos com a orientacdo de textura de cubo girado sdo
caminhos preferenciais para a propagacao de trincas induzidas por hidrogénio. Também ha a
presencga da componente Goss (110)[001] tanto na face tracionada como na face comprimida.

Ja no meio do arame, a textura de Goss € bem fraca. A componente Goss € caracteristica do
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processo de trefilagdo causado pelo atrito do arame com os rolos durante o processo de
laminagdo. A eliminacdo dessa componente ¢ feita através de tratamentos térmicos
adequados. Hé uma anisotropia na textura quando feita em regides dependentes da espessura
do arame (meio mais texturado do que as faces). Para todas as texturas do arame torcido, as
componentes mais intensas estdo na textura de fibra gama. A componente de textura gama
apresenta o plano cristalografico (111), que ¢ o plano mais compacto para a estrutura CCC e,
portanto, graos com essa orientacdo oferecem mais resisténcia a propagagao de trincas. A
Figura 20 mostra um abaco para a secdo de @=45° que contem os principais pares de

orientagdes encontradas nas ODFs para os arames periticos.

Figura 20 — Abaco para uma se¢io de ¢,=45° que auxilia na
identificacdo dos pares de orientagdes para macrotexturas.
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Fonte: Annan, K. A, 2013

A Figura 21 mostra as texturas para uma se¢do de ¢,=45° para o arame perlitico
nao torcido. No caso do arame ndo torcido, a textura foi feita em uma das faces e no meio do
arame na se¢ao de laminacdo. A textura feita na face mostrou como componente mais intensa
a componente Goss (110)[001]. Ja a componente Goss para a textura no meio do arame tem
uma intensidade muito fraca. Tanto na face como no meio do arame, hd a presenca das
componentes de cubo girado. A textura feita no meio do arame apresentou as componentes de
textura de fibra como as mais intensas. Assim como para o arame torcido, o arame nao torcido

apresentou textura mais intensa no meio do arame do que na face.



Figura 21 - Macrotextura a) na face, e b) no meio da amostra do arame ndo torcido.
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5.6. Microtextura por EBSD
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A Figura 22 mostra a quantificacdo de fases (ferro alfa + cementita) medidas em

duas posi¢oes diferentes para o arame ndo torcido. A Figura 22a mostra que proximo a

superficie, o percentual de cementita ¢ 1,64% (em massa). Ja a quandidade desse constituinte

no meio da amostra é 2,21% (Figura 22b).

Figura 22 — Quantificacdo de fases para o arame
ndo torcido a) na superficie € b) no meio do
arame.

I - 1 M ipoé. Siep= 007774 . G255 175

Fonte: Proprio autor
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A Figura 23 mostra a distribuicdo dos graos e suas orientagdes para o arame nao
torcido. Na Figura 23a, a microtextura foi medida em um ponto préximo a superficie. Ha a
presenca de graos com orientagdes (001), que favorecem a propagacgdo de trincas. A presenga
de graos com orientacdo (101) também pode ser observada. J4 no meio da amostra (Figura
23b), os graos sdo menores ¢ a presenca de graos com orientagdo (001) € quase inexistente,

prevalecendo os graos com orientacdo (101) e (111).

Figura 23 — Mapa de orientacdo dos graos a) na superficie e b) no meio do
arame nao torcido.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 24 mostra a quantificacdo de fases em posi¢des diferentes para o arame
torcido. Os teores de cementita variam entre as faces e a posi¢cdo central da amostra. A face
comprimida apresenta maior teor de cementita do que a face tracionada (Figura 24b). Ja o teor
de cementita encontrado no meio da amostra ¢ proximo do valor encontrado na superficie

comprimida Figura 24c).
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Figura 24 - Quantificacdo de fases para o arame torcido a) na face
tracionada, b) na face comprimida e ¢) no meio da amostra.
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Nos materiais policristalinos como os metais, as propriedades mecanicas estao
ligadas as orientagdes dos cristais. A Figura 25 apresenta os resultados de microtextura de
EBSD para o arame perlitico torcido. E possivel observar que na face tracionada (Figura 25a)
ha a presenga majoritaria de graos do tipo (111). J& na face comprimida (Figura 25b), a
orientagdo predominante para os graos ¢ (111) e (101). Essas orientacdes dificultam a
propagacao de trincas. A familia de planos {110} ¢ conhecida como a principal familia de
planos de deslizamentos na estrutura CCC, o que pode levar a ativagdo de varios sistemas de
deslizamentos que podem resultar em uma taxa acelerada para o crescimento de trincas
(MASSOUMI, 2018). Para a microtextura no meio da amostra (Figura 25c), as orientacdes
(001) e (101) sdao as mais frequentes, sendo que a orientacdo (001) desfavorece o arame
perlitico, pois ¢ o caminho preferencial de trincas por ter maiores espacgos interatomicos.
Outra diferenca ¢ que no meio da amostra, os graos sdo menores, indicando o efeito da tor¢ao

nos mesmos (Figura 25¢).



Figura 25 - Mapa de orientagdo dos graos a) na face tracionada, b) na
face comprimida e c¢) no meio do arame torcido.

-
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6. CONCLUSAO

Avaliando os resultados presentes nesse trabalho, pode-se concluir que:

Os dois arames analisados possuem microestrutura perlitica, com lamelas de cementita
quebradi¢as no arame torcido,

Nao houve diferencgas expressivas da microdureza na secao transversal das amostras
para os arames torcidos e ndo torcidos. Ambos tém microdurezas parecidas;

Dureza Rockwell C semelhante para os dois arames;

A textura na face do arame sem tor¢ao ¢ menos intensa do que nas faces do arame
torcido. Na face do arame nao torcido, a componente de Goss ¢ a mais intensa, ja no
arame torcido, em ambas as faces a textura de fibra gama ¢ a mais intensa, apesar de
haver também a componente Goss.

Tanto para o arame torcido como para o ndo torcido, a textura no meio do arame ¢
mais intensa do que nas faces, prevalecendo a textura da fibra gama.

Os graos no meio do arame tanto torcido como nao torcido sdo mais refinados do que
préoximo as faces.

Presenca da orientagdo de grao (100) com mais frequéncia na face do arame torcido e

no meio do arame ndo torcido.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes futuras para esses arames, temos:

Realizar diversos tipos de tratamentos termicos para modificar a microestrutura;

Medir novamente a textura de raio X para ver sua variagdo em funcdo das
modifica¢des na microestrutura dos arames;

Fazer medidas de EBSD aprofundando mais o estudo da microtextura nesses arames,
levando em considera¢do outros parametros como fator de Taylor e desorientagdo
média de Kernel,

Realizar ensaios de tracdo nesses arames relacionando os resultados dos ensaios com a

textura do material.
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