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Resumo

Devido ao crescimento acelerado da construgao civil e ao alto consumo de produtos
metalicos nessa area, cada vez mais procuram-se, nesses materiais, propriedades que
se adequem as diversas necessidades do mercado. O conhecimento microestrutural
desses materiais, bem como a manipulacdo da microestrutura pela utilizacdo dos
tratamentos térmicos, € de extrema importdncia para garantir a seguranga no
desenvolvimento de novas construgdes. Para analisar e entender as mudangas que os
tratamentos térmicos podem oferecer, utilizou-se como material de pesquisa, vergalhdes
da classe CA-50, visto que esse é o mais comum no mercado nacional atual, e realizou-
se o estudo de suas propriedades e de sua microestrutura em trés estados distintos: como
recebido, temperado em agua e recozido ao forno. As propriedades e caracteristicas dos
trés estados foram comparadas e analisadas por meio de microscopia 6ptica, microscopia
eletrbnica de varredura, ensaios de tragdo e microdureza, objetivando-se compreender a
relacdo entre as alteracbes microestruturais promovidas pelo processo de tratamento
térmico e as propriedades mecanicas resultantes. A analise por microscopia optica foi
utilizada com o objetivo de se determinar constituintes e fases presentes nos diferentes
estados. A analise por microscopia eletrénica teve como énfase o estudo da fratura apds
o ensaio de tracdo. Os resultados encontrados ficaram em concordancia com os
esperados, em termos de propriedades e microestrutura.
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MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL ANALYSIS OF CA-50 REBARS IN
DIFFERENT HEAT TREATMENT STATES

Abstract
Due the fast growth of civil construction and the high consumption of metal products in this
area, more and more are sought in these materials, properties that meet the diverse needs of
market. The microstructural knowledge of these materials and your microstructural
manipulation by use of heat treatment, it is extremely important to ensure safety in the
development of new buildings. To analyze and understand the changes that heat treatments
can offer, was used as research material, CA-50 rebars, as this is the most common in the
current national market, and the study of their properties was conducted and its microstructure
in three different states: as received, quenched in water and annealed in the oven. The
properties and characteristics of the three states were compared and analyzed using optical
microscopy, scanning electron microscopy, tensile and hardness tests, aiming to understand
the relationship between the microstructural changes introduced by heat treatment process
and the resultant mechanical properties. Analysis by optical microscopy was used with the
objective of determining phases and constituents present in different states. The analysis by
electron microscopy was to emphasis the study of fracture after the tensile test. The results
were in agreement with those expected in terms of properties and microstructure than there
are on literature.
Keywords: Construction; Heat treatments; Mechanical properties; Microstructure.
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1 INTRODUGAO
1.1 Importéancia dos vergalhdes na construgao civil

A introducao de barras de ago para concreto armado, ou simplesmente vergalhdes,
na industria da construgao civil, é realizada ha muitos anos e é de extrema importancia
para garantir a resisténcia mecanica das estruturas de concreto. O uso combinado do
vergalhdo, que garante boa resisténcia a tragao e boa ductilidade, e do concreto, que
garante excelente resisténcia a compressao, € responsavel pelo desenvolvimento de
grandes construgdes e solugdes de engenharia na construgao civil. (DAROIT, 2012,
p.15). Os vergalhdes utilizados nesta pesquisa sao de ago microligado ao vanadio e
possuem com elementos de liga principais: 0,125% de vanadio, 1,327% de manganés
e 0,136% de cobre.

1.2 Tratamentos Térmicos

Tratamentos térmicos sao utilizados para controlar as diversas fases que podem se
formar na microestrutura do ago, bem como definir a morfologia e o tamanho de gréo.
Os tratamentos térmicos em acgos possibilitam a formacdo de microconstituintes
conhecidos como ferrita, bainita, martensita e austenita, em que a composi¢ao entre
os diferentes microconstituintes torna-se fator decisivo, juntamente com sua
morfologia, para as propriedades mecanicas finais do material e pode ser programada
em conformidade com as exigéncias de projeto. Dos tratamentos térmicos existentes,
0s mais comumente utilizados s&o: témpera e recozimento. (ANAZAWA; ABDALLA,
2012, p.2).

A témpera é um tratamento térmico de agos com a finalidade de aumentar a dureza e
a resisténcia dos mesmos. Esse processo consiste do aquecimento do material,
promovendo sua austenitizacdo, e do resfriamento brusco, provocando uma
transformacao adifusional no aco, mais conhecida como transformagao martensitica.
Essa transformacao é caracterizada pelo cisalhamento da rede cristalina, e mudanca
na morfologia da microestrutura, podendo ter formagdo de agulhas ou placas. No
tocante as propriedades mecanicas, essa fase tem caracteristica de aumentar a
dureza e diminuir a tenacidade, resultado do acumulo de tensdes na rede cristalina.
O recozimento consiste no tratamento térmico mais importante dos acos,
principalmente os que sao utilizados em construcdo mecéanica. Tem-se duas etapas
do processo: aquecimento e resfriamento lento. O aquecimento também tera como
objetivo chave a obtengdo de uma estrutura austenitica, ja o resfriamento lento, ao
forno, permitira uma maior difusdo por todo o material, possibilitando, assim, a
formagao de uma estrutura de perlita grosseira, com menor area de contorno de fase
e de grao, possibilitando um ganho em tenacidade e ductilidade a estrutura formada.

1.3 Processo Steimor®

Os vergalhdes utilizados na pesquisa passaram pelo processor conhecido como
Stelmor®. O sistema de resfriamento Stelmor® compde-se basicamente de dois
estagios: no primeiro, o fio maquina é bruscamente resfriado ao passar em duas ou
mais zonas de resfriamento a 4gua equipadas com bicos de pulverizagdo com elevada
pressao e vazao. Entre estas zonas, existe um espaco adequado para promover a
equalizacao da temperatura entre a superficie e o nucleo do fio maquina. Nesta etapa
do processo, o objetivo € reduzir a temperatura rapidamente para aproximadamente



900°C, de tal forma que se evite crescimento exagerado do grdo, assim como o
controle na formagéo de oxidos superficiais. No segundo estagio, o fio maquina tem
seu resfriamento controlado através de ventilagdo, onde pode ser variada a taxa de
resfriamento (FERREIRA, 2015, p.61).

1.4 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos materiais em geral, podem ser estudadas por varios
meétodos. Porém, no estudo dos agos, € muito comum a utilizagdo de ensaios de
tragao e dureza, pois a partir deles podem ser analisadas diversas propriedades, por
exemplo, no ensaio de tracdo € possivel verificar caracteristicas como ductilidade,
tenacidade, resiliéncia, plasticidade.

Tao importante quanto a comparacdo dos resultados obtidos com a teoria, € a
compreensao dos fenbmenos metalurgicos presentes durante o processo, que variam
de situacao para situacado. A motivagao deste trabalho € buscar compreender, através
de caracterizagao microestrutural, mecanica e correlagcdo com dados da literatura, a
relagdo que ha entre o tratamento térmico aplicado e a microestrutura formada.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Tratamentos térmicos

Foram utilizados vergalh6es CA-50 de 8 mm de didmetro, fabricados pela empresa
USIBA — Grupo Gerdau, os quais sdo encontrados no mercado como GG-50. Os
vergalhdes foram cortados em maquina de policorte com disco de 6xido de aluminio,
obtendo-se 3 pecas tipo A (para ensaio de tragao e estudo da fratura) e 3 pegas tipo
B (para metalografia e microdureza). Das pegas obtidas, duas de cada tipo foram
tratadas termicamente, a 900°C, em que uma foi temperada e outra, recozida. Ao final
do processo, cada grupo de amostras apresentou uma pega temperada, uma recozida
e uma no estado de “como recebida”. As dimensdes para cada grupo foram as
seguintes:

Tabela 1. Divisdo das pecgas
Tipo A (mm) Tipo B (mm)
Altura 130 8
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Figura 1 - Amostras cortadas a) para tracao e b) para metalografia



2.2 Metalografia e microdureza

As amostras do tipo B foram embutidas e lixadas com lixas de carbeto de silicio,
seguindo a granulagao de 100, 220, 320, 400 e 600. Em seguida, polidas com pasta
de diamante de granulometria de 3 y e 1 p. As trés amostras foram atacadas
quimicamente com reagente Nital 2% (49 mL Alcool Etilico + 1 mL Acido Nitrico). Ao
fim da preparagao as amostras foram observadas em Microscépio 6ptico da marca
Zeiss, operando com software AxioVisio. Para quantificacdo da quantidade de
carbono presente no material, optou-se por utilizar o material no estado como recebido
e ataca-lo com Picral 4%, para que os contornos nao interferissem na analise, assim,
as imagens foram analizadas e quantificadas no software Imaged. Para medicéo da
microdureza, utilizou-se microdurdmetro Vickers da marca Shimadzu, onde as
amostras foram ensaiadas com carga de 980,7 mN por 15 segundos. Em cada uma
foram feitas 13 impressdes com distancia de 0,2 mm entre cada uma, no sentido
centro-borda, o perfil de dureza foi plotado num grafico para posterior comparagao. O
ensaio de microdureza foi realizado de acordo com a norma que o regulamenta (ASTM
E384, 2008).

2.3 Ensaio de tragao e analise de fratura

Para os ensaio de tragdo utilizou-se a maquina universal de ensaios mecanicos,
EMIC. As amostras do tipo A foram tracionadas a velocidade de 2 mm/s a temperatura
ambiente. Com os dados obtidos foram produzidos os graficos Tensao x Deformacgao.
Os ensaios seguiram requisitos da norma internacional que os regulamenta (ASTM
E8/E8M, 2015). Posteriormente, as amostras fraturadas foram levadas ao microscépio
eletrbnico de varredura, da marca Philips XL, para analise da superficie fraturada.
Com base no gréfico de resisténcia mecanica dos materiais, suas tenacidades (em
MJ/m?3) foram estimadas pelo calculo da area sob o grafico. Foi utilizado o método dos
retdngulos para o calculo da area.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Micrografias 6pticas

As figuras 2-5 apr tam as micrograf
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ias obtidas das amostras__do tipo B.
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Figura 2. Vérgailhéo CA-éO no egtado como recebido aprsntahdo as regides a)- d borda, e ) do
centro.
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Figura 3. Vergalhdo CA-50 no estado recozido, apresentando as regides a) da borda e b) do centro.

com a) 100x e b) 500x

de aumento.

Nas micrografias do estado como recebido (figura 2), nota-se a presenga de gréaos
pequenos e equiaxiais, em que 0s mais escuros sao constituidos de lamelas finas de
ferrita e cementita, enquanto que os claros sédo da fase ferrita. Além disso, observa-



se granulagao mais fina na regido da borda (figura 2a) do que no centro (figura 2b),
esse fendmeno pode ser explicado pelo processo Stelmor, que resfria o exterior da
peca de maneira mais acelerada que o nucleo. Este fendmeno nao ocorre para toda
a seccgao do material devido a sua temperabilidade, que € insuficiente para a formagao
de granulacao mais fina também no centro da peca.

A amostra recozida apresentou estrutura com granulagdo mais grosseira (figura 3)
que o estado como recebido, pois o resfriamento ao forno proporciona um tempo maior
para que ocorra difusdo, favorecendo o aumento dos gréos. O estado recozido
também apresentou estrutura mais refinada na borda e mais grosseira no centro, pois
ha uma relagdo com a estrutura anterior do vergalhdo (estado como recebido).
Provavelmente o tempo de austenitizagao de 16 minutos néao foi suficiente para igualar
o tamanho dos graos da borda com os do centro.

Observa-se maior presencga de ferrita pro-eutetéide na amostra recozida, isso pode
ser explicado pelo fato de menores taxas de resfriamento favorecerem a formagao
dessa fase nos acos hipoeutetodides, pois ha mais tempo para que ocorra a difusio.
O estado temperado apresentou estrutura completamente diferente dos outros (figura
4), apresentando estrutura unica e uniforme de morfologia semelhante a martensita,
visto que a estrutura possui placas ao longo de toda sua extensdo, indicando
cisalhamento da rede. Observa-se também que ndao ha mudancgas nas estruturas da
borda e do centro. A estrutura também apresenta pontos escuros, os quais
possivelmente se tratam de pites gerados pelo ataque quimico, ou de arranchamento
de material devido a preparagcdo metalografica.

O estado recozido também apresentou uma estrutura de morfologia diferente entre os
graos finos da borda e os graos grosseiros do centro, apresentando graos de ferrita
alinhados na diregao radial do material. Na figura 5a € possivel observar linhas mais
claras na estrutura, onde é possivel identificar, pela figura 5b, o alinhamento dos graos
de ferrita. E importante salientar que os grdos ndo sdo colunares, mas equiaxiais, e
seu alinhamento na diregao radial apresenta forma colunar. Esse fendbmeno ainda nao
foi entendido pelos autores, sendo uma evidéncia para posterior estudo.

3.2 Quantificagao de carbono

Utilizando-se o software Imaged, foi possivel estimar a quantidade de carbono que o
vergalhdo apresenta, e como foi possivel perceber pelo GG50 fabricado pela Gerdau
nao apresentou o percentual que normalmente € proposto na literatura de 0,26%C,
mas uma variagao entre 0,36%C na borda e 0,42%C no centro (PEREIRA, 2009). Isso
pode explicar melhor o fato do material ter temperado sem grandes dificuldades, pois
maiores teores de carbono melhoram a temperabilidade dos agos carbono, tornando
mais facil a formagado da martensita em grande profundidade, quando resfriados
rapidamente.



3.3 Microdureza
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Figura 6. Grafico de Microdureza Vickers para os trés estados.

O estado como recebido apresentou dureza variando de 260 a 290HV (figura 6),
observa-se que esses valores sao pouco superiores aos do estado recozido. Isso
pode ser explicado pelo tamanho dos graos desses dois estados, pois grdo menores
resultam em durezas maiores, sendo o inverso verdadeiro. A dureza do estado
recozido de 150 a 250HV ja era esperada, visto que na literatura encontra-se que o
aco 1040 recozido, o qual possui quantidade de carbono semelhante ao material
utilizado, possui entre 137 e 207HB, convertendo para dureza Vickers tem-se 145 a
220HV. Era esperado que a dureza da borda desses dois estados fosse maior que a
dureza do centro, porém a dureza das bordas € apenas ligeiramente superior,
indicando que a variagdo do tamanho de grdo entre borda e centro ndo é tao
significativa para esse parametro. Na temperada, além da dureza ter aumentado
consideravelmente, quase o triplo do valor da como recebida, percebe-se variacdes
nos valores bem maiores que os outros estados, podendo ser devido a irregularidades
na formagao da martensita ou irregularidades do proprio material.



3.4 Ensaio de tragao

Ensaio de Tracao
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Figura 7. Grafico Tenséo x Deformagéo das amostras nos trés estados.

A amostra como recebida apresentou resultados esperados (figura 7), com limite de
escoamento por volta de 500 a 600 MPa, e além disso apresentou boa ductilidade e
alongamento, porém encontrou-se valor de limite de resisténcia por volta de 800 MPa,
sendo superior ao esperado. A literatura diz que o valor do limite de escoamento deve
ser de 500 MPa e que o alongamento deve ser de 8%, mas o limite de resisténcia
deve ser 1,08 vezes do valor do escoamento, sendo 540 MPa. Um dos motivos para
este valor de limite de resisténcia ser maior que o da literatura, pode ser explicado
pelo fato do corpo de prova ter sido ensaiado com tamanho diferente do produto
testado normalmente, pois sabe-se que o tamanho e a geometria do corpo de prova
podem influenciar na curva Tensido x Deformacdo do mesmo, visto que corpos de
prova maiores possuem mais defeitos por probabilidade, podendo resistir menos que
corpos de prova menores, como foi o caso desse trabalho (MARCHIORI, 1997, p. 6-
8), porém o aumento € muito elevado para este ser o unico mecanismo de aumento
do limite de resisténcia, necessitando-se de maiores estudos para uma melhor
conclusao deste fenédmeno. O estado recozido apresentou aumento na ductilidade,
porém menores valores de limite de escoamento (~400 MPa), e limite de resisténcia
(~600 MPa), sendo inadequado para aplicag&o pratica, pois o limite de escoamento &
um requisito muito importante no mercado de vergalhdes, visto que esses nao podem
deformar plasticamente, quando inseridos em uma estrutura, pois isso poderia levar
ao colapso da construcao.

O estado temperado apresentou auséncia do fendbmeno de estriccdo durante o ensaio.
Isso é refletido no seu grafico tensdo x deformagao, o qual ndo apresenta a regido de
deformacéo plastica. Esse fendmeno ocorre devido ao grande aumento de dureza e,
ao mesmo tempo, fragilizagdo do material na presencga de estrutura martensitica. Esse
tipo de microestrutura também n&o é indicado para aplicagdo no mercado, pois
qualquer sobrecarga levaria os vergalhdes a romperem-se, levando ao
desmoronamento das construgdes.



3.5 Tenacidade estimada

Tabela 2 — Tenacidade calculada para os trés estados

Amostra Tenacidade (MJ/m3)
Como recebida 103,33

Recozida 110,14

Temperada 7,3

Os resultados da tenacidade sao apresentados na tabela 2. A amostra recozida
apresentou os maiores valores de tenacidade, causado pelo recozimento ao forno,
que permitiu uma difuséo facilitada do carbono na matriz, favorecendo a formagéao de
uma microestrutura de perlita grosseira, o que contribuiu para a elevagdo da
ductilidade e tenacidade do material em comparagdo com a condigdo como recebida.
No caso da amostra temperada, o valor de tenacidade obtido foi muito baixo,
confirmando assim a transi¢cao ductil-fragil sofrida pelo material durante a témpera.
Espera-se que com o revenimento, a pega ganhe consideravelmente em tenacidade
sem perder uma parcela significativa de dureza.

Para a amostra como recebida resultados apresentam boa resisténcia ao
escoamento, ductilidade e tenacidade. Os materiais tratados termicamente
apresentaram tenacidade intermediaria entre as amostras recozida e temperada,
tendendo muito mais para a recozida devido a elevada ductilidade requerida. Assim,
os resultados se assemelham aos encontrados na literatura.

3.6 Fractografias

; > \ ek
Figura 8. Micrografias eletrénicas da regido fraturada da amostra como recebida com aumentos de a)
2000x, b) 1000x e c)10000x.
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Figura 9. icrografia eletrc“)nia da reiéo fraturada da amostra recozida e diferentes rgi()es ) centro
e b) borda.

A amostra como recebida apresentou fratura caracteristica de material ductil,
apresentando longas trincas na regido da borda e regido intermediaria (figura 8b), e
grandes e diversos dimples (figura 8a e 8c), indicando grande deformacgao plastica
antes da ruptura do material. O mesmo pode ser observado no estado recozido,
grandes e diversos dimples (figura 9b), porém nao apresenta trincas propagadas.
Observa-se a presenga de grandes cavidades abertas e deformadas, isso pode ser
devido a grande plasticidade do material. No centro da fratura, a qual foi a ultima
regido a se desprender por completo, observa-se auséncia de dimples e uma
superficie que se assemelha a quase clivagem (figura 9a). Isso ocorre, pois essa
regido concentrou o encruamento causado no ensaio, diminuindo a ductilidade do
material nesse ponto.

O estado temperado apresentou estrutura bem diferente dos outros dois, com
auséncia de dimples e de longas trincas (figura 10a). As trincas presentes podem ser
classificadas como microtrincas, pois seu tamanho é diminuto. Percebe-se
pouquissima deformagao, além de ser possivel identificar o formato dos gréos da
estrutura, indicando fratura intergranular (figura 10b). Além disso, a superficie da
fratura apresentou-se homogénea e perpendicular ao comprimento do vergalhao.
Essa fratura pode ser enquadrada como fragil.



4 CONCLUSAO

Foi possivel constatar a grande influéncia na microestrutura e, consequentemente,
nas propriedades mecanicas, provocadas pelos tratamentos térmicos, visto que foram
obtidos microestruturas e propriedades diferentes entre os trés estados de
tratamentos.

O estado recozido apresentou maior ductilidade e tenacidade, porém menores valores
de limite de escoamento e de resisténcia, ndo sendo indicado para aplicagao
comercial. O estado temperado apresentou menor ductilidade e tenacidade, porém
apresenta o mais alto valor de dureza.

O vergalhdo como recebido apresentou a melhor combinagdo entre todas as
propriedades avaliadas para aplicagéo nas construgées com concreto armado, sendo
assim, os tratamentos de témpera e recozimento ndo geraram propriedades
adequadas para tais aplicacoes.
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