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RESUMO

As barras de agos para construcdo civil e mecénica sdo obtidas por laminagéo a
quente. As barras sdo produzidas rigorosamente de acordo com as especificacdes da
norma NBR 7480/2007, a qual permite que as barras sejam fornecidas em rolos ou reto.
A produgdo no formato rolo esté limitada atualmente até o didmetro nominal de 16 mm
por questdes operacionais. O presente trabalhno tem como objetivo avaliar as
propriedades mecanicas e as microestruturas de barras de acos produzidas em rolos com
diferentes diametro nominais - 6.3 mm, 8 mm, 10 mm, 12.5 mm e 16 mm — quando
submetidas a 3 (trés) diferentes taxas de resfriamento durante etapa de tratamento
térmico (Stelmor). As barras de acos foram submetidas a ensaios de tragdo para anélise
das propriedades mecanicas (limite de resisténcia, limite de escoamento e alongamento)
apos os tratamentos: TRL- taxa de resfriamento lenta (a0 ar), TRM — taxa de
resfriamento moderada (ao ar e ar forgado) e TRR — taxa de resfriamento rapida (ar
forcado). Os resultados mostraram que as taxas de resfriamento TRR produziram 0s
maiores valores de limite de escoamento e limite de resisténcia, porém com menores
valores de alongamento. Considerando o didmetro nominal da barra observaram-se
valores maiores de limite de escoamento e limite de resisténcia com a redugdo do
diametro nominal. A cada 1 mm de didmetro nominal a menos verificou-se um

incremento de 12 MPa no limite de escoamento em média.

Palavras chaves: taxa de resfriamento, propriedades mecanicas e microestrutura.



ABSTRACT

The steels bars for civil and mechanics building are obtained by hot rolling. The
bars are produced in agreement with the specifications of the norm NBR 7480/2007 that
allows the bars to be supplied in coil or straignt. The production in the format coil is
limited currently until nominal diameter 16 mm for operational matter. The present
work has as objective evaluates mechanical properties and the microstructure of steels
bars produced in coil with different nominal diameter - 6.3 mm, 8 mm, 10 mm, 12.5 mm
and 16 mm - when submitted to 3 (three) different rates cooling during stage of heat
treatment (Stelmor). The steels bars were submitted to tensile test for analysis of
mechanical properties (tensile strength, yield strength and elongation) after treatments:
TRL - slow cooling (air), TRM — moderate cooling (air and forced air) and TRR - fast
cooling (forced air). The results show that cooling rate TRR produced the values high of
yield strength and tensile strength, however with elongation smaller. Condering
nominal diameter of bar larger values of yield strength and tensile strength were
observed with reduction of nominal diameter. To each 1 mm to nominal diameter less

an increment of 12 MPa was verified on average in the yield strength.

Key words: cooling, rate properties mechanical and microstruture
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1 INTRODUCAO

Na industria siderurgica ha sempre a busca de informac6es sobre a melhor forma
de produzir agos que vao ser utilizados nas mais diversas demandas. Este conhecimento
deve vir desde a fabricagdo, como na escolha dos teores de elementos de liga, no tipo de
laminacdo, o tipo de tratamento(s) térmico(s) que esses devem sofrer para adequar suas
propriedades as necessidades.

Os tratamentos térmicos empregados devem ser cuidadosamente estudados para
se prever todos os possiveis efeitos que trara ao material. Um tratamento térmico mal
aplicado pode trazer falhas ao material e, consequentemente, ao equipamento ou a
estrutura que este venha ser empregado. Tais tratamentos envolvem ciclos de
aquecimento e resfriamento sob condic¢bes controladas com a finalidade de alterar a
microestrutura do material, a qual é diretamente responsavel por suas propriedades
mecanicas (HIRAYAMA, VILCHEZ e TOKIMATSU, 2004).

Os tratamentos térmicos sdo muito aplicados na producdo de barras de aco para
construcdo civil e mecanica. Elas sdo laminadas a quente a partir de tarugos
provenientes do lingotamento continuo (Belgo Mineira, 2009). Podendo ser produzidas

em diversos didmetros nominais, em formas de rolos (Figura 1a) ou reto (Figura 1b).

Figura 1. Barras de aco a) em forma de rolo, b) em forma de feixe (reto).

Na producéo de barras de agos em forma de rolos é bastante comum a utilizagdo
de sistemas de tratamento térmico que faz o uso de ar forcado (sistema conhecido com
Stelmor). Para isso usam-se ventiladores de alta poténcia aptos a alcancar taxas de

resfriamento capazes de controlar as transformacdes de fases que o a¢o sofre.

Neste trabalho objetiva-se a verificacdo da influéncia destas taxas de
resfriamento e do didmetro nominal da barra nas propriedades mecénicas e nas

microestruturas do produto.



2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as microestruturas e propriedades
mecanicas de barras de acos produzidas em rolos com diferentes didmetros nominais —
6.3 mm, 8 mm, 10 mm, 12.5 mm e 16 mm — quando submetidas a 3 (trés) diferentes
taxas de resfriamento — Taxa de Resfriamento Répida (TRR), Taxa de Resfriamento
Moderada (TRM) e Taxa de Resfriamento Lenta (TRL) — durante etapa de tratamento
térmico (Stelmor), usando ar forcado como meio de resfriamento. Visando correlacionar
as variacdes de propriedades mecénicas com as microestruturas encontradas e com o

didmetro nominal.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACOS

O aco por definicdo é uma liga ferro-carbono que contém teores de carbono
entre 0,08 e 2,11%, podendo também conter concentracGes aprecidveis de outros
elementos de liga, os quais s&o adicionados para melhor suas propriedades mecanicas.
(CALLISTER, 2007). J& ligas de ferro-carbono com teores acima de 2,11%C sdo

denominados de Ferro Fundido.

O limite inferior a 0,008% corresponde a maxima solubilidade do carbono no
ferro a temperatura ambiente e o limite superior 2,11% corresponde a maxima
quantidade de carbono que se dissolve no ferro e que ocorre a 1147°C (CHAVERINI,
2005).

3.2 DIAGRAMA DE FASE DO SISTEMA FERRO-CARBONO

O diagrama de fase visto na Figura 2, é geralmente representado até 6,7% de
carbono porque esse elemento forma com o ferro o composto FesC que contém,
aproximadamente, 6,7% de carbono e também pelo fato que acima deste teor ndo tém
qualquer importancia comercial. Em segundo lugar as ligas comerciais ndo s&o
constituidas apenas por ferro e carbono, mas podem ter em sua composicao outros
elementos de liga além de pequenas quantidades de impurezas que sdo inerentes ao
processo de obtencdo do material. Assim sendo, o diagrama néo representa fielmente o
que sucede na pratica, mas como pequenas quantidades de outros elementos ndo
produzem grandes alteracdes, podemos utiliza-lo como base para estudos (DIETER,
1981).

Temparatara ()
Temperstuns {*F)

Camaniia |

Composigho (wi%C)

Figura 2. Diagrama de Fase do sistema Ferro-Carbono. (Adaptado de (CALLISTER, 2007))



No diagrama de fase do equilibrio estdo presentes algumas fases que no aco séo
possiveis de serem encontradas: Austenita, Ferrita pro-eutetdide, Cementita. Além do

constituinte chamado Perlita (formado por lamelas intercaladas de cementita e ferrita).

Austenita: conhecida também como fase mée, pois ela da origem a todas as outras
fases do ago. Constituida de uma solucdo sélida de carbono em ferro de estrutura
cristalina CFC (cubica de face centrada) (MOREIRA, 2007). Em agos ao carbono e
acos baixa liga s6 € estavel acima de 727°, mas é possivel de se obter esta fase na
temperatura ambiente. Basta-se adicionar elementos de ligas que conseguem estabiliza —

14, como Ni, Mn, Cu. A Figura 3 mostra a micrografia da austenita.

Figura 1 - Microestrutura tipica de um ago inoxidavel austel
daplex @ SAF2205 X 400 [4].

Figura 3. Micrografia de um ago inoxidavel austenitico, 400 x
(SENATORE, FINZETTO e PEREA, 2007).

Ferrita (o): Também conhecida por ferrita pro-eutetoide, pois se forma antes da
linha eutetdide (ver Figura 2). Apresenta baixa resisténcia mecénica, excelente
tenacidade e elevada ductilidade. Consiste de uma solu¢do solida de carbono em ferro
de estrutura cristalina CCC (cubica de corpo centrada), existente até temperatura de
912°C. Nesta faixa temperatura, a solubilidade do carbono no ferro é muito baixa,
chegando ao maximo de 0,02% a 727°C. Na temperatura ambiente a maxima
solubilidade do carbono no ferro é de 0,008%. Assim, até 0,008% de carbono, o produto
siderdrgico seria chamado de ferro comercialmente puro. A micrografia Figura 4 mostra
uma micrografia contendo ferrita pro-eutetoide.



Cementita: fase formada por carboneto de ferro (FesC) com estrutura cristalina
ortorrdbmbica. Mecanicamente a cementita € muito dura, fragil; baixa ductilidade, baixa
tenacidade e a resisténcia mecanica de alguns acos é grandemente melhorada pela sua
presenca(CALLISTER, 2007). Ela da origem a um eutetdide de extrema importancia —
a perlita. Que é uma mistura de duas fases — ferritica e cementita — com uma estrutura
lamelar (CHAVERINI, 2005).

Perlita: Consiste na mistura mecénica das fases ferrita (88,5% em peso) e
cementita formada pelo crescimento cooperativo destas fases. Apresenta propriedades
intermediérias entre a ferrita e a cementita dependendo do tamanho e espagcamento das
lamelas de cementita. A Figura 4 mostra uma micrografia de um aco (0,38%C)

indicando a perlita.

Figura 4. Micrografia de um aco hipoeutetoide de aproximadamente 0,3%C possuindo
uma microestrutura constituida de perlita (parte escura) e ferrita pré-eutetdide (parte
clara). Aumento de 200 X (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).

Nos acos carbono é comum utilizar uma classificacdo levando em conta o teor

de Carbono. Esta classificacdo é a seguinte:

v Acos Hipoeutetoide: possui teores de carbono abaixo de 0,77%C;
v Acos Eutetdide: possui 0,77%C;
v" Agos Hipereutetoide: possui teores acima de 0,77%C.



3.3 TRANSFORMACAO DE FASE ACOS DE HIPOEUTETOIDE

Os acos conhecidos como baixo carbono (menos que 0,25% de carbono), quando
resfriados lentamente, possuem essas constituicOes, ferrita e perlita, sendo, portanto
acos ducteis Quanto menor o teor de carbono presente, mais ferrita e menos perlita se

formam, resultando, como conseqiiéncia, maior ductilidade e menor dureza.

Para um ago baixo carbono gque se encontra no campo austenitico do diagrama
de fase (ponto a da Figura 5) ao submeté-lo a um resfriado lento até a temperatura de
aproximadamente de 775 °C (ponto b na Figura 5), a ferrita proeutetoide ira nuclear
heterogeneamente nos contornos de gréos da austenita (SMITH, 1992). Se a liga for
continuamente resfriada da temperatura do ponto b para o ponto c, a ferrita proeutetdide
continuard a crescer dentro da austenita até aproximadamente 50% da amostra a ser
transformada. O excesso de carbono da ferrita que foi formada serd rejeitado na
interface austenita - ferrita dentro da austenita remanescente, que se torna rica em
carbono. Enquanto a liga € resfriada da temperatura do ponto b ate o ponto ¢ a
porcentagem de carbono da austenita remanescente aumentara de 0,4 a 0,8%. A 723 °C,
se a condicdo de equilibrio permanecer, a austenita remanescente sera convertida para
perlita pela reacéo eutetdide:

Austenita — ferrita + cementita

A ferrita dentro da perlita é chamada de ferrita eutetdide, diferentemente da
ferrita proeutetdide que é formada primeira. Ambos os tipos de ferrita tem a mesma
composicao nas condi¢des proximas do equilibrio (ARAI, BAKER e BATES, 1992).
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Figura 5. Transformagdo de um ago baixo carbono com resfriamento lento, linha tracejada

mostrando as transformagdes microestruturais (CALLISTER, 2007).

3.4 SISTEMA DE TRATAMENTO TERMICO

34.1 SISTEMA STELMOR

Com o aumento da concorréncia na industria siderargica, ha cada vez mais a
necessidade para desenvolver novos produto. Estabilizar a qualidade dos produtos
presentes propiciando-os as melhores propriedades mecéanicas (WAN-HUA, SHAO-
HUI, et al., 2009).

O Stelmor é o processo de resfriamento controlado por ar for¢cado, muito
utilizado para produzir barras de aco em rolo, devido a sua alta produtividade e possuir
a capacidade de homogeinizar as propriedades mecanicas ao longo do comprimento da

barra. A Figura 6 mostra um desenho esquematico do equipamento Stelmor.
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Figura 6. Desenho esquematico do equipamento Stelmor, adaptada de (WAN-HUA, SHAO-HUI, et al.,
2009)

No final do processo de laminag&o, nos trens acabadores, a barra de aco chega a
ter temperaturas em torno de 1000°C. Para que possa aplicar o tratamento térmico a
barra de aco passa rapidamente através de varios borrifadores de agua (zona de
refrigeracdo), que a estabelece uma temperatura especifica (750 a 1000°C). Em seguida
a barra passa pelo formador de espiras. Estas espiras sdo transportadas atraves de rolos
transpotadores. Logo abaixo deste rolos estdo localizados uma seria de ventiladores de
alta poténcia que confere a taxa de resfriamento adequada (MORGAN Construction
Company, 2007), Figura 7.

Formador de espiras

Figura 7. Foto do equipamento Stelmor com destaque para o formador de espiras,

os rolos transportadores e as barras em forma de espiras.

Durante a passagem da barra pelos rolos transportadores do Stelmor, pode-se
alcancar taxas de resfriamento com ar forgado suficiente para que ocorra a

transformacéo da austenita em fases desejaveis: martensita, bainita, cementita e ferrita.



O objetivo deste processo € produzir barras de ago com microestruturas de gréos finos e
homogéneos, sem que haja necessidade de um outro tratamento térmico posterior:

esferoidizacdo, revenimento, etc (JING, HU, et al., 2007).

As propriedades mecénicas finais dependem principalmente da composicéo
quimica e da taxa de resfriamento antes da transformacéo de fase (WAN-HUA, SHAO-
HUI, et al., 2009).

O Sistema de refrigeracdo Stelmor facilita o processamento em uma ampla gama
de condicdes, incluindo tanto os modos de resfriamento rapido quanto lento em um
unico sistema. Esse recurso permite que usinas siderurgicas possam produzir uma ampla
faixa de diferentes tipos de acos. Os resultados obtidos visam obter as especificacfes

finais do produto (propriedades mecénicas) sem necessidades de etapas posteriores

Na Figura 8 aprensenta possiveis taxas de resfriamentos que podem ser

utilizadas durante o tratamento térmico aplicado no Stelmor.
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Figura 8. Diferentes taxas de resfriamento possiveis no Stelmor (MORGAN Construction
Company, 2007).

O modo de resfriamento inclui ventiladores de alta capacidade localizado abaixo
dos rolos transportadores. Estes ventiladores langa o ar atraves de camaras pressurizadas
para uma série de bicos que direciona-lo para as espiras quente sobre o transportador.
Dentro da camara pressurizada, o sistema controla a distribui¢do do ar em toda a largura
do transportador, garantindo um resfriamento uniforme das espiras para que uma
distribuicdo uniforme das propriedades mecéanicas e da microestrutura (MORGAN

Construction Company, 2007).



O alcance de altas taxas de resfrimaneto € influénciada pelo didmetro nominal da
barra, mas pode ser alcangada por calso dos ventiladores de alta capacidade encontrado
no Stelmor, ver Figura 9 (MORGAN Construction Company, 2007).
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Figura 9. Altas taxas de resfriamento para diferentes didmetro nominais, adaptada de (MORGAN

Construction Company, 2007).

3.5 DIAGRAMATTT

No diagrama de fase no equilibrio a microestrutural requer muito tempo para
que ocorram as transformacdes de fases sem que haja ajuste nas composicdes das fases
e nas quantidades relativas de fases como previsto pelo diagrama de fases Fe-FesC. Na
maioria das situacOes estas taxas de resfriamento sdo impraticavelmente lentas; de fato,
em muitas ocasides condi¢des de fora de equilibrio sdo desejaveis. Dois efeitos de néo-
equilibrio de importancia préatica sdo: (1) a ocorréncia de mudancas ou transformacdes
de fase em temperaturas outras que nao aquelas previstas pelas linhas de limite de fases
no diagrama de fases, e (2) a existéncia a temperatura ambiente de fases de ndo-
equilibrio que ndo aparecem no diagrama de fases(VLACK, 1999).

A transformacdo da austenita em ferrita e cementita — consequentimente da
perlita — exige a mudanca do reticulado cristalino do ferro, assim como 0 movimento de
atomos de carbono, por difusdo, tais modificacdes levam tempo. Assim se aumenta a
velocidade de resfriamento da austenita, pode ndo havera tempo suficiente para uma
completa movimentagdo atdémica, podendo ndo formar os constituintes normais e
surgirem novos constituintes: bainita e martensita (CHAVERINI, 2005). Esta
transformacdo é controlada pela taxa de nucleacdo de perlita e a taxa de nucleacdo

decresce com a elevacédo da temperatura.



Na Figura 10 vemos um diagrama TTT completo de um aco eutetdide. Este é
um diagrama que nos mostra as reacdes que ocorrem nas temperaturas em que a

austenita se torna instavel, de acordo com os tempos de reacdo (HILL, 1982).

H H h
ty t; tempo (escala log)

Figura 10. Diagrama completo de transformag&o isotérmica para um aco eutetéide (HILL, 1982).

Se aplicarmos uma taxa de resfriamento lenta (Figura 12) aumenta-se o tempo
de difusdo do carbono. Em temperaturas justo abaixo da temperatura eutetdide, camadas
relativamente espessas das fases tanto de ferrita quanto de Fe;C séo produzidas; esta
microestrutura é chamada perlita grossa (CALLISTER, 2007). Nestas temperaturas,
taxas de difusdo sdo relativamente altas, de tal maneira que durante a transformagéo
atomos de carbono podem se difundir a distancias relativamente longas, o que resulta na

formacdo de lamelas espessas na perlita, Figura 11.
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Figura 11. Micrografia de um aco eutetdide, mostrando uma estrutura de perlita grossa

(CALLISTER, 2007).
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Figura 12.Curvas de resfriamento moderada e lenta em um diagrama TTT de
uma liga de aco eutetdide (CALLISTER, 2007).

J& se aumentarmos a taxa de resfriamento (Figura 12) a taxa de difusdo do
carbono decresce e as camadas se tornam progressivamente mais finas. A estrutura em
camadas finas de lamelas de cementita e ferrita sera denominada de perlita fina, Figura
13 (CALLISTER, 2007).

Figura 13. Micrografia de um aco eutet6ide, mostrando uma estrutura de perlita grossa
(CALLISTER, 2007).

Cementita € muito mais dura mais fragil do que a ferrita. Assim, 0 aumento da
fracdo de FesC num ago enquanto mantém-se outros elementos microestruturais
constantes resultard num material mais duro e com maior resistente. Em agos baixo
carbono acarretara em uma maior fracdo de perlita na microestrutura afetando
positivamente o Limite de Escoamento (CHAVERINI, 2005), Figura 14.
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Figura 14. Efeito da fracdo de perlita no limite de escoamento de agco C-Mn (OLEA, 2002)

Na Figura 15 mostra a influéncia do carbono em peso (ou equivalentemente
como a porcentagem de Fe3C) nas propriedades mecanicas: Limite de escoamento (LE),
limite de resisténcia (LR), dureza Brinell, alongamento (Al). O LE, LR e dureza
crescem com 0 aumento da concentracdo de carbono. Ja 0 aumento do teor de cementita
resultara num decréscimo tanto da ductilidade quanto da tenacidade (ou energia de
impacto).
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Figura 15. (a) Resisténcia ao escoamento, resisténcia a tra¢do e dureza Brinell versus concentragdo de
carbono para agos carbono comum tendo como microestruturas a perlita fina. (b) Ductilidade (%Al) e
energia de impacto versus concentracdo de carbono para acos carbono comum tendo como
microestruturas a perlita fina (CALLISTER, 2007).

Assim as propriedades mecénicas dos agos estdo estritamente ligadas a sua
composicdo e microestrutura. E sabido que de fase de um material altera o estado de
tensdes do material. Em agos baixo carbono o limite de escoamento é influenciado pela
distancia interlamelar perlitica. Quanto maiores estas distancias menores serdo a sua
influéncia sobre as propriedades mecéanica (DIETER, 1981)(SANTQOS, 2008).



4 MATERIAIS E METODOS

O material estudado neste trabalho consiste em um aco baixo comercial
laminado a quente em 5 diferentes didmetro nominal: 6,3 mm, 8 mm, 10 mm, 12,5 mm
e 16 mm. Onde foram submetidos a 3 taxas de resfriamento: taxa de resfriamento répida

(TRR), taxa de resfriamento moderada (TRM) e taxa de resfriamento lenta (TRL).

As amostras coletas foram submetidas a 30 ensaios de tragéo para cada diametro
nominal sendo 10 ensaios para cada taxa de resfriamento. Com o objetivo de determinar
as seguintes propriedades mecanicas: Limite de Escoamento (LE), Limite de
Resisténcia (LR) e Alongamento (Al). Também foram realizados Microdureza Vickers
(FERREIRA, 2008), Microscopia Optica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

4.1 TRATAMENTOS TERMICOS

Ap6s a laminacdo a barra de aco passa por uma zona de resfriamento, onde o
deixa com a temperatura adequada para a realizagdo do tratamento térmico.

O equipamento — Stelmor — utilizado para realizar o tratamento térmico possui
varios ventiladores de alta poténcia. Para conseguir as trés diferentes taxas de
resfriamento houve uma variacdo no numero de ventiladores ligados. A taxa de
resfriamento rapida (TRR) foi obtida pela utilizacdo de todos os ventiladores ligados. A
obtencgéo da taxa de resfriamento moderada (TRM) foi conseguida com a utilizacdo de
uma quantidade menor de ventiladores ligados. Ja a taxa de resfriamento lenta (TRL) foi
obtida sem a utilizacdo de nenhum ventilador ligado, ou seja, ao ar livre. A Figura 16

mostra um fluxograma do tratamento térmico aplicado.

6,3 mm 8mm 10mm 12,5mm 16 mm
TRR TRR TRR TRR TRR
TRM TRM TRM TRM TRM
TRL TRL TRL TRL TRL

Figura 16. Fluxograma esquematico do tratamento térmico aplicado.




4.2 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios tracdo foram realizados no laboratdrio de ensaios mecéanico da usina

siderdrgica Gerdau Usiba, usando a maquina de ensaios mecanicos DARTEC (Figura

17), com o proposito de se determinar as propriedades mecénicas: Limite de

Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR) e Alongamento (Al). No total foram

ensaiados 150 corpos de provas, que estdo distribuidos de acordo com o fluxograma da

Figura 18.

Figura 17. Maquina de ensaios mecanicos DARTEC.
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Figura 18. Fluxograma mostrando a distribui¢do dos corpos de provas nos ensaios de tragéo.




Os materiais utilizados por possuirem se¢do constante (barra), Figura 19,

puderam ser ensaiados sem serem usinados (NRB 7480/1996).

............. 6,3 mm

: : i A-8 mm
mm

12,5 mm

Figura 19. Corpos de prova de diferentes didmetros nominais usados no ensaio de tragéo.

Na determinacdo do alongamento, os corpos de prova foram levemente
marcados com tracos — 10 mm entre cada marcacdo —, ver Figura 20, mas ndo com
riscos que possam resultar em uma ruptura prematura. Apds o ensaio ser realizado a
medicdo do comprimento final (If) é realizado juntando as duas partes do corpo de prova
rompido de tal forma que seus eixos estejam coaxiais. O comprimento inicial (lp) €
adotado pela seguinte relagdo: [, = @ x 10. Quando o valor calculado nédo for multiplo

de 10 arredonda-se para o valor mais proximo que seja multiplo do mesmo.

(UL ELLE T EC L0~
— l— 10 mm

Figura 20. Esquema das marcagdes realizadas para determinacdo do comprimento final.

Entdo com o auxilio de um paquimetro realiza-se a mediacdo do comprimento final
(If).
Para o célculo do alongamento em percentual usa-se a seguinte relacéo:

Il
Al= =%« 100
Lo

A obtencdo do limite de escoamento e limite de resisténcia é fornecida pelo

software do equipamento no momento da realizac&o do ensaio.



4.3 PREPARACAO METALOGRAFICA DAS AMOSTRAS

Apds a realizacdo do tratamento térmico foi cortadas pequenas partes das barras
para a analise microestrutural. No laboratério metalogréafico realizou-se 0s seguintes
procedimentos. Cortou uma pequena parte na policorte metalogréafica. Na seqiéncia,
foram embutidas na embutidora metalografica as amostras de cada didametro nominal e
tratamento térmico aplicado, Figura 21.

6,3mm 10 mm 8§ mm 12,5 mm
16 mm

Figura 21. Amostra embutidas prontas para o processo metalografico.

As amostras embutidas passam pelo processo de lixamento, com as lixas de
granulacdo 100, 220, 320, 400, 600 e 1200, sempre girando a amostra 90 graus a cada
troca de lixa. O processo continua passando pelo polimento com abrasivo alumina 3 um
e lum e ataque quimico com o reagente Nital 3% (solucéo de &lcool etilico com 3% de

acido nitrico).

4.4 MICROSCOPIA OPTICO

4.4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

As analises das microestruturas das amostras foram feita no microscépio 6ptico
— MO - (Figura 22) com cémera digital embutida, localizado no laboratério
metalografico da usina siderurgica Gerdau Usiba. Através da analise das micrografias

pode-se identificar as fases constituintes.
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Figura 22. Microscépio 6ptico.



4.4.2 QUANTIFICA(;AO DE FASES

A quantificacéo de fase foi realizada através das micrografias obtidas no MO de
aumento de 1000 vezes. O programa de quantificacdo de fase usado foi 0 SVRNA
(Figura 23) que tem por objetivo realizar tarefas da metalografia quantitativa, mas
empregando técnicas de processamento digital de imagens e inteligéncia artificial,
especificamente Redes Neurais Artificiais (RNA). A Rede Neural é utilizada no sistema
para a segmentacao, a classificacdo e a quantificacdo de microestruturas de metais, a
partir da cor destas microestruturas (ALBUQUERQUEI, CORTEZII, et al., 2007).
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Figura 23. Tela principal do software SVRNA, utilizado para quantificacdo de fases

em microestruturas de materiais metalicos.
45 MICRODUREZA VICKERS

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas com carga de 4,903N (HV
0,5). As marcacdes foram realizadas utilizando o microdurémetro SHIMADZU HMV-
2, Figura 24.

Inicialmente realizou-se a medida o longo de todo didmetro nominal da amostra,
mas pelos resultados foi verificado ndo haver variagdes significativas nos valores. Entdo

se decidiu realizar 10 medicGes em regides distintas, dando um valor médio dos valores.



Figura 24. Microdurémetro Shimadzu HMV-2 utilizado para a

realiza¢do do ensaio de microdureza Vickres.

46 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As imagens para esse trabalho foram obtidas pelo microscépio eletrénico de
varredura (Philips XL 30 FEG), Figura 25, localizado no Laboratorio de Caracterizagdo
Estrutural (LCE) do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar. Com o

intuito de medir as distancias interlamelares da perlita.

Figura 25. Microscopio eletronico de varredura Philips XL 30S FEG.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diametro nominal de 6,3 mm

Nas Figura 26a, 26b e 26c, sdo observadas as microestruturas obtidas pelo
microscopio optico (MO) para as 3 taxas de resfriamento: taxa de resfriamento rapida
(TRR), taxa de resfriamento moderada (TRM) e taxa de resfriamento lenta (TRL) . Pode-
se observar uma microestrutura composta por duas regides: ferrita pré-eutetoide (regido

clara) e perlita (reglao escura).

Resfriamento
Moderada

Figura 26. Micrografias obtidas por microscopia Optica das amostras da barra de ago de

diametro nominal 6,3 mm das 3 taxas de resfriamento. a) taxa de resfriamento rapida
(TRR), b) taxa de resfriamento moderada (TRM) e c) taxa de resfriamento lenta (TRL).
Aumento de 1000 x, ataque Nital 3 %.



Hé& quantificacdo de fases (Figura 27) mostra que ocorreu uma maior existéncia
da fase ferrita pro-eutetdide de acordo com a diminui¢do da taxa de resfriamento. Isto
ocorre por que o material permanecerd em altas temperaturas por um periodo maior.
Acarretando em maior tempo para que o carbono se difundir e assim havendo maior
formagcdo de ferrita pro-eutetoide.
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Taxas de Resfriamento
Figura 27. Resultados da quantificacdo de fases, mostrando o percentual de

ferrita pré-eutetoide e perlita. Diametro nominal de 6,3 mm.

Em relacdo as propriedades mecanicas (LE, LR e Al), a Figura 28a apresenta
coeréncia com relacdo a quantificacao de fases (ver Figura 27). De acordo com Callister
(CALLISTER, 2007) quanto maior a quantidade de perlita maior serd o LE, LR e menor
0 Al. Os resultados do ensaio de microdureza Vickers foram mostrados na Figura 28b,
havendo um decréscimo da mesma a medida que cai a taxa de resfriamento, fato que
também pode ser explicado pela existéncia de uma maior porcentagem de ferrita pro-

eutetdide nas amostras resfriadas lentamente.
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Figura 28. a) Resultados dos Ensaios de Tracdo apresentando decréscimono LEe LR e
aumento no Al, b) resultados do ensaio de microdureza Vickers mostrando um decréscimo

na microdureza. Diametro nominal de 6,3 mm.



As Figura 29a, 29b e 29c apresentam as micrografias obtidas por microscopia
eletronica de varredura, com o objetivo de se confirmar os resultados obtidos por
microscopia Optica e medir as distancias interlamelares perlitica. Os resultados das
medicbes das distancias (ver Figura 46) foram coerentes aos resultados nas
propriedades mecanicas. Pois de acordo com Dieter (DIETER, 1981), quanto maior esta
distancia interlamelar perlitica (perlita grossa), menores serdo os valores do LE e LR e

maiores os valores de Al.
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Figura 29. Micrografia obtidas por microscopia eletrnica de varredura das amostras da barra de
aco de didmetro nominal 6,3 mm nas a) TRR e b) TRL, aumento de 20000 x, ataque Nital 3 %.



5.2 Diametro nominal de 8 mm

As Figura 30 a, 30b e 30c apresentam as micrografias da barra de didmetro

nominal de 8 mm submetidas as 3 taxas de resfriamento e suas quantificacdo de fase.

Observa-se uma estrutura composta por graos ferriticos e graos perliticos.

Resfriamento

Lenta

Pt D g ﬁ\M:;d
i A A ——
Figura 30. Micrografias obtidas por microscopia ptica das amostras da barra de
aco de didmetro nominal 8 mm das 3 taxas de resfriamento. a) taxa de
resfriamento rapida (TRR), b) taxa de resfriamento moderada (TRM) e c) taxa de
resfriamento lenta (TRL). Aumento de 1000 x, ataque Nital 3 %.



Na realizacdo da quantificacdo de fase, Figura 31, pode-se observar que houve
uma pequena variagao da quantidade de grdos ferriticos. N&o tdo significativa quanto a

observada no diametro nominal de 6,3 mm (ver Figura 27).
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Figura 31. Resultados da quantificacdo de fases, mostrando uma pequena variagcdo

no percentual da fase ferritica pré-eutetdide, diametro nominal de 8 mm.

Nas Figura 32a e 32b observa-se o resultado dos ensaios de tracdo e 0 ensaio de
microdureza Vickers, respectivamente. Como observado na Figura 32a houve
variacfes nas propriedades mecénicas, mas a variacdo da quantidade de fase ferritica
pré-eutetéide € pequena. Entdo foram verificadas as distancias interlamelar pelas
micrografias realizadas no MEV (Figura 33). O resultado das medicdes das distancias
interlamelar perlitica é visto na Figura 46, comprovando que a distancia interlamelar
exerceu influéncia sobre as propriedades mecanicas de maneira coerente conforme ja
apresentado por Dieter. A Figura 32 apresenta os resultados do ensaio de microdureza

Vickers, pode-se afirmar que variou pelos mesmos motivos discutidos anteriormente.
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Figura 32. a) Resultados dos Ensaios de Tra¢do apresentando decréscimo no LE
e LR e aumento no Al, b) resultados do ensaio de microdureza Vickers

mostrando um decréscimo na microdureza. Didmetro nominal de 8mm.
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Figura 33. Micrografias obtidas por microscbpi eletronica de varredura das amostras da barra de

aco de didmetro nominal 8 mm nas a) TRR e b) TRL, aumento de 20000 x, ataque Nital 3 %.



5.3 Diametro nominal de 10 mm

Nas Figura 34a, 34b e 34c podem ser observadas as microestruturas fornecidas
pela microscopia Gptica para as amostras do didmetro nominal de 10 mm submetidas as
3 taxas de resfriamento.
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Figura 34. Micrografias obtidas por microscopia Optica das amostras da barra de ago de

didmetro nominal 10 mm nas 3 taxas de resfriamento. a) taxa de resfriamento rapida
(TRR), b) taxa de resfriamento moderada (TRM) e c) taxa de resfriamento lenta (TRL).
Aumento de 1000 x, ataque Nital 3 %.



A Figura 35 apresenta o resultado da quantificagdo de fase. Mostrando que néo

houve variagGes significativas na quantidade de fase ferritica pro-eutetdide.
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Figura 35. Resultados da quantificacdo de fase, mostrando que praticamente ndo ha

variacOes de fase ferritica pré-eutetoide. Didmetro de 10 mm.

Os resultados do ensaio de tracdo e do ensaio de microdureza sdo mostrados nas
Figura 36a e 36b, respectivamente. Observado na Figura 36a que ha variacdo nas
propriedades mecanicas, mas nao ocorreram variacdes significativas na quantificacdo de
fases (Figura 35). Entdo se mediu as distancias interlamelar perlitica pelas micrografias
obtidas por MEV (Figura 37). O resultado ¢ mostrado na Figura 46, comprovando que
estas distancias possuem influéncias significativas nas propriedades mecénicas. A
Figura 36 apresenta o resultando do ensaio de microdureza Vickers mostrando a que a

uma decaimento a medida que diminui a taxa de resfriamento.
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Figura 36. a) Resultados dos Ensaios de Tracdo apresenta um decréscimo no LE e LR
e aumento no Al, b) resultados do ensaio de microdureza Vickers. Diametro nominal

de 10 mm.
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Figura 37. Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura das amostras da barra de

aco de didmetro nominal 10 mm nas a) TRR e b) TRL, aumento de 20000 x, ataque Nital 3 %.



5.4 Diametro nominal de 12,5 mm

Podem ser observadas nas Figura 38a, 38b e 38c as microestruturas das
amostras do didmetro nominal de 12,5 mm nas 3 taxas de resfriamento que foi

submetida.
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Figura 38. Micrografias obtidas por microscopia Optica das amostras da barra de aco de
diametro nominal de 12,5 mm nas 3 taxas de resfriamento. a) taxa de resfriamento rapida
(TRR), b) taxa de resfriamento moderada (TRM) e c) taxa de resfriamento lenta (TRL).

Aumento de 1000 x, ataque Nital 3 %.



O resultado da quantificacdo de fase é demonstrado na Figura 39. Onde se
observa que a um aumento na quantidade de fase ferritica pro-eutetoide a medida que
diminui a taxa de resfriamento, semelhante ao que ocorre no didmetro nominal de 6,3
mm.
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Figura 39. Resultado da quantificagdo de fase, mostrando o percentual de ferrita

pré-eutetoide e perlita. Didmetro nominal de 12,5 mm.

Nas Figura 40a e 40c apresentam os resultados do ensaio de tracdo e ensaio de
microdureza Vickers, respectivamente. Na Figura 40a observa-se que o LE e LR caem
e o Al aumenta a medida que diminui a taxa de resfriamento. Acontecimento
comprovado pela quantificacdo de fase (Figura 39) e pelas medigdes das distancias
interlamelar perlitica (Figura 46), medidas realizadas nas micrografias feitas no MEV

(Figura 41). Resulta também observado para a microdureza, Figura 40.
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Figura 40. a) Resultados dos Ensaios de Tracdo apresentando decréscimo no LE e LR
e aumento no Al, b) resultados do ensaio de microdureza Vickers mostrando um

decréscimo na microdureza. Diametro nominal de 12,5 mm
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Figura 41. Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura das amostras da
barra de aco de diametro nominal de 10 mm nas a) TRR e b) TRL, aumento de 20000 x,

ataque Nital 3 %.



5.5 Diametro nominal de 16 mm

Nas Figura 42a , 42b e 42c sdo apresentadas as micrografias obtidas por
microscopia Optica das amostras do didmetro nominal de 16 mm nas 3 taxas de

resfriamento.
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Figura 42. Micrografias obtidas por microscopia Optica das amostras da barra de aco de

didmetro nominal 16 mm nas 3 taxas de resfriamento. a) taxa de resfriamento rapida (TRR),
b) taxa de resfriamento moderada (TRM) e c) taxa de resfriamento lenta (TRL). Aumento
de 1000 x, ataque Nital 3 %.



Na Figura 43 é possivel observar o resultado da quantificacdo de fase. O
resultado é bastante semelhante ao obtido no diametro nominal de 12,5 mm, havendo

um aumento na quantidade de fase ferritica pro-eutetdide em cada taxa de resfriamento.
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Figura 43. Resultados da quantificacdo de fases, mostrando o aumento do percentual de ferrita

pré-eutetoide a medida que diminui a taxa de resfriamento. Didmetro nominal de 16 mm.

Os resultados dos ensaios de tracdo sdo mostrados na Figura 44a. Observa-se
que a medida que diminui a taxa de resfriamento o LE e LR decresci e o Al cresce. Na
Figura 44b apresenta os resultados para o ensaio de microdureza Vickres. Onde a
microdureza cai linearmente de acordo com a taxa de resfriamento. Os resultados das
medidas das distancias interlamelar perlitica Figura 46, nas micrografias obtidas via

MEV Figura 45, confirmam os resultados descritos para as propriedades mecanicas.
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Figura 44. a) Resultados dos Ensaios de Tragdo apresentando decréscimono LE e LR e
aumento no Al, b) resultados do ensaio de microdureza Vickers mostrando um

decréscimo na microdureza. Diametro nominal de 16 mm.
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Figura 45. Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura das amostras da barra de

aco de didmetro nominal de 16 mm nas a) TRR e b) TRL, aumento de 20000 x, ataque Nital 3 %.



Na Figura 46 observam-se os resultados das medicOes das distancias
interlamelar perlitica para cada didmetro nominal (d) utilizando a taxa de resfriamento
rapida (TRR) e taxa de resfriamento lenta (TRL). Observa-se que na TRL as distancias

sdo sempre maiores que as da TRR.
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Figura 46. Grafico com os resultados da distancia interlamelar para as
taxas de resfriamento rapida e taxa de resfriamento lenta em cada diametro

nominal, apresentando a regressdo linear simples.

A Equacédo 1 e Equacédo 2, para a TRR e TRL respectivamente, apresenta o
resultado da regressdo linear simples para os dados medidos para a distancia

interlamelar (D).
Equagéo 1 DI (d) =103 +7d
Equagéo 2 DI (d) =112 + 32d

Como a equacdo da TRL (Equacdo 2) possui um maior coeficiente angular,
entdo o material sofrer4 maiores alteraces na distancia interlamelar perlitica do que na
TRR (Equacéo 1) que possui um menor coeficiente angular. Para um aumento de 1 mm
no diametro nominal da barra a um incremento de 32 nm para 0 a TRL e de apenas 7

nm para a TRR.



As Figura 47a, 47b e 47c apresentam os graficos com o resultados dos ensaios
de tracdo para todos os diametros nominais, relacionando o LE (Figura 47a) e LR

(Figura 47b) com o didametro nominal da barra.
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Figura 47. Gréfico mostrando a relacéo do a) LE pelos didmetros nominais e b)
LR pelos diametros nominais, para cada taxa de resfriamento apresentado a

regressdo linear multiplica.

De acordo com as Equacdo 3 e Equacdo 4 obtidas pela regressdo linear
multiplica (adotando como dados de referéncia: taxa de resfriamento lenta (TRL), por
possuirem os menores valores) dos dados dos ensaios de tracdo, pode-se afirmar que
para cada 1 mm de aumento no didmetro nominal da barra a um decréscimo de 12 MPa

no LE e de 8 MPa no LR. Onde Ztgr € Z1rm S30 Variaveis binarias.

ZTRR ZTRM

Equagéo 3 LE (d) = 688,3 —12d |37 343

Equagéio 4 LR(d)=855,3-8d |'* |t




6 CONCLUSAO

Em todas as micrografias obtidas pela microscopia Optica e pela microscopia
eletronica de varredura apresentaram microestruturas homogéneas. Contendo apenas a
fase ferrita pro-eutetdide e a perlita. Ndo ocorrendo o aparecimento de fase ou

constituintes frageis: martensita e bainita.

O didmetro nominal de 6,3 mm sofre grandes variagdes no percentual de fase
ferritica pro-eutetoide e variagdes na distancia interlamelar perlitica. Confirmando estes

resultados pelas propriedades mecanicas

O diametro nominal de 8 mm sofre menos variagdes de fase ferritica pré-eutetoide
do que o didmetro nominal de 6,3 mm. Mas estas variacbes afetam as propriedades

mecanicas.

No didmetro nominal de 10 mm nédo ha variag@es significativas no percentual de
fase ferritica prd-eutetdide. Mas as suas propriedades mecénicas sofrem mudangas com
a alteracdo das taxas de resfriamento. Este fenbmeno é explica pela variacdo da

distancia interlamelar perlitica.

Ja o didmetro nominal 12,5 mm sofre pequenas variagdes no percentual de fase
ferritica pro-eutetdide. Mas suas propriedades mecanicas sofrem variacdes
consideraveis. Este fato é explicado pela grande variacdo da distancia interlamelar

perlitica.

No didametro nominal de 16 mm a mudanca de quantidade do percentual de fase da
ferrita pro-eutetdide € menor do que a do didmetro nominal de 12,5 mm. Assim a
distancia interlamelar perlitica age com maior influéncia sobre as propriedades

mecanica.

Ao relacionar a distancia interlamelar perlitica como os didmetros nominais para as
taxa de resfriamento rapida (TRR) e taxa de resfriamento lenta (TRL). Observa-se que a
distancia interlamelar perlitica € sempre maior na TRL do que na TRR. E na TRL o
incremento é de 32 nm para cada 1 mm de aumento no diametro nominal da barra. Ja

paraa TRR o incremento é de apenas 7 nm.

Ao relacionar o LE e LR com diametro nominal da barra. Descobri-se que para
cada 1 mm de acréscimo no diametro nominal a um decremento de 12 MP no LE e 8
MPa no LR.
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