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RESUMO

A producgao de barras utilizadas na construgdo civil pode ser realizada
por dois métodos: thermex ou tempcore e resfriamento ao ar. Dependendo do
tipo de processo que se use, o aco produzido devera atingir as mesmas
propriedades mecanicas exigidas.
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Pelo processo thermex, a barra de aco é submetida a um brusco
resfriamento superficial, através do contato da agua com a barra de aco em um
curto intervalo de tempo, logo apds a energia térmica interna contida € usada
para o processo posterior de revenido, dando origem a microestruturas
diversas que terdo sua parcela nas propriedades mecanicas exigidas para o
aco.

No presente trabalho usou-se de técnicas de caracterizacao
microestrutural de materiais para analisar as transformacdes ocorridas na barra
de aco CA-50 com composi¢cado quimica definida de acordo com a variacdo do
seu diametro (bitola).

Palavras chaves: Producdo de vergalhdo, barra de aco CA-50, thermex,
tempcore, MEV, EBSD, textura, microdureza, thermo-calc, SAE 1028.
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ABSTRACT

The production of bars used in construction can be accomplished by two
methods: thermex or tempcore and cooling air. Depending on the type of
process that you use, the steel production will reach the same mechanical
properties required.

In the thermex process, the steel bar is subjected to sudden cooling
surface, because the water contact with the steel bar in a short time interval,
after the thermal energy contained inside is used for the subsequent process of
tempering, resulting in different microstructures that have their share in the
mechanical properties required for steel.

In the present work was used for microstructural characterization
techniques to analyze the material transformations in the steel bar CA-50
chemically defined according to the variation of the diameter (gauge).

Keywords: Production of rebar, steel bar CA-50, THERMEX, tempcore, SEM,
EBSD, texture, microhardness, thermo-calc, SAE 1028.
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1 INTRODUCAO

O setor siderargico brasileiro a cada ano sofre forte crescimento devido
ao alto consumo de aco. Este consumo € mantido por varios ramos, que vao
desde o automobilistico até o agricola. Porém, um dos maiores consumidores
de aco no pais é o ramo da construcdo civil devido ao grande crescimento do
poder de aquisicdo da populacdo para compra de iméveis e a obras devido a
grandes eventos que ocorrerdo no pais.

O produto fornecido a empreiteiras e construtoras € o vergalhdo, que
possui diversos tamanhos de comprimento, diametro de bitola e composicao
guimica variada. De acordo com o seu uso, o vergalhdo pode ser produzido e
submetido a tratamentos térmicos diversos, o que daré a caracteristica final ao
produto como solicitado.

Cada vergalhdo, dependendo da forma que foi produzido e de sua
composicdo quimica, tera caracteristicas intrinsecas que podem ser
identificadas por meio de ensaios laboratoriais. Essas caracteristicas s&o
importantes para o conhecimento técnico do produto, para visualizar
oportunidades de melhoria no produto e para identificar o devido uso deste,
sem que ocorram perdas.

Para este trabalho foi utilizado vergalhdes CA-50 baixo carbono de
bitolas variadas (8 mm, 10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm) de uma
mesma composi¢cao quimica e fabricados pelo mesmo processo de laminacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Barra CA 50

De acordo com a norma ABNT NBR 7480:2007, classificam-se como
barras os produtos de didmetro nominal 6,3 mm ou superior, obtidos
exclusivamente por laminacdo a quente sem processo posterior de deformacéao
mecanica. Ja fios séo classificados aqueles de diametro nominal 10,0 mm ou
inferior, obtidos a partir de fio-maquina por trefilacdo ou laminacao a frio [1].

Em relacdo ao valor caracteristico da resisténcia de escoamento, as
barras de ago séo classificadas nas categorias concreto armado (CA) CA-25 e
CA-50, e os fios de ago na categoria CA-60 [1].

As barras destinadas para concreto armado apresentam homogeneidade
guanto as suas caracteristicas geomeétricas, ou seja, possuem nervuras
transversais obliquas e o eixo dessas nervuras forma com a dire¢éo do eixo da
barra um angulo entre 45° e 75°. As nervuras tém o papel de impedir que a
barra gire dentro do concreto. As barras possuem 12 metros de comprimento.
A figura 1 mostra a configuracado geométrica referida [1].

& 1sE A TS

l_lfﬁf.????ZIZ |
4 344 _L i

o
<L
I
45
= &
= didmetro do nicles d  =didmetrodo nicleo
1 = altura maxima do friso GAFP = distdncia entre nenvuras (transversal)

T O R

= altura média minima da nervura

A e = agltura da nervura a *z do seu comprimento
A e =altura da nervura a 2 do seu comprimento
A ¥ =agltura da nervura 8 ¥ do seu comprimento

Figura 1 — Configuracdo geométrica com nervuras transversais, adaptada

[1].

2.2 Propriedades Mecanicas

O ensaio de tracdo é um dos ensaios mais utilizados na determinacao
das propriedades mecéanicas da maioria dos materiais. No ensaio de tracdo, um

7

corpo de prova com formas e dimensdes padronizadas é submetido a uma
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forca de tracdo uniaxial que tende a esticéd-lo ou alongé-lo. Em geral, o ensaio é
realizado até a ruptura do corpo de prova. O ensaio gera um grafico, que

mostra a relacdo de tensdo com deformacdo — Grafico tensdo x deformacéo,
que é mostrado na figura 2 [2].

' 3
——— Alongamento total ——
l«——  Alongamento
uniforme
[}
o Limite
5 / de Limite de
= /'escoamento  ogistancia
/ Tensao
/ de ruptura
/
/
I y
Deformacéo

Figura 2 — Grafico tensao x deformacao [2].

Os requisitos de propriedade mecéanica para as barras e fios usados em
concreto armado sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco
destinados a armaduras para concreto armado [1].

Ensaio
de "
Valores minimos de tragéo dobramento Aderéncia
at80°
X Resisténcia Coeficiente de
Categoria | caracteristica| Limitede | °ngamento|Alongamento) po. oy, conformagao
de resisténcia® | 2P9% ruplucra tﬂtﬂl'ﬂ? fOI;Qﬂ do pino superficial minimo
escoamento” em 10 ® maxima
f. A Ag mm n
e MPa® o
MPa® % %
$<20 |¢p=20 <10 mmP =10 mm
CA-25 250 1,201, 18 - 2¢ 4 1,0 1.0
CA-50 500 1,081, 8 5 34 6 1,0 1.5
CA-60 600 1,05, 5 - 5 - 1,0 1,5

A relacéo entre o limite de resisténcia (LR) e o limite de escoamento (LE)
deve ser de 1,08 para barras CA 50 [1].



17

2.3 Obtencao de barras

O procedimento de conformac&o mecéanica de obtencao de vergalhdes é
chamado de laminag&o. Laminagao consiste na passagem de uma peca entre
dois cilindros que giram de forma a reduzir a area de sua secao transversal. No
caso de placas e chapas, 0 processo é bastante semelhante ao estiramento
por forjamento, apresenta bom controle dimensional e produtividade muito
maior devido a sua continuidade [3].

As ferramentas utilizadas (cilindros) giram na mesma velocidade
periférica da peca a ser laminada, mas em sentido contrario. Tendo o corpo da
peca inicial uma dimensdo maior do que a distancia entre as superficies
laterais dos cilindros, ele sofre uma deformacao plastica na passagem entre 0s
cilindros que resulta na reducdo de sua seccgao transversal e no aumento do
seu comprimento e largura [4].

Durante o processo raramente passa-se 0 material somente uma vez
entre os cilindros ou rolos de laminagédo, pois a reducdo de area almejada
normalmente ndo pode ser conseguida em um s6 passe [3].

A passagem da peca pelos cilindros ocorre através da acao da forca de
atrito que atua na superficie de contato entre as pecas e o cilindro. Essa forca €
proporcional ao coeficiente de atrito entre a peca e o cilindro e a for¢ca normal
na superficie de contato [4].

Quando o equipamento de laminacéo consiste em somente um conjunto
de cilindros, pode-se conseguir dar sequenciamento a producédo da seguinte
maneira: variando a distancia entre os cilindros de trabalho (laminadores
regulaveis durante a operacédo) ou mantendo essa distancia fixa (laminadores
fixos durante a operacdo) e variando o diametro do cilindro ao longo de seu
comprimento, 0 que equivale a variar a abertura entre estes cilindros. Para
altas producdes utiliza-se de um equipamento que trabalha o material
sucessiva e simultaneamente, este se chama de laminador ou trem continuo. A
figura 3 mostra um cilindro de um laminador fixo. A figura 4 ilustra as formas
possiveis utilizadas para trabalhar o produto até chegar a forma final do
vergalhéo [3].

NANHHA

Figura 3 — Cilindro fixo [4].
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Figura 4 — Formatos usados para obter o vergalhao [3].

Utilizam-se variadas disposicbes de cilindros na laminagdo; o mais
simples é constituido por dois cilindros de eixo horizontal, colocados
verticalmente um sobre o outro. Este tipo de equipamento é chamado
laminador duo, e pode ser reversivel (inverter sentido de giro ou nao). No
laminador trio, os cilindros sempre giram no mesmo sentido. Porém, o material
pode ser laminado nos dois sentidos, passando-o alternadamente entre o
cilindro superior e o intermediario e entre o intermediario e o inferior. A figura 5
mostra o laminador trio [3].

Figura 5 — Laminador trio [3].

O processo de laminacdo pode ser conduzido a frio ou a quente,
dependendo das dimensdes e da estrutura do material da peca especificada
para o inicio e final do processamento [4].

Na laminacdo a quente a peca inicial € comumente um lingote fundido
obtido de lingotamento convencional, ou uma placa ou tarugo processado
previamente em lingotamento continuo. A peca intermediaria e final assume,
apos diversos passes pelos cilindros laminadores, as formas de perfis diversos
ou de placa e chapas. A temperatura de trabalho se situa acima da temperatura
de recristalizacdo do metal da peca, a fim de reduzir a resisténcia a
deformacéo plastica em cada passagem e permitir a recuperacao da estrutura
do metal, evitando o encruamento para o0s passes subsequentes [4].
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Orowan sugeriu que, para uma dada velocidade de laminacéo, a
temperatura no qual o processo de laminacao pode ser considerado a quente é
da ordem da temperatura de recristalizacdo do metal, entre 2/3 e 3/4 da
temperatura absoluta de fuséo [3].

A sequéncia e o numero de etapas de laminacdo dependem das
condicbes iniciais da peca (forma e natureza) e das condicbes finais
especificadas (dimensbes, formas, acabamento superficial, propriedades
mecanicas e metallrgicas) [4].

Na figura 6 pode-se observar todo o processo de fabricacdo, até a
obtencéo do vergalh&o.
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LimeoTANENTO [ [ ireyy -
e.ocn'm :l‘.'.:::: e b o Q Dunn € posinas
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; ( e e = — ATy
LAMMADOS 33-..- OF Tuwos FhoLoa tvrrna )
m TIRAS 4 outaTe L 'w' TUSOE SOLDANOS
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Tﬁ W 4 re oy Q t)nwu O Tannasas
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CPRL  PINTADAS
u.-_o:fq‘-: Q Eu oSV
A =¢:: PERNS CaTROTERAS
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Figura 6 — Processo de obtencao do aco [4].

2.4 Tipos de Barras CA 50 existentes

As barras de CA 50 sao distribuidas em dois tipos ao mercado: reto e
em rolos. As barras séo cortadas por uma tesoura mecanica, ou seguem para
uma bobinadeira para a formacao dos rolos [1, 5].

CA 50 reto: sdo fornecidas barras repartidas em lotes e identificadas
com o peso total de 30 toneladas. CA 50 em rolos: A barra ndo é cortada no
tamanho comercial e sdo formados rolos de 30 toneladas. E fornecida desta
maneira porque existem atividades que ndo usam o vergalhdo de um tamanho
unico, necessitando fazer cortes de tamanhos diferentes.

i o O L,
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2.5 Limitagédo das barras e rolos CA-50

O processo de fabricacdo do CA-50 soldavel consiste, basicamente, do
resfriamento controlado utilizando agua na superficie do material durante a
laminacdo. Enquanto no processo de fabricagdo do CA-50 ndo soldavel é
aplicado o processo de resfriamento ao ar [6].

Os rolos podem ser comercializados neste formato, ou destinados as
endireitadeiras, onde sdo transformados em barras retas posteriormente
comercializadas em feixes retos ou dobrados. No caso de barras de aco, estas
seguem para o leito de resfriamento, onde perdem o calor naturalmente, em
contato com o ar do ambiente [5].

O Carbono equivalente do CA-50 soldavel é aproximadamente 2/3 do
Carbono equivalente do CA-50 convencional. No desenvolvimento do CA-50
soldavel em rolos a principal dificuldade a vencer € o bobinamento do material
imediatamente apds o processo de resfriamento em agua, uma vez que, apos
este resfriamento, a dureza do material fica aumentada, dificultando o
bobinamento [6].

Esta dificuldade também cresce a medida que a bitola aumenta. O limite
atual para a producdo de CA-50 soldavel em rolos convencionais € a bitola
12,5 mm. A bitola de 16 mm € produzida em rolos, porém com aco hao
soldavel [6].

A producado de CA-50 soldavel na bitola 16,0 mm em rolo é possivel com
a adicdo de elementos de liga no aco, o que eleva o custo de fabricacdo do
produto [6].

As bitolas de CA-50 acima de 16,0 mm nao sédo produzidas em rolo no
Brasil. A fabricacao é exclusivamente via “leito de resfriamento” e a maioria dos
fabricantes utiliza o processo de resfriamento em agua [6].

Barras retas soldaveis sédo produzidas no Brasil, ja aco soldavel em rolos
€ produzido apenas bitolas até 12,5 mm e barras ndo soldaveis em rolos séo
produzidas até as bitolas de 16 mm [6].

2.6 Tempcore

Tempcore e Thermal wave experiment (thermex), € o nhome dado ao
processo de producdo de barras de aco de reforco para utilizacdo em concreto

armado, que visa a obtencdo de alto limite de escoamento para o aco [7].
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Os dois processos citados acima sao idénticos no conceito, nas
instalagbes usadas e no fendémeno produzido e difere-se em detalhes
construtivos e de processos [8].

Acos reforcados naturalmente ou acos microligados apresentam uma
microestrutura uniforme em toda sua secao transversal. Os acos microligados
ndo sdo comuns pelo seu alto custo. J& os acos para reforcos produzidos pelo
processo thermex sdo amplamente utilizados. Estes acos apresentam em sua

secao transversal mais de uma microestrutura [9].

A designacédo Tempcore foi adotada porque o0 processo se baseia da
seguinte forma: ocorre o revenidode uma camada superficial que foi
previamente temperada, sob o efeito do calor fornecido pelo nucleo da barra
[10].

Este processo acontece em trés estagios. O primeiro estagio acontece
guando produtos laminados a quente sdo temperados a agua. Ao final desta
operacao, a barra contém um nucleo de estrutura austenitica rodeado por uma

camada composta de uma mistura de austenita e martensita [7].

A barra passa pelo interior dos tubos do sistema, em contato com agua,
sofrendo um rapido e intensivo resfriamento da sua superficie. Nessas
condicles, a estrutura de uma camada superficial da barra sofre transformacéao
de austenita para martensita. O nucleo apresenta o resfriamento mais lento

mantendo sua estrutura autenitica [8].

No segundo estagio, a barra deixa a area de resfriamento drastico e é
exposta ao ar. O nucleo reaquece a camada temperada por conducdo. Como
resultado disto, a martensita formada no primeiro estagio sofre um auto-
revenido. A taxa de resfriamento neste estagio € a mesma em toda a sec¢do da
barra [7, 8].

A terceira etapa € iniciada quando a barra passa pelo leito de
resfriamento. O resfriamento € realizado ao ar a uma velocidade menor que a
velocidade da primeira etapa. Esta etapa consiste de uma transformacéo
isotérmica da austenita remanescente. O produto desta transformacdo é uma

mistura de ferrita e perlita ou ferrita, perlita e bainita dependendo da
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composi¢cdo do aco, do diametro da barra, da duracdo da tempera e da

eficiéncia do processo [7, 8].

Esse processo utiliza tubos de resfriamento que sdo constituidos tubos
de forma modular ou fixa (tempcore ou thermex), variando suas caracteristicas
e dimensdes em funcdo da faixa de bitola de vergalhdo laminado, da
velocidade de saida do laminador, da temperatura das barras laminadas, vazao

de &gua disposta, assim como outros fatores [8].

A figura 7 mostra os tubos do Thermex.

Figura 7 — Tubos do Thermex [11].

As propriedades podem ser variadas, escolhendo corretamente a
duracéo do tempo de témpera. O processo foi criado para produzir vergalhdes
de alto limite de escoamento, de boa soldabilidade e ductilidade. Outros
processos nado conseguem obter estas caracteristicas com viabilidade

econdmica [7].

A figura 8 ilustra as etapas de transformacdes de fases que ocorrem ao

longo da secéo transversal de uma barra submetida ao thermex.
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Martensita Estrutura
Austenita Martensita Revanida Farrita + Parlita

Bainita
Revanida

Austanita Bainita

Figura 8 — Microestruturas de um vergalh&o submetido ao themex
adaptada [8].

A equacdo 1 a seguir mostra a porcentagem de area ocupada pela

martensita ao final do tratamento térmico.
%M =100 (1 — (2 Rp/d)"2) - Equacéo 1

Onde R\, € o raio do circulo nao martensitico e d é o diametro da barra.

2.7 Fases no aco

O diagrama de equilibrio (Fe-C) é obtido experimentalmente por pontos
e apresenta as temperaturas em que ocorrem as diversas transformacdes das
ligas Fe-C, em funcéo do seu teor de carbono. Na producao industrial do aco, a
solidificacdo e o resfriamento sdo muito rapidos para que o equilibrio
termodinamico seja alcancado. Ocorre a formacdo de uma fase metaestavel, a
cementita (carboneto de ferro — 6,7% C). As ligas que contém teor de carbono
acima de 4,0% a 4,5 % apresentam pequena ou nenhuma importancia
comercial [12, 13 e 14].

Quando o aco esta no estado de fuséo, o carboneto de ferro se encontra
inteiramente dissolvido na massa liquida, constituindo, com o ferro, uma
solucdo homogénea. Ao esfriar-se, verifica-se que existe para cada aco, de
acordo com seu teor de carbono, certa temperatura a qual comeca a
solidificacdo, que depois prossegue, a medida que a temperatura diminui, até

atingir outra temperatura, também definida, em que termina [13].

O lugar dos pontos de inicio de solidificacdo chama-se linha liquidus, no

gual acima dele o aco esta totalmente liquido. O lugar dos pontos de fim de
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solidificagdo intitula-se linha solidus, no qual abaixo dela o acgo esta
inteiramente no estado solido [13].

A figura 9 mostra o diagrama ferro — cementita.
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Figura 9 — Diagrama ferro — cementita, adaptado [15].

E possivel notar que o diagrama ferro — cementita é composto por fases
e microconstituintes. S&o elas: ferrita (o), austenita (y), ferrita (3), cementita

(FesC), perlita e bainita.

Ferrita (o)): Solucdo solida de carbono em ferro CCC, existente até a
temperatura de 912 °C. Nesta faixa de temperatura, a solubilidade do carbono

no ferro é baixa, chegando ao maximo de 0,0218% a 717 °C [14].

Austenita (y): Solucdo sélida de carbono em ferro CFC, existindo entre
as temperaturas de 912 °C e 1495 °C e com solubilidade maxima de carbono
no ferro de 2,11% a 1148 °C [14].

Ferrita (8): Para pequenos teores de carbono, acima de 1394 °C, o ferro

muda novamente para CCC, dando origem a ferrita, que € uma solucao solida
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de carbono em ferro CCC, sendo estavel até 1538 °C, quando o ferro se
liquefaz. Tendo o ferro uma estrutura CCC, a solubilidade do carbono é baixa,
atingindo um méaximo de 0,09% a 1495 °C. Os nomes de ferrita () e ferrita (3)
sdo usados para indicar a mesma solugéo sélida de carbono em ferro CCC,
porém ocorrendo em diferentes faixas de temperatura. A solubilidade maxima
de carbono na ferrita (8) é de 0,09 %, sendo maior do que na ferrita (o), por
causa da maior temperatura, onde a agitacdo térmica da matriz de ferro é

também maior, favorecendo a maior dissolugao do carbono [14].

Cementita (FesC): é um carboneto de alta dureza. D& origem a perlita
[14].

Perlita: Constituinte de forma lamelar tipica. E composta por FesC e
ferrita e se apresentam em laminas extremamente delgadas, distribuidas
alternadamente, muito préximas umas das outras e perceptiveis ao
microscopio somente mediante grandes ampliacdes. Também conhecida por

estrutura eutetoide, mostrada na Figura 10 [12, 15].

Figura 10 — Estrutura perlitica, adaptado [15].

Bainita: Resulta da transformacdo da austenita, assim como a perlita.
Outra semelhanca é a microestrutura, que € formada por ferrita e cementita,
porém com a forma de ripas paralelas. Ocorre abaixo das temperaturas que a

perlita se forma. Mostrada na figura 11 [15].
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Marensita

Cementita

Ferrita

Figura 11 — Estrutura bainitica [15].

Outro componente importantissimo é a estrutura martensitica, formado
pela martensita. Este constituinte é formado por um processo adifusional, no
gual a austenita (CFC) sofre uma transformacao polimérfica, distorcendo a rede
cristalina, resultando em uma martensita tetragonal de corpo centrado. Este
processo € dependente de bruscos resfriamentos. A figura 12 mostra uma
micrografia da martensita [15].

Figura 12 — Matensita [15].
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2.8 Curvas TTT

As curvas do tipo tempo, temperatura e transformacdo (TTT) sé&o
essencialmente uma representacdo grafica da cinética isotérmica da reacao

para diversas temperaturas [16].

Essas curvas sdo determinadas experimentalmente e dependem da
composicdo do aco (para cada composicdo existe um diagrama TTT
correspondente) [17].

As transformacdes de fases dos acos fora das condi¢bes de equilibrio
termodindmico podem ocorrer de forma isotérmica ou com resfriamento
continuo. As transformacdes isotérmicas ocorrem quando 0 aco, inicialmente
com estrutura austenitica, é resfriado rapidamente até uma temperatura
especifica e mantido nessa temperatura para que a transformacdo se

processe. A figura 13 mostra o digrama TTT de uma liga [17].

Temperatura (°C)

107! 1 10 10% 104 10°

Tempo ()

Figura 13 - Curva TTT de um aco eutetdide adaptada [18].

Nota-se que acima da temperatura de 723°C a fase estavel é a
austenita, mas também ha campos abaixo dessa temperatura no qual a

austenita estd estabilizada. As linhas vermelha e verde indicam,
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respectivamente, o inicio e fim da transformacdo da austenita em perlita ou em
bainita. A linha pontilhada preta € uma referéncia que indica que para
temperaturas mais altas na parte superior do diagrama, ha formacéo de perlita
e para temperaturas mais baixas, na parte inferior do diagrama, ha formacéao
de bainita. Na pratica ndo h4 uma separacdo definida entre essas regioes,
havendo uma superposi¢cédo da formacgéo de perlita e bainita para temperaturas
em torno da linha indicada. A linha M corresponde a temperatura de inicio da
transformacgéo da austenita em martensita. E as linhas subsequentes (M50% e
M90%) indicam a temperatura que tal porcentagem de austenita que foi
transformada em martensita. A espessura das lamelas de ferrita e cementita
gue constituem a perlita € afetada pela temperatura em que ocorre a
transformacéao, ou seja, quanto maior a temperatura inicial, de maior espessura

serdo as lamelas de ferrita e cementita [17].

A equacgéo 2 a seguir, mostra a influéncia entre os elementos presentes
no ago sob a temperatura de inicio da transformacédo martensitica, onde Ms é
dada em °C. [19].

M; = 561 —474C — 33Mn — 17Ni — 1 7Cr — 21 Mo - Equacao 2 [19].

2.9 Témpera

Consiste no resfriamento rapido do aco de uma temperatura superior a
sua temperatura critica (50°C acima da linha Al para os hipereutetéides) em
um meio como Oleo, agua, salmoura ou mesmo ar. A velocidade de
resfriamento, nessas condi¢cdes, dependera do tipo de aco, da forma e das

dimensdes das pecas [20].

Como na témpera o constituinte final desejado é a martensita, o objetivo
dessa operacao, sob o ponto de vista de propriedades mecéanicas, é o aumento
da dureza [20].

Resultam também da témpera a reducdo da ductilidade (baixos valores

de alongamento e estriccdo), da tenacidade e o aparecimento de apreciaveis
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tensbes internas. Tais inconvenientes s&o atenuados ou eliminados pelo

revenido [20].

Para que a témpera seja bem sucedida, varios fatores devem ser
levados em conta. Inicialmente, a velocidade de esfriamento deve ser tal que
impeca a transformagdo da austenita nas temperaturas mais elevadas em

gualquer parte da peca que se deseja endurecer [20].

O endurecimento superficial dos a¢cos, em grande numero de aplicacdes
de pecas de maquinas, é, freqlentemente, mais conveniente que seu
endurecimento total pela témpera normal, visto que, nessas aplicacbes
objetiva-se apenas a criacdo de uma superficie dura e de grande resisténcia ao

desgaste e a abraséo [20].

A témpera superficial consiste em produzir-se uma témpera localizada
apenas na superficie das pecas de aco, que assim adquirira as propriedades e

caracteristicos tipicos da estrutura martensitica [20].

2.10 Revenido

O revenido é o tratamento térmico que normalmente sempre acompanha
a témpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos por esta; além
de aliviar ou remover as tensfes internas, corrige as excessivas dureza e
fragilidade do material, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque
[20].

O aquecimento na martensita permite a reversdo do reticulado instavel
ao reticulado estavel cubico centrado, produz reajustes internos que aliviam as
tensdes e, além disso, uma precipitacdo de particulas de carbonetos que

cresce e se aglomeram de acordo com a temperatura e o tempo [20].

Pode-se ter a temperatura ambiente certa de quantidade “austenita
retida” ou “austenita residual” que, ao se transformar posteriormente, pode

ocasionar o fendmeno de instabilidade [20].
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A transformacdo da austenita residual é realizada pelo revenido, que a
transforma em bainita. Esta reacdo do revenido prevalece somente em acos de

meédio ou alto carbono [20].

A figura 14 ilustra a transformacdo de um aco austenitizado em

martensita e martensita revenida, respectivamente.

Curva de Resfriamento

L

adrg

Temperatura

Trasformacho
PRODUTO: MARTENSITA REVENIDA

Tempo, esc. log

Figura 14 — Curva de resfriamento para a obtencdo de martensita e

martensita revenida [21].

2.11 Elementos de liga

As propriedades dos acos carbono sédo profundamente afetadas pelas
variacdes de sua composicao quimica. O carbono (C) € o elemento principal ao
endurecimento do aco. A dureza e resisténcia a tracdo aumentam quando o
teor de carbono aumenta até cerca de 0,85%. A ductilidade e a soldabilidade
tendem a diminuir com o aumento do carbono. O carbono € essencial para os

acos que tém de ser endurecidos por témpera [22].

O manganés (Mn), quando dissolvido na ferrita, aumenta bastante sua
dureza e resisténcia mecéanica, reduzindo bem pouco sua ductilidade. Quando
este elemento esté dissolvido na austenita, ele a estabiliza, aumentando sua

temperabilidade moderadamente. Sua funcdo principal € combinar-se com o


http://www.proterm.com.br/2006/html/servicos2.php

31

enxofre, formando o sulfeto de manganés (MnS), impedindo que se forme o
sulfeto de ferro (FeS), que fragiliza o aco, principalmente a temperaturas mais
altas. Os teores de Mn encontrados nos acos sédo de 0,5%. O Mn mais alto
corresponde a um teor de carbono mais baixo para se ter uma determinada
resisténcia, porque, refinando o grdo, o Mn eleva os limites de escoamento e

de resisténcia do ago [23].

O cromo (Cr) € comumente acrescentado ao ago para aumentar a
resisténcia a corrosao, para aumentar a temperabilidade, ou para melhorar a
resisténcia a altas temperaturas. E utilizado, também, para produzir
propriedades mecanicas superiores. Quando 5 % ou mais de cromo é usado
em conjunto com o manganés, a velocidade de resfriamento critica € reduzida
ao ponto de que o aco torna-se o endurecimento do ar. Promove uma estrutura
ferritica [22].

O molibdénio (Mo) tanto é formador de carboneto, podendo ficar
dissolvido no carboneto de ferro, quando também pode ficar em solucdo sdlida
na ferrita. Ele é um elemento de liga que aumenta fortemente a
temperabilidade do aco. Nao € eficiente para refinar o grdo da austenita. A
adicdo de molibdénio juntamente com boro em aco com cerca de 0,1% C
favorece a transformacéo austenita-bainita. No revenimento acima de 260°C, o
molibdénio retarda muito o amolecimento da martensita nos acos de médio e
alto carbono, mesmo em teores bem baixos de molibdénio (0,25%). Nos acos
de baixa liga, o molibdénio minimiza o efeito da fragilidade ao revenido. A
funcdo do molibdénio é realcada quando o aco de baixa liga contém cromo ou
cromo-niquel ou nos agcos ao manganés, para reduzir ou mesmo eliminar a

tendéncia a fragilidade ao revenido [23].

O niquel (Ni) tem a tendéncia de diminuir a temperatura de formacéo da
austenita em ferrita. Este elemento melhora a soldabilidade dos acos cujo esta
propriedade € comprometida. O aumento da temperabilidade pelo niquel é
moderado e ele tende a reter a austenita quando se tém teores de carbono
mais elevados, ndo deixando a austenita se transformar completamente em
martensita durante a témpera; dai a formacéo da bainita é favorecida, quando

se tem cerca de 1% C. Também aumenta a tenacidade mesmo a baixas
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temperaturas nos agcos em geral e diminui a fragilidade ao revenido de agos

com teores mais altos de manganés [23].

O cobre (Cu) é formador de austenita. O cobre dissolve na ferrita de
forma limitada, ndo mais que 3,5%. E benéfico para a resisténcia a corrosio
atmosférica, quando presentes em quantidades superiores a 0,20%, no qual
aumenta essa resisténcia em até 20% a30%. N&o influencia na

temperabilidade dos acos [22].

O teor de carbono acrescido de teores de certos elementos de liga é
chamado de carbono equivalente. Para o calculo do carbono equivalente
determina-se o teor aproximado de outros elementos de liga que produzem a
mesma dureza que 1% de carbono. Entdo, o carbono equivalente (Ceq), que é
uma indicacdo da temperabilidade, pode ser calculado pela equacdo 3 usada
largamente pela IIW (International Institute of Welding) [24]:

|: . C ‘:',DM n ‘:".-I:-':r b i D.-Dr".'h:' ¥ =:1'i'l “:r‘x.l = %Cu - Equagao 3 [24] .

— a & 3+ -
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2.12 Textura

A forma de distribuicdo das orientacdes dos cristais constituintes de um
material metalico, em particular o aco, € denominada textura. Considera-se um
metal com auséncia de textura quando a distribuicdo das orientacdes dos
cristais no agregado policristalino é totalmente aleatéria. Algumas diferentes
etapas de processamento dos metais como solidificacdo, deformacao plastica e
recristalizacdo, conduzem a formacdo de uma distribuicAo de orientacdo
preferencial, onde determinados eixos cristalograficos posicionam-se de forma
geométrica definida em relacdo as direcbes macroscopicas do corpo metalico
[25].

A presenca de textura num agregado policristalino confere propriedades
fisicas e propriedades mecanicas, diferentes para as diversas direcdes
macroscopicas do metal, ou seja, conduz o0 material metalico a um

comportamento anisotrépico [25].
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A técnica de difracdo de raios-X é usada para avaliar a textura
cristalogréfica de maneira macro, ou seja, considera um volume consideravel
de cristais do material. Se for considerada a textura de poucos cristais ou até
mesmo de um Unico cristal (caracterizando a microtextura), € conveniente o
uso de uma técnica experimental conhecida por EBSD (Electron Backscatter
Diffraction - Difracdo de elétrons retro espalhados) [25].

A textura cristalografica em materiais metélicos pode ser decorrente de
varios fatores e entre 0os mais importantes tem-se a textura resultante da

deformacéo plastica e a textura resultante da recristalizacdo do metal [25].

Os cristais, ou gréos, de agregados policristalinos como 0s materiais
metalicos se orientam com a deformacdo plastica de maneira que
determinadas direcdes cristalograficas posicionam-se segundo as direcdes
principais da estrutura cristalina do metal. Essa distribuicdo de orientacdo

caracteriza a textura de deformacgéo [25].

Quando um metal deformado é submetido ao tratamento térmico de
recozimento pode ocorrer recuperacao e/ou recristalizacdo (dependendo do
grau de deformacdo, do tempo e, principalmente, da temperatura de
recozimento). A ocorréncia de recristalizacdo pode gerar orientacoes
cristalograficas preferenciais completamente diferentes daquelas geradas pela
deformacdo. Na realidade, a recristalizacdo pode tanto levar a auséncia de
textura, como desenvolver componentes de textura extremamente intensas ou

simplesmente ndo alterar a textura de deformacéao [25].
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3 OBJETIVOS

3.1 Gerais

Identificar e analisar as diferentes microestruturas existentes nos
vergalhdes CA-50 de bitolas 8 mm, 10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm,

laminados a quente e submetidos a resfriamento brusco.

3.2 Especificos

Identificar a natureza das diferentes microestruturas existentes em

barras de aco (vergalhdes) com variacdo no diametro da bitola.

Verificar as quantidades de fases presentes e relaciona-las com o

resfriamento submetido.

Utilizar diferentes técnicas de caracterizacdo de materiais para analisar
as microestruturas (microscopia optica, microdureza, microscopia eletrénica de
varredura (MEV), Difracdo de elétrons retro espalhados (EBSD) e difracdo de

raios-x).

Comparar limite de escoamento e de resisténcia entre os acos 1028 e
1020.
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4 METODOLOGIA

Utilizaram-se materiais, equipamentos e procedimentos, fundamentais

para analises e para alcance dos objetivos do trabalho.
4.1 Materiais

01.Aco CA-50 SAE 1028 de 6 tipos diferentes de bitolas: 8 mm; 10 mm;
12,5 mm; 16 mm; 20 mm; 25 mm. A tabela 2 apresenta a composicéo

guimica do material trabalhado.

Tabela 2 — composicdo quimica do material trabalho.

c(%) | mn(%) | cri%) | Mmo(%) | Ni(%) | cu(%) | Fe(%) | ceq(%)
0,28 0,54 0,07 0,01 0,08 0,25 bal 0,45

02. Lixas e panos de polimento de preparacédo metalografica.
03. Alumina (Al,O3).

04. Silica (SiOy).

05. Pasta de diamante.

06. Nital (Acido nitrico + &lcool) 4%.

4.2 Equipamentos

01.Maquina de corte CMR-cut-off e disco de corte.

02.Embutidora Aerotec Pre-30Mi.

03.Lixadeira e politriz Aerotec Aeropol.

04.Microscopio 6ptico Olympus BX51M.

05.Thermo-calc software 5.

06.Software SVRNA SYSTEM.

07.Microscopico Eletrénico de varredura (MEV) Philips PW XL series.
08.Microdurémetro Shimadzu HMV-2.

09.Difratbmetro Philips X’Pert PW.
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4.3 Procedimentos

O aco CA-50 SAE 1028 recebido foi inicialmente cortado na CMR-cut-off
no tamanho adequado para que fosse realizado o embutimento.

O embutimento foi realizado para que a amostras fossem lixadas e
polidas.

O lixamento foi realizado utilizando lixas de diferentes granulometrias de
preparacdo metalografica e polidas com pano de granulometria 3 um e em

seguida atacadas por 4 segundos com Nital 4%.

4.4 Micrografia e macrografia

Usou-se 36 amostras para serem analisadas no microscopio Optico,

usando um aumento de 500x, e pelo software SVRNA.

4.5 MEV e EBSD

Para as imagens de MEV foram utilizadas 6 amostras (1 por bitola), para
obter imagens com aumento de 5000x. Foram usados pano de polimento de
granulometria 3 um e pasta de diamante de granulometria 3 um. Para EBSD
foram utilizadas 2 amostras (8mm e 25 mm). Foi realizado o polimento com
pano de granulometria 3 um, pasta de diamante de granulometria 3 um e silica.

Estas amostras foram analisadas pelas duas técnicas acima.

4.6 Microdureza

Foram usadas 36 amostras (6 de cada bitola). Neste procedimento,
foram obtidas 10 impressGes em cada amostra. A carga utilizada foi de 4,9 N e
0 passo foi escolhido de acordo com o diametro da bitola. O raio da amostra foi

dividido em 10 partes iguais para a realizacdo das impressoes.
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4.7 Thermo-calc

Com este software foi usado para determinar a porcentagem das fases
ferrita, austenita e liquido com a variacdo de temperatura de fabricacdo do

material.

4.8 Difracéo de raios-X

Foram determinadas as figuras de poélos para 4 regides do vergalhdo de
bitola 25 mm, sendo cada amostra feita das camadas internas do vergalhdo -
Martensita, bainita, Ferrita e perlita - (eixo transversal ao sentido de laminacéo).

Todas as amostras possuiam dimensdes de 20 mm x 15 mm.

4.9 Comparativo de limite de escoamento e ruptura entre dois acos

Usaram-se amostragem de 50 dados para comparar limite de
escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR) entre 0 aco SAE 1028 e SAE
1020.

Todos o0s procedimentos foram realizados nas dependéncias do
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais (LACAM) da Universidade Federal

do Ceara.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Macrografia

As figuras 15, 16, 17, 18,19 e 20, mostram os resultados da macrografia.

Figura 15— Macrografia do Figura 16 — Macrografia do

vergalhdo de bitola 8 mm. vergalhao de bitola 10 mm.

Figura 17 — Macrografia do Figura 18 — Macrografia do

vergalhéo de bitola 12,5 mm. vergalho de bitola 16 mm.
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Figura 19 — Macrografia do Figura 20 — Macrografia do

vergalhdo de bitola 20 mm. vergalhao de bitola 25 mm.

E possivel notar que nas diferentes bitolas existem 4 regides com
tonalidades distintas, com excecédo da bitola de 8 mm que apresentou apenas 2
regides. Para a bitola de 8 mm, é apresentado a macrografia tipica de um aco
gue sofreu resfriamento intenso. De acordo com a figura 14, observa-se uma
taxa de resfriamento.

Curva de Resfriamanto

o'n\‘m

oyedng

REVENIDO A
DUREZA DESEJADA

Temperatura

M,

My

Trasformagho
PRODUTO: MARTENSITA REVENIDA
Tempo, esc. log.

Figura 14 — Curva de resfriamento para a obtenc&o de martensita e

martensita revenida [21].


http://www.proterm.com.br/2006/html/servicos2.php
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Para taxa de resfriamento mais brusca, como na barra de bitola 8 mm
(causada por ser a menor area transversal entre todas as outras barras), no
momento do revenimento sua isoterma cruza com a regido de formacao de
perlita e ferrita (regido acima da regido de formacao de bainita), ocasionando o
aparecimento de apenas 2 camadas ( martensita e perlita com ferrita).

Para as demais bitolas esta isoterma, revenimento, cruza com a regiao
de formacé&o de bainita de gréo fino e logo depois com a regido de formacao de
perlita, formando 4 camadas. A taxa de resfriamento tende a diminuir com o
aumento do tamanho da bitola.

A diferenca de tonalidade é causada pela reacdo do &cido com o0s
diferentes microconstituintes presentes em cada regiao.

Cada regido foi chamada de nomes genéricos, sendo a camada mais
externa chamada de camada 1, seguindo a ordem, e a camada mais interna
chamada de camada 4, como mostra a figura 21. No caso da bitola de 8 mm,
as camadas foram chamadas de camada 1, a mais externa, e camada 2 a mais

interna, mostrado na figura 22.

Camada 2 Camada 1

Camada 3

Camada 4

Figura 21 - Identificacdo das camadas 1, 2, 3 e 4.

Camada 1

A

Camada 2

Figura 22 - Identificagcdo das camadas 1 e 2 — Bitola 8mm.
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De acordo com a literatura, a camada 1 é composta por martensita
revenida, jA que esta regido foi a que sofreu a maior taxa de resfriamento e
logo apos sofreu o revenimento, ocasionado pela energia térmica presente no
nacleo da barra. A camada 2 é composta por bainita revenida. As camadas 3 e
4 por perlita mais ferrita.

O que é diferenciado entre as camadas 3 e 4 é a porcentagem de perlita
e ferrita [26].

Na camada 3 existe uma maior fracao de perlita, ja na camada 4 existe
uma maior fracdo de ferrita, 0 que podera ser confirmado com andlise com
microscopia oOptica.

Observa-se que com o aumento de bitola, a regido 4 tende a crescer,
essa regiao submeteu-se a uma taxa de resfriamento mais lenta, o que provoca
0 aparecimento de microconstituintes como perlita e ferrita. E notorio que as
regides 2 e 3 ocupam pequenas fracdes da area total da barra, mesmo com o
aumento de bitola.

A temperatura de inicio da transformacdo martensitica (M) foi
determinada usando a equacéo 1.

Substituindo os valores dos elementos presentes no aco, obteve-se o

seguinte resultado para a temperatura:

Ms = 405 °C

Ou seja, durante o processo de fabricacdo do vergalhdo, ao entrar nas
bombas de thermex (tratamento térmico), ao atingir 405°C a martensita inicia
sua formacao.

As areas das camadas foram identificadas, por diferenca de tonalidades,
com cores distintas umas das outras usando o0 software SVRNA. A
identificacdo das camadas foi uma etapa crucial para a posterior quantificacao.

As figuras 23 e 24 a seguir mostram dois exemplos disto.
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A\ i

Figura 23 — Bitola 8 mm com Figura 24 — Bitola 16 mm com
camadas identificadas pelo camadas identificadas pelo
SVRNA. SVRNA.

A quantificacdo de cada camada é mostrada a seguir, nas figuras de 25 a 30.

camada 1; ,

camada 1; !
32,85% !

34,76%

Figura 25 — Porcentagem de area Figura 26 — Porcentagem de area
de cada camada na bitola 8 mm. de cada camada na bitola 10 mm.

camada 1;

\ camada 1;
30,81% \

33,60%

camada 4;
36,17%

Figura 27— Porcentagem de areade Figura 28 — Porcentagem de area de

cada camada na bitola 12,5 mm. cada camada na bitola 16 mm.

camada 1;
29,40%

| camada 4;

Figura 29 — Porcentagem de area de Figura 30 — Porcentagem de area de

cada camada na bitola 20 mm. cada camada na bitola 25 mm.
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Para as bitolas de 10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm nota-se
gue a porcentagem de camada 1 na bitola praticamente ndo se altera com o
aumento de bitola. Isso se deve a um resfriamento controlado para a obtencao
da martensita, com valor em torno de 30%, pois como se trata de uma barra de
aco utilizada na construgéo civil, esta obedece a especificagbes, no qual a
martensita € a responsavel pela obtencdo das propriedades mecanicas
exigidas de um aco baixo carbono soldavel. Ja as camadas 2 e 3 tendem a
diminuir, com o aumento de bitola, confirmando a mesma observacado na
macrografia. Por fim, a camada 4 esta com tendéncia de crescimento com o
aumento de bitola, assim como observado na macrografia. Este crescimento é
devido ao aumento da area transversal, pois se tem uma maior area para que a
energia térmica seja extraida.

Comparando os valores obtidos pelo tratamento de imagem no SVRNA
e os valores obtidos pela equacgéo 1, tem-se a tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Comparativo entre equacdo 1 e SVRNA.

AREA DE MARTENSITA

Bitola Equacéao 1 SVRNA
8 mm 32,19% 32,85%
10 mm 31,84% 34,76%
12,5 mm 32,51% 30,81%
16 mm 29,55% 33,60%
20 mm 31,78% 29,40%
25 mm 31,67% 31,15%

Observa-se que a possibilidade de quantificacdo, tanto seja por
diferenca de tonalidade, quanto por meio matematico, obtém-se valores
aproximados. Portanto, os dois meios possibilitam a quantificacdo de fases.
Para uma barra de aco usada na construcéo civil, a porcentagem de martensita
ideal é de 30%.
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5.2 Micrografia

A figura 31 mostra a macrografia do vergalh&o de bitola 8 mm:

Figura 31 — Microestrutura, obtidas por microscopio 6ptico 500X de

aumento, das camadas 1 e 2 do vergalh&o de bitola 8 mm.
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A figura 32 mostra a macrografia do vergalh&o de bitola 10 mm:

tico 500X de
de bitola 10 mm.

7

op

7

Microestrutura, obtida por microscopio

Figura 32

ao

aumento, das camadas 1, 2, 3 e 4 do vergalh
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A figura 33 mostra a macrografia do vergalh&o de bitola 12,5 mm:

Figura 33 — Microestrutura, obtida por microscopio 6ptico 500x de
aumento, das camadas 1, 2, 3 e 4 do vergalh&o de bitola 12,5 mm.
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A figura 34 mostra a macrografia do vergalh&o de bitola 16 mm:

Figura 34 - Microestrutura, obtida por microscépio éptico 500x de

aumento, das camadas 1, 2, 3 e 4 do vergalhdo de bitola 16 mm.
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A figura 35 mostra a macrografia do vergalh&o de bitola 20 mm:

Figura 35 - Microestrutura, obtida por microscépio 6ptico 500x de

aumento, das camadas 1, 2, 3 e 4 do vergalhdo de bitola 20 mm.
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A figura 36 mostra a macrografia do vergalh&o de bitola 25 mm:

Figura 36 - Microestrutura, obtida por microscépio 6ptico 500x de

aumento, das camadas 1, 2, 3 e 4 do vergalh&o de bitola 25 mm.



50

Todas as micrografias da camada 1 das barras de bitolas trabalhadas
confirmam a presencga de martensita revenida, com grdos pequenos no formato
pontiagudos. Essas micrografias apresentam semelhancas entre si, apesar de
cada barra de diametro diferente passar por uma taxa de resfriamento distinta.
Isso acontece pelas diferentes velocidades que estas passam pela bomba do
thermex, sendo a barra de bitola 8 mm a que é submetida a maior velocidade e
a barra de bitola 25 mm a que é submetida a menor e a diferenca entre essas
duas velocidade se da em torno de 2,5 vezes. Consequentemente, a vazao de
agua também muda, inversamente, sendo a barra de bitola de 8 mm a que
contém menor vazao de 4gua e a barra de bitola 25 mm a que contém maior
vazao.

Para a barra de bitola 8 mm, a micrografia da camada 2 confirma a
presenca de uma microestrutura tipica de perlita e ferrita, com grao maiores,
sendo a ferrita a regido clara. Esta regido se assemelha com a camada 4 das
outras bitolas, mas em relacdo a bitola de 25 mm, os gréo se apresentam de
tamanhos distintos, sendo os da bitola de 8 mm menores.

A camada 2, para todas as barras de bitolas 10 mm, 12,5 mm, 16 mm,
20 mm e 25 mm, apresentam uma microestrutura pontiaguda, confirmando a
presenca de bainita revenida, pois nota-se a presenca de graos alongados de
cementita e ferrita. Os tamanhos dos graos dessa regido se mantém estaveis
até a bitola de 20 mm, pois na bitola de 25 mm sdo apresentados graos
maiores.

Para a camada 3 existe a tendéncia de crescimento de tamanho de gréo
com o aumento de bitola. Todas as camadas apresentam a mesma morfologia,
com a presenca de perlita e ferrita, sendo a primeira em maior quantidade. A
mesma tendéncia de crescimento de tamanho de grédos € observado na
camada 4.

E confirmado que na camada 4 existe a presenca de perlita e ferrita,
com esta ultima em maior quantidade.

Comparando a camada mais interna (camada 4) com a camada mais
externa (camada 1) de cada bitola, observa-se que a diferenca do tamanho de
grao entre elas aumenta com o aumento do tamanho de bitola, devido a taxa
de resfriamento da camada mais interna diminuir com o aumento do tamanho
da bitola.



5.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A figura 37 mostra o resultado de MEV do vergalh&o de bitola 8 mm:

L% ks £ e O RS
TiN B & ~ g
AccV Spot Magn  Det WD Exp P
%200kv54 5000x SE 99 1 8 mm CAMADA 1
§ T I 3 B TR L W Sl T,

: - b ~ Py 2 -

Vgt VO . ;.
ccV Spot Magn Det WD Exp

200kv 56 5000x SE 9
v N

-

9 1 8 mm CAMADA 2
[2IF- S Spe

l““»

Figura 37 — Microestrutura, obtidas por MEV, das camadas 1 e 2 do

vergalhdo de bitola 8 mm. Aumento 5000x.

51




52

A figura 38 mostra o resultado de MEV do vergalh&o de bitola 10 mm:

- A2 — .
AccV Spot Magn Det WD Exp
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Figura 38 — Microestrutura, obtida por MEV, das camadas 1, 2, 3e 4 do

vergalhao de bitola 10 mm. Aumento 5000x.
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A figura 39 mostra o resultado de MEV do vergalh&o de bitola 12,5 mm:

- ."q"’\&\; >

= $AccY Spot Magn Det WD Exp

P20.0kv 54 5000x  SE 110 2
- A DR D i TON

— —
ol =~

N
W ’)

‘W3

/ﬂ L
“‘\'r,. > 3 -
pAccY  Spot Magn 1 Det WD Exp
W 200KV 53 5000x SE 110 2 12.5 mm CAMADA 3 SE 109 2
VK- - . B 7w W T E . WS

A o AP A TR 0 e & g

Figura 39 — Microestrutura, obtida por MEV, das camadas 1, 2, 3e 4 do
vergalhdo de bitola 12,5 mm. Aumento 5000x.
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A figura 40 mostra o resultado de MEV do vergalh&o de bitola 16 mm:

#
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Figura 40 - Microestrutura, obtida por MEV, das camadas 1, 2, 3e 4 do
vergalhdo de bitola 16 mm. Aumento 5000x.
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A figura 41 mostra o resultado de MEV do vergalh&o de bitola 20 mm:

WD Exp 1 10um
SE 118 1 20 mm CAMADA 1
Vi i :

~

Figura 41 - Microestrutura, obtida por MEV, das camadas 1, 2, 3e 4 do
vergalhdo de bitola 20 mm. Aumento 5000x.
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A figura 42 mostra o resultado de MEV do vergalh&o de bitola 25 mm:
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Figura 42 - Microestrutura, obtida por MEV, das camadas 1, 2, 3e 4 do
vergalhdo de bitola 25 mm. Aumento 5000x.
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7

Nas imagens da camada 1 de todas as bitolas é observado que o
tamanho de grdo da martensita revenida é constante, devido ao resfriamento
controlado. E confirmado que a camada 2 da bitola de 8 mm se assemelha com
a camada 4 das demais bitolas.

A camada 2 das bitolas, com excecao da bitola de 8 mm, apresenta
graos pequenos e finos, mas nota-se que a morfologia € apresentada na forma
de pequenas lamelas de natureza cementita (FesC) e ferrita que € o que difere
com a camada de martensita revenida.

Observa-se que a camada 2 (bainita revenida), camada 3 (perlita e
ferrita) e camada 4 (perlita e ferrita) de todas as bitolas possuem a mesma
natureza, apresentando lamelas de cementita (FesC) e ferrita. Porém, a
morfologia destas € diferente, pois a camada 2 apresenta pequenas lamelas,
caracterizando a estrutura bainitica e as camadas 3 e 4 apresentam lamelas de
tamanhos maiores, caracterizando a estrutura perlitica. Devido ao grau de
ampliacdo da imagem, ndo é possivel observar a porcentagem de area
ocupada por cementita (FesC) e por ferrita.

O espacamento entre as lamelas da perlita também se mantém

constante com o aumento do tamanho de bitola.

5.4 Microdureza

As figuras 43 a 48 mostram o resultado da microdureza (carga de 4,9 N).

320 - 8mm | —m— Microdureza (HV 0,5) ‘

300 H

290

230 4 \
260
250 \}

Microdureza (HV 0.,5)

220 4

210 +———F————1——1——1——

N° Impresséo

Figura 43 — Microdureza do vergalhdo de bitola 8 mm (Passo = 0,4mm).
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230 4 10 mm —u— Microdureza (HV 0,5) |

210 4
2004
290 4
280 4
2704
2604~
250 4+

240 4~

Microdureza (HV 0,5)

230 4
220 4

2104

M7 T T T T T T 1

N° Impresséo

Figura 44 — Microdureza do vergalhao de bitola 10 mm (Passo = 0,5mm).
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310 ]
300 4
380 4. ..
240
220
200
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N° Impresséao
Figura 45 - Microdureza do vergalhdo de bitola 12,5 mm (Passo = 0,625

mm).

240 - 16 mm ‘ —m— Microdureza (HV 0,5) |

3a0 ]
310 4
3004
260 ]
280
260 4
240 - —
230 ] T T
210 ]
M7 T T T T T

Microdureza (HV 0,5)

N® Impressao

Figura 46 - Microdureza do vergalhéo de bitola 16 mm (Passo = 0,8 mm).
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20 mm —u— Microdureza (HV 0,5)

Microdureza (HV 0,5)

N® Impresséo

Figura 47 - Microdureza do vergalh&o de bitola 20 mm (Passo =1 mm).
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Figura 48 - Microdureza do vergalh&o de bitola 25 mm (Passo = 1,25 mm).

De acordo com os perfis de microdureza apresentados para as bitolas
de 8 mm, 10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm existe a tendéncia de
diminuicdo de microdureza da superficie para o centro do vergalh&o. Isso se
deve ao fato da existéncia de diferentes microestruturas presentes nos
vergalhdes.

Para a superficie, no qual esta presente martensita revenida, a
microdureza € a de maior valor, pois esta microestrutura apresenta graos
menores, como Visto no microscopio eletrénico de varredura. O contorno de

7

grao da martensita € um empecilho para o penetrador do microdurémetro,
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sendo exigido um maior esforco para a penetracdo. Esses contornos de gréo
também impedem os movimentos de discordancias, resultando em alta
resisténcia do material.

Observa-se que o vergalhdo de bitola 8 mm apresenta, para a 22
impressdo, uma extensa faixa de variacdo. Nesta faixa o menor valor € préximo
aos demais valores para as impressbes subsequentes, mostrando uma
tendéncia de valores préximos para as impress@es em regiées mais internas do
vergalh&o. Isso se explica pelo aparecimento de apenas duas camadas com
microestruturas distintas nesta bitola,

Para as demais bitolas, é apresentada uma tendéncia de diminuicao da
microdureza a partir da primeira impressao, pois existem 4 tipos de camadas
com diferentes microestruturas.

A partir da 5% impressao, observa-se que a tendéncia de queda da
microdureza ndo é tao intensa como a tendéncia de queda apresentada para
as primeiras impressdes. Portanto, esse € o momento no qual se inicia a
camada 3. Isso pode ser explicado devido a natureza, da regido que sofreu
impressao, ser de perlita (cementita e ferrita) e isso se repete até a ultima
impressao. Apesar de a regido ser de mesma natureza, a microdureza continua
a cair devido a porcentagem de perlita e ferrita se alterar, pois quanto mais

préximo ao nucleo maior a area de ferrita (fase de menor dureza).

5.5 Thermo-calc

A figura 49 apresenta um diagrama que ilustra o0 momento que a
solidificacdo do aco acontece e a quantidade de fase existente em
determinadas temperaturas.

A 2000 °C existe apenas fase liquida. De acordo com a perda de
temperatura, a quantidade de fase liquida diminui. Observa-se que em torno de
1570 °C a porcentagem aco liquido comeca a diminuir e inicia-se a formacao
fase CCC (ferrita). Em torno de 1500 °C existe 60% de liquido e 40 % de ferrita.

Abaixo de 1500 °C toda a fase liquida transforma-se em CFC (austenita)
e em torno de 1430 °C todo 0 aco possui esta Unica fase.

Em 800 °C inicia-se a formacao de ferrita e a quantidade de austenita

tende a diminuir com a queda de temperatura.
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Figura 49 — Diagrama quantidade de fases do aco SAE 1028.

Em torno de 750 °C existe 50% de fase ferrita e 50% de fase austenita.
Em 700 °C toda a microestrutura do aco € formada por ferrita.

Lembrando que o estudo realizado pelo thermocalc software é feito a
partir da composicdo quimica do aco, sendo desconsiderado que este tenha
passado por tratamento térmico durante ou depois do processo de fabricacéo,
como tarugos brutos de fusdo com a mesma composicdo quimica do aco

trabalhado.

5.6 Difracéo de elétrons retro espalhados (EBSD)

Para a camada 1 (martensita) da bitola de 8 mm foram geradas a
imagem 50, mostrando a orientacdo dos graos e imagem 51, mostrando 0s
contornos de gréos. Para a camada 2 desta bitola, foram geradas a imagem 52
mostrando a orientacdo dos graos e a imagem 53, mostrando os contornos de
graos. Por fim, para a camada 3 desta bitola, foram geradas a imagem 54
mostrando a orientacdo dos graos, imagem 55, mostrando os contornos de
graos. Para a camada 4 ndo foi gerada nenhuma imagem, pois esta possui a
mesma natureza da camada 3, diferindo apenas a quantidade de cada

microconstituinte.
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I - 0 ™ Copy of BC+GB; Step=0.4 pm; Grid]

Figura 50 — Orientacéo dos gréos Figura 51 — Contornos de gréos da
da camada 1 (martensita) da bitola martensita da bitola de 8 mm.

de 8 mm.

I - 10 1m; Copy of BC+GB; Step=0.4 um; Gn'd85x8?

Figura 52 — Orientacéo dos gréos Figura 53 — Contornos de gréos da
da camada 2 (bainita) da bitola de 8 bainita da bitola de 8 mm.

mm.
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Figura 54 — Orientacéo dos gréos
da camada 3 (perlita e ferrita) da
bitola de 8 mm.
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I -5 '™ Copy of BC+GB; Step=0.4 ym; Gn'd70x7|‘

Figura 55 — Contornos de gréos
da perlita e ferrita da bitola de 8
mm.

Ja para a bitola de 20 mm foram geradas as imagens a seguir. Para a

camada 1 (martensita) foram geradas a imagem 56, mostrando a orientacéo

dos graos e imagem 57, mostrando os contornos de graos. Para a camada 2

desta bitola, foram geradas a imagem 58 mostrando a orientacdo dos graos e

imagem 59, mostrando os contornos de gréos. Por fim, para a camada 3 desta

bitola, foram geradas a imagem 60 mostrando a orientacdo dos graos, imagem

61, mostrando os contornos de graos.

Para a camada 4 ndo foi gerada

nenhuma imagem, sedo a justificativa desta a mesma usada para a bitola de 8

mm.
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I -5 v Map3; Step=0.3 um; Gnd77xT

I -5 v Map6; Step=0.3 um; Gnd77xT

Figura 56 — Orientacéo dos gréos Figura 57 — Contornos de gréos da
da camada 1 (martensita) da bitola martensita da bitola de 20 mm.

de 20 mm.

ot : A

=5 um; Map3; Step=0.3 um; Grid92x14 I -5 ' Map6; Step=0.3 pm; Grid92x124
Figura 58 — Orientacéo dos graos Figura 59 — Contornos de gréos da
da camada 2 (bainita) da bitola de bainita da bitola de 20 mm.

20 mm.
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[ 2

I -5 v Map3; Step=0.3 um; Gn'd79x7? I -5 v Map6; Step=0.3 um; Gn'd79x7?

Figura 60 — Orientacédo dos gréaos da Figura 61 — Contornos de graos da
camada 3 (perlita e ferita) da bitola perlita e ferrita da bitola de 20 mm.
de 20 mm.

Observa-se que nas figuras que apresentam a orientacdo dos graos
existe uma grande variedade de coloracdo. Cada coloracédo distinta representa
uma orientacdo. De acordo com estas figuras, ndo existe uma tendéncia de
orientacdo preferencial dos grédos para todas as camadas das duas bitolas.
Portanto, a textura existente é fraca.

Nas figuras de contornos de gréos nota-se a tendéncia de aumento no
tamanho do grdo quanto mais interna estiver localizada a camada observada, o
gue foi observado no Microscopio Eletrébnico de Varredura (MEV). Estas
imagens confirmam a presenca das fases identificadas no Microscopio Optico e

no Microscoépio Eletrdnico de Varredura.



5.7 Difracéo de raios-X
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As figuras 62 a 65 mostram as figuras de polos de todas as camadas da bitola

25 mm.
111
100
INV
Levels
1.1
1.0
Min=0.511
Max=1.048
2011/10/19
001 101

Figura 62 — Figura de polo inversa
da camada 1.

111

100
INV

Levels
1.1
1.0
Min=0.535

Max=1.072
2011/10/19

001 101

Figura 64 — Figura de polo inversa

da camada 3.

100
INV

Levels
1.1
1.0
Min=0.531

Max=1.074
2011/1019

001

101

Figura 63 — Figura de polo inversa

da camada 2.

111

100
INV

Levels
1.1
1.0
Min=0.920

Max=1.071
2011/10/19

101

Figura 65 — Figura de polo inversa

da camada 4.
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As figuras 66 a 69 mostram a FDOC de todas as camadas da bitola 25

mm.
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Figura 66 — FDOC da camada 1.

Figura 68 — FDOC da camada 3.
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Figura 67 — FDOC da camada 2.
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Figura 69 — FDOC da camada 4.
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De acordo com o resultado obtido, a existéncia de textura é fraca, como
também foi visto no EBSD. Porém, a textura é a mesma para todas as
camadas. Portanto, ndo ha variacdo de textura do centro a superficie do
vergalh&o. Nota-se a existéncia de pequena concentracdo de textura no plano
[111].

Este comportamento é tipico de materiais laminados a quente, como € o
caso do material do trabalho. A textura é forte em materiais conformados a frio,

no qual o material sofre encruamento e existe anisotropia.

5.8 Comparativo dos limites de escoamento (LE) e de resisténcia (LR)
entre o aco SAE 1028 e SAE 1020

De acordo com a figura 70, € observado que os valores medios de limite
de escoamento de cada bitola sdo menores para o aco SAE 1028. Porém,
estes estdo dentro da mesma faixa de erro. A composicao do aco SAE 1020 é
vista na tabela 4.

Tabela 4 — Composicao quimica do agco SAE 1020 [27].

C(%) | Mn(%) | Fe(%)
0,18-0,23(0,30- 0,60 bal

—=— 1020
_ —e— 1028

LE {MPa)

T T T T T T T T T T T
8 mm 10 mm 12,5 mm 16 mm 20 mm 25 mm

Bitola (mm)

Figura 70 — Comparativo entre limite de escoamento entre o aco SAE 1028
e SAE 1020.
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De acordo com a literatura, o limite de escoamento tende a aumentar
com o aumento do teor de carbono, o que ndo € apresentado neste caso. Isso
se explica com o teor de manganés no ago, que é menor para o aco SAE 1028.
A equacédo 4 mostra a dependéncia do limite de escoamento com o teor de

manganés.

o . . . AP, 14.9
Y8 =246+ 415 Pearl =446 Mn +138 51 + 923 P+ 169 8n + 3754 N, + —=

Jd | Equacéo 4 [28].

Onde:

YS: Limite de escoamento (MPa).

Pearl: Fracao de perlita na microestrutura (%).
d: Tamanho de grao (mm).

Nso: Nitrogénio solubilizado (%).

Com os valores de LE acima do que a norma especifica, a velocidade de
laminacdo pode ser aumentada mantendo a vazdo de agua das bombas do
thermex constante, consequentemente a regido martensitica diminuira, pois um
menor fluxo de calor acontecera na superficie da barra, o que diminuird o
resfriamento brusco e uma menor area de martensita e bainita se formara,
acarretando um menor valor para LE.

Outra opcéo é diminuir a vazao de agua dos tubos do thermex e manter
a mesma velocidade de laminacado. O resultado sera LE com valor menor ao do
grafico.

Esse processo deve ter parametros controlados, pois € observado que a
faixa entre o valor especificado pela norma (500 MPa) e o valor obtido no
grafico é consideravel.

Na figura 71, observa-se que os valores de limite de resisténcia séao
iguais, com excecao da bitola de 8 mm e 25 mm, que apresentam valores
maiores para 0 aco SAE 1020. Porém, suas médias estdo dentro da mesma

faixa de erro.
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—=— 1020
—e— 1028

LR {MPa)

ool T T T T T T T T T T T
& mm 125 mm 18 mm 20 mm 25 mm

=]
El
El

Bitala (mm)
Figura 71 — Comparativo entre limite de resisténcia entre o agco SAE 1028
e SAE 1020.

Para a figura 72, observa-se a relacao entre LE e LR. O aco SAE 1028
possui valores menores de LE e valores de LR iguais ao do ago SAE 1020.
Isso faz com que a relacdo, que deve ser igual ou maior que 1,08, diminua.

Porém, ainda acima do valor que a norma discrimina adequado.

—a— 1020
—e— 1028

LR/ LE
|

T T T T T T T T T T T
8 mm 10 mm 12,5 mm 16 mm 20 mm 25 mm

Bitala (mm]

Figura 72 — Comparativo entre arelacédo de LE/LR dos acos 1028 e 1020.
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6 CONCLUSAO

De acordo com o0s objetivos propostos, conclui-se com base nos
meétodos utilizados que:

v' O vergalhado de bitola 8 mm apresenta apenas 2 camadas (camada 1 e
camada 2). Sendo a camada 1 martensita e a camada 2 ferrita e perlita,
devido a isoterma de revenido cruzar apenas com a regiao de formacao
de perlita e ferrita.

v' Os vergalhfes de bitola 10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm
apresentaram 4 camadas, devido a sua isoterma de revenido cruzar com
as regioes de formacao de bainita, ferrita e perlita.

v' A temperatura de inicio de formacao da martensita foi identificada e tem
o valor de 405 °C.

v' A porcentagem das camadas 1, 2, 3 e 4 foi encontrada para cada bitola
e verificou-se que, com o aumento do tamanho da bitola, a camada 4
tende a crescer, as camadas 2 e 3 tendem a diminuir e a camada 1
tende a permanecer constante.

v' Observar-se que a porcentagem das camadas pode ser encontrada via
equacao matematica ou via software (SVRNA).

v" Foi verificado, na micrografia, que a camada 1 de todas as bitolas sao
semelhantes e que tém natureza martensitica. A camada 2 da bitola de
8 mm assemelha-se com a camada 4 das demais bitolas. A camada 2
das bitolas 10 mm, 12,5 mm, 16 mm e 20 mm possuem a caracteristica
de estrutura bainitica. As camadas 3 e 4 possuem a mesma natureza
(perlita e ferrita).

v No MEV observou-se que as camadas 3 e 4 das bhitolas de 10 mm, 12,5
mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm e a camada 2 da bitola de 8 mm possuem
lamelas bem espacas, caracterizando perlita e ferrita. E a camada 2 das
bitolas de 10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm mostraram a
presenca de grdos menores e ripas de FesC caracterizando a presenca
de bainita. Para a camada 1 de todas as bitolas, observa-se a presenca

de estrutura martensitica.
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De acordo com os perfis de microdureza apresentados para todas as
bitolas existe a tendéncia de diminuicdo de microdureza da superficie
para o centro do vergalh&o.

A partir da 52 impressédo, observa-se que a tendéncia de queda da
microdureza nao é tao intensa como a tendéncia de queda apresentada
para as primeiras impressées. Portanto, esse € o momento no qual se
inicia a camada 3.

Com o diagrama de quantidade de fases observa-se que abaixo de 1500
°C toda a fase liquida transforma-se em CFC (austenita) e em torno de
1430 °C todo o0 aco possui esta Unica fase. Durante o processo de
laminacédo (1100 °C) o aco possui apenas uma fase, a austenita.

No EBSD, observa-se que o aco trabalhado ndo possui tendéncia de
orientacdo preferencial, o que é tipico de acos trabalhados a quente.
Também se tém os contornos de grdos de cada fase presente nas
bitolas de 8 mm e 25 mm, ilustrando a presenca de martensita; bainita;
e, perlita e ferrita nas camadas internas do acgo.

Na difracdo de raios X, confirma-se pela figura de polo inversa e FDOC
gue 0 ago possui pouca textura (orientacdo preferencial) e que a pouca
concentracao de textura encontrada esta no plano [111].

Comparando o limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR)
entre 0 aco SAE 1028 e SAE 1020, observa-se que essas duas
propriedades praticamente ndo mudam, encontrando-se dentro de uma
mesma faixa de erro, devido ao teor de carbono ser maior no aco SAE
1028 e ao teor de manganés no aco SAE 1020 ser maior, 0 que
compensa os resultados obtidos.

Ja a relacdo de LR por LE é maior para 0 aco SAE 1028, porém a
diferenca, entre esta relacdo, do aco SAE 1028 e SAE 1020, € no
maximo 0,08 vista na bitola de 28 mm. As demais bitolas possuem uma

diferenca menor.
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