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Resumo

A combinacdo de propriedades apresentada pelos acos perliticos permite sua
aplicacao em diversos segmentos. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
microestrutura do aco SAE 1070 deformado via trefilacdo para a fabricagao de fio-
maquina. O aco foi trefilado a seco por 12 passes com redugcées médias entre 15 e
21%. A caracterizagdo microestrutural foi realizada com o auxilio da técnica de
microscopia eletrénica de varredura e microscopia de forga atdmica. O material teve
ainda seu comportamento mecanico avaliado por meio de ensaio de dureza Vickers
e ensaio de tragcdo. O material deformado apresentou a estrutura “curling” na segéao
transversal, enquanto que na secdo longitudinal a maioria das lamelas se
encontrava alinhadas com a diregcao de trefilagdo. Os ensaios de tragcao e dureza
revelaram um aumento consideravel da dureza e resisténcia do material apos o
processo de trefilagao.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION AND MECHANICAL BEHAVIOR OF
PEARLITIC STEEL WIRE DRAWING

Abstract

The combination of properties of pearlitic steels allows its application in different
segments. The objective of the present work was characterizing the microstructure of
SAE 1070 steel wire drawing for manufacturing tire cords. The steel was dry drawn
for 12 pass with average reductions between 15 to 21%. The microstructural
characterization was performed with the aid of the scanning by electron microscopy
and atomic force microscopy. The material mechanical behavior was also evaluated
by Vickers hardness and tensile test. The deformed material showed a curling
structure in cross section, while in longitudinal section, the majority of the lamellas
was aligned with drawing direction. Tensile and hardness tests revealed a significant
increase in hardness and strength of the material after the drawing process.
Keywords: SAE 1070 steel; Wire drawing; Microstructural characterization.
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1 INTRODUGAO

A combinacgao de propriedades dos acgos alto carbono permite aplicagdo em diversos
segmentos tais como cabos para pontes, corda de piano, cabos para pneus, entre
outros. A elevada resisténcia associada com niveis aceitaveis de ductilidade
apresentada por estes acos tem sido por muitos anos, tépico de consideravel
pesquisa cientifica [1]. A estrutura predominantemente perlitica & responsavel por
esta combinagdo de propriedades pois a microestrutura escalonada incorpora o
constituinte ductil no constituinte com elevada dureza, ou seja a morfologia do
composto lamelar ferrita-cementita.

O material estudado neste trabalho sao fios do aco SAE1070 que constituem a
estrutura metalica dos pneus. A fabricacdo destes fios envolve o processo de
trefilacdo através de varios passes de reducao. A evolugao microestrutural durante
esse processamento envolve diversos mecanismos diretamente relacionados com a
estrutura lamelar, ou seja, a deformagdo dos agos perliticos apresenta
caracteristicas especificas e particulares.

O processo de fabricacdo de fios por trefilacdo, e as consequentes alteragdes na
microestrutura e nas propriedades dos agos perliticos, tem sido objeto de estudo de
diversos autores. Zelin [2] em seu trabalho apresenta a relagao entre a deformagao
aplicada durante a trefilagdo com alteragdes microestruturais tais como, a espessura
das lamelas de cementita e ferrita, a fracdo volumétrica das interfaces interlamelas e
a distribuicdo ndo uniforme de deformacgao plastica. Outros estudos ainda
relacionam determinados paradmetros microestruturais com as propriedades
mecénicas dos acgos perliticos. Segundo Embury [3] e Langford [4] a resisténcia do
aco é inversamente proporcional a raiz quadrada do espagcamento interlamelar de
acordo com a relagao de Hall-Petch.

Neste contexto, este trabalho tem por objeto avaliar a estreita relacédo entre os
parametros de processamento, as alteragdes microestruturais e as propriedades
mecanicas dos acos perliticos durante o processo de trefilacao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 O Material

As amostras que foram utilizadas neste trabalho sdo provenientes de um material
comercial fornecido por uma empresa. As amostras sdo do agco SAE 1070 sob a
forma de fios de espessura que variam de 5,50 a 1,55 mm com tamanho aproximado
de 25 cm de comprimento. O material de partida sédo fios com 5,50 mm de diametro
que foram produzidos por meio de laminacdo a quente com resfriamento continuo
nao possuindo acabamento por usinagem ou deformagédo a frio. As amostras do
material trefilado foram fornecidas segundo as caracteristicas apresentadas no item
2.2.1.

Tabela 1. Composicao quimica do aco SAE 1070 (teores expressos em % em peso)

S C Mn P Si Al Cr Cu Ni Mo N

0,010 0,712 0,489 0,007 0,225 0,003 0,016 0,009 0,006 0,005 0,010




2.2 Métodos

2.2.1 Processo de trefilagao

As amostras de fios do aco SAE 1070 de espessura de 5,50 mm tiveram a carepa
removida de forma mecénica e, em seguida, foram trefiladas em 12 passes com taxa
de reducdo média de 15 a 21% até atingir o didmetro de 1,55 m. No processo foram
utilizadas fieiras de carboneto de tungsténio e a lubrificagao foi realizada por meio do
sabao a seco de estearato de sédio.

2.2.2 Caracterizagao microestrutural

As amostras foram cortadas em pedacos de aproximadamente 7 mm e embutidas
em resina fendlica. Em seguida passaram pelas etapas de lixamento com as lixas de
carbeto de silicio de 320, 400, 600, 1000 e 1200. O polimento foi realizado com
pasta de diamante com granulometria de 6, 3 e 1 ym nos panos Top, Ram e Supra
do fabricante Arotec respectivamente. Para o polimento final a solucdo de Silica
Coloidal diluida em agua foi utilizada. A microestrutura foi revelada através do
ataque quimico feito com a solucdo de Nital 1%. As amostram foram entao,
observadas no microscépio eletrébnico de varredura EVO MA10 da Zeiss e no
microscopio de for¢ca atdmica EasyCan 2 Flex AFM.

2.2.3 Ensaios mecanicos

2.2.3.1 Dureza de Vickers

O ensaio mecanico de dureza de Vickers foi realizado a fim de se determinar a
energia armazenada, de maneira indireta, na seg&o longitudinal das amostras. Para
0 ensaio um microdurdmetro da Shimadzu modelo HVM-2T.

2.2.3.2 Ensaio de tragao

Os ensaios de tragao foram realizados com o objetivo de verificar o comportamento
elastoplastico do material assim como alongamento em fungcédo da carga aplicada.
Este ensaio foi realizado na maquina de ensaio eletromecanico EMIC com célula de
carga de 1 ton.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O material na condi¢ao inicial sob a forma de fios com didametro de 5,5 mm
apresenta a microestrutura predominantemente perlitica com a presencga de ferrita
pro-eutetdide. Essas caracteristicas sdo compativeis com o processo de laminacao
a quente ao qual o material foi submetido. A Figura 1 foi obtida com o auxilio do
Microscopio Eletrénico de Varredura com sinal de elétrons secundarios permitindo a
visualizacdo de forma nitida da estrutura lamelar apresentada pelos acgos perliticos.
E possivel identificar os grdos de ferrita pré-eutetdide que se apresentam com
tamanho menor e topografia plana se comparado com as colénias de lamelas,
alguns destes graos de ferrita estdo sinalizados através de circulos tracejados. A
quantidade de graos ferriticos é reduzida devido ao fato que o ago SAE 1070
apresenta uma concentragdao de carbono bem préxima ao ponto eutetéide. Nota-se
também, que as colbnias que sdo compostas por lamelas alternadas, apresentam
diferentes orientagcdes macroscopicas [5].
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Figura 1. MEV. Sec¢éo Transversal do agco SAE 1070 na condigao inicial.

3.2 Material Deformado

O material trefilado foi submetido a um elevado grau de deformagao que implicou em
alteragdes morfologicas em seus constituintes. A Figura 2 apresenta a
microestrutura do fio de ago trefilado a uma deformacdo de 2,52. E possivel
observar, na sec¢ao transversal do fio, que ha a formagdo de uma estrutura
comumente denominada de “curling” devido a fratura das lamelas de cementita e a
torcdo das lamelas de ferrita [5,6]. A fragmentacdo e a dissolu¢do da cementita
durante a deformacéao é resultado da interacédo entre as discordancias e os atomos
de carbono [7]. Entretanto, Nematollahi [8] e seus colaboradores afirmaram que as
lamelas de cementita estdo fragmentadas em particulas nanométricas em
decorréncia do desencontro substancial entre as curvaturas das duas fases. Esse
desencontro de curvatura é explicado pelo fato que a fase cementita € mais dura e
resistente que a ferrita, o que leva a comportamentos distintos durante a
deformacéo.

s SAE 1070 Tref Signal A=CZBSD  EHT=20.00KV
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Figura 2. MEV. Sec¢éo Transversal do agco SAE 1070 deformado a frio com deformag¢do acumulada
de 2,52.



A estrutura perlitica quando deformada, ndo apresenta as mesmas caracteristicas
microestruturais nas sec¢bes longitudinal e transversal. Esse comportamento
anisotrépico pode ser observado na Figura 3.

X 20pm
Figura 1. AFM. Micrografia do ago SAE 1070 deformado a frio com deformagdo acumulada de 2,52
(A) secéo transversal e (C) secéo longitudinal. Topografia do ago SAE 1070 deformado a frio com
deformagédo acumulada de 2,52 (B) secdo transversal com area analisada de 58,6756 um? e (D)
segdo longitudinal com area analisada de 400 pm?>.

A secao transversal apresenta a estrutura “curling” conforme discutido anteriormente
e na segao longitudinal é possivel observar que as lamelas encontram-se
completamente alinhadas com a direcéo de trefilagdo. A aparente contradi¢cao entre,
a estrutura com torgdo e fragmentacdo das lamelas apresentada na segéo
transversal e as lamelas alongadas em direcdo uniaxial observada na segao
longitudinal é atribuida a diferenca de deformacdo das coldnias de perlita com
orientagdes espaciais distintas e as deformacdes localizadas [4]. Comportamento
semelhante foi encontrado em [9] no qual uma deformacdo de 2.7 ocasionou a
rotacdo de todas as lamelas de cementita para proximo da direcdo de trefilagdo. E
possivel observar também que, em ambas as sec¢des, a espessura das lamelas de
cementita e o espagamento interlamelar diminuiram drasticamente levando a um
aumento consideravel da fragdo volumétrica de interfaces. Considerando que as
interfaces ferrita-cementita agem como barreiras ao movimento das discordancias,
pode ocorrer desta forma, a tendéncia de orientagao das estruturas de discordancias
como mostra alguns estudos [10]. Desta forma, o aumento da fragdo volumétrica de
interfaces contribui consideravelmente para o endurecimento do ago perlitico, bem
como para a distribuicdo ndo uniforme de deformacao.

3.3 Propriedades Mecanicas

Com a deformacdo ao longo do processo de trefilagdo, alteragbes consideraveis
também ocorrem nas propriedades mecanicas do aco. O aco SAE 1070 apresentou



um aumento significativo em sua dureza apds os doze passes de trefilacdo. A
dureza medida para o material deformado € de 538 Vickers, um aumento de quase
70% com relagao ao material de partida. Os ensaios de tragdo também permitiram
acompanhar o encruamento dos fios de aco apds a trefilacdo. A Tabela 2 apresenta
os resultados dos ensaios de tragao e dureza para o material na condi¢io inicial e
apos a trefilagao.

Tabela 2. Propriedades Mecénicas dos fios de ago SAE 1070

Propriedade Mecanica | Material de Partida | Material Deformado Unidade
Dureza 319 538 Vickers
Limite de Resisténcia 1028 1900 MPa
Limite de Escoamento 532 1377 MPa
Alongamento 11,4 4,5 %

Tensio(MPa)

0,0 3,0 6,0 2,0 12,0 15,0

Deformagdo (mm)

Figura 4. Grafico Tensdo x Deformacgéo do aco SAE 1070 trefilado com deformagédo acumulada de
2,52.

Os testes de tragédo confirmam o endurecimento do material mostrado pelos ensaios
de dureza. O limite de resisténcia quase que dobrou se comparado com o material
de partida, ja o limite de escoamento apresentou um aumento ainda mais
acentuado. Ou seja, o material quando deformado aumenta sua resisténcia e,
principalmente se deforma elasticamente a niveis de tensdo bem mais elevados.
Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos [11-13]. A perda de
ductilidade do material também fica evidente com a reducdo de 60% do
alongamento comparado com o material na condigao inicial.

O comportamento da curva tensdo x deformacdo revela que agco SAE 1070
apresenta uma fratura fragil. Segundo Li e Huang [14], num ensaio de tragdo de um
aco alto carbono a cementita, que é a fase dura e fragil, fratura primeiro sob uma
carga elevada, conforme a carga vai aumentando as lamelas de cementita vao se
fraturando até o ponto que a fratura da amostra ocorre. A curva da Figura 4 ainda
permite observar que a tensao entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia
sao relativamente proximas, indicando que a capacidade de deformacéao plastica do
material é reduzida. Este comportamento era esperado uma vez que o material ja
havia sido submedito ao processo de treflagdo com uma taxa de deformacéao
elevada. A perda de ductilidade acompanhada pelo aumento da resisténcia do
material trefilado pode ser explicada por um conjunto de alteragées microestruturais.
De acordo com a abordagem de alguns estudos o endurecimento de fios de ago
perlitico ocasionado durante a deformacgao via trefilagcdo foi considerado como um




efeito aditivo e ndo um complexo mecanismo microestrutural [3]. Segundo Zhang [6],
existem trés mecanismos que contribuem para o endurecimento da estrutura
perlitica trefilada: endurecimento ocasionado devido aos contornos e as
discordancias e o endurecimento por solugéo solida.

Durante a deformacgao plastica, as lamelas que constituem a fase perlita se tornam
estreitas e alongadas formando uma estrutura fibrosa. Essas lamelas como contorno
de grdo, agem como barreiras ao movimento das discordancias [15]. A densidade de
discordancia também por si s, representa um fator de endurecimento, uma vez que
dificulta o deslizamento, que representa o principal mecanismo de deformacéao
plastica. Nos fios trefilados a concentragdo de discordéncias é elevada tanto nas
lamelas de ferrita quanto na interface ferrita-cementita [6]. Com o aumento crescente
de deformacdo, ao longo dos passes de trefilagdo, a cementita comega a se
decompor, levando a um enriquecimento de carbono na fase ferrita [16], esse
fendmeno leva o endurecimento do material uma vez que a elevada concentragao
de discordancias presentes na fase ferrita interage com os atomos de carbono.

4 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho permitiram acompanhar as alteragoes
microestruturais sofridas pelos fios de agco SAE 1070 durante o processo de
trefilagcao, relacionando com as propriedades mecanicas medidas através de ensaio
de tracao e dureza. A caracterizacdo microestrutural do material deformado revelou
uma anisotropia entre as seg¢des longitudinal e transversal. A estrutura denominada
de “curling”, constituida por lamelas torcidas e fragmentadas foi observada na segéo
transversal enquanto que na secdo longitudinal a grande parte das lamelas
encontrava-se alinhadas com a direcao de trefilagcdo. As propriedades mecanicas
medidas por meio de ensaio de tragcao e dureza Vickers evidenciaram o aumento
consideravel da dureza e da resisténcia do material deformado, esse aumento tdo
expressivo €& atribuido aos diversos mecanismos de endurecimento dos acos
perliticos.
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