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ESTUDO DA VARIACAO DO LIMITE DE RESISTENNCIA A
TRACAO AO LONGO DA BOBINA DE VERGALHAO DE
ALUMINIO 1350 AA*
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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo buscar um melhor entendimento dos fatores que
influenciam de forma significativa nas propriedades mecanicas do vergalhdo
1350AA, avaliando especificamente a influéncia da temperatura de bobinamento.
Foram retiradas amostras de seis bobinas e entdo submetidas a diferentes
temperaturas de recozimento por um periodo especifico e analisadas
mecanicamente e microscopicamente. Os ensaios de tracdo mostraram que O
aluminio 1350 AA sofre uma influéncia significativa da temperatura, cujo
comportamento foi muito similar ao apresentado na literatura. Constatou-se que o
fendbmeno de recuperagdo ocorreu de forma mais significativa a temperaturas
elevadas. O trabalho permitiu concluir que é necessario um resfriamento mais
eficiente no vergalhdo para que a variacdo de LRT seja minimizada.
Palavras-chave : Vergalhdo de aluminio 1350 AA; Recozimento; Recuperacao;
Limite de resisténcia a tracao.

STUDY OF THE VARIATION OF THE LIMIT TENSILE STRENGTH IN A BOBINE
OF ALUMINUM 1350 AA

Abstract

This work aims to seek a better understanding of the factors that significantly
influence the mechanical properties of rebar 1350AA, specifically assessing the
influence of coiling temperature. The samples were taken from six coils and then
subjected to different annealing temperatures for a specific period and analyzed
microscopically and mechanically. Tensile tests showed that the AA 1350 aluminum
undergoes a significant influence of temperature, whose behavior was very similar to
that presented in the literature. It was found that the recovery phenomenon occurred
more significantly at elevated temperatures. The study concluded that a more
efficient cooling is required in rebar to reduce the variation of LRT.

Keywords: Aluminum 1350 AA rebar; Annealing; Recovery; Limit of tensile strength.
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1 INTRODUCAO

Esse trabalho foi desenvolvido visando compreender melhor os fatores responsaveis
por provocar uma variagao significativa do LRT ao longo da bobina de vergalh&o
1350 AA, buscando através desse estudo, uma solucao para esse problema.

1.1 Recristalizacdo e Recuperacao

Um dos fatores que mais afetam microestruturalmente um metal deformado é a
energia de defeito de empilhamento (EDE), que influencia fortemente a distribuicéo
das discordancias. Para um metal deformado, cuja energia de falha de
empilhamento € baixa, a mobilidade das discordancias também é baixa, pois
encontram-se muito afastadas umas das outras, dificultando a ocorréncia de
fenbmenos como o escorregamento com desvio (“cross-slip”) e escalada (“climb”) de
discordancias, favorecendo uma distribuicdo planar (homogénea) na microestrutura,

conforme mostrado na Figura 1 [1].

Figura 1. Arranjo planar de discordancias homogeneamente distribuidas em gréo encruado.
O contrario é verificado quando o metal possui elevada energia de defeito de
empilhamento, uma vez as discordancias possuem alta mobilidade. Nessa condicéo,
a distribuicdo tende a ser heterogénea, concentrando-se nos contornos e interiores
de graos encruados, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2. Arranjo celular esquematico de discordancias em grao encruado.

Observa-se também que discordancias vizinhas e de sinais opostos podem
aniquilar-se [1].

As alteracdes microestruturais que ocorrem durante a recuperacdo levam a uma
restauracdo parcial das propriedades do material, tais como mecéanicas, de
resistividade elétrica, além da densidade e tensdes residuais iniciais.

O aluminio possui uma temperatura de fusdo absoluta de 660°C. Em temperaturas
superiores a 0,2 Tf (132°C) observa-se principalmente a ocorréncia de aniquilacéo
de intersticiais e lacunas e a migracéo de defeitos puntiformes para os contornos de
graos e discordancias. Temperaturas entre 0,2 e 0,3 Tf (132 a 198°C) observa-se a
aniquilacéo de discordancias de sinais opostos e estas se rearranjam, delineando-se
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0s contornos de baixo angulo (subcontornos de grdos), no entanto a formacao
desses subcontornos requer uma maior energia de ativacdo (térmica), devido a
necessidade de ocorréncia dos fenbmenos de escorregamento com desvio e
escalada, geralmente observados em temperaturas maiores que 0,4 Tf (264°C). No
caso do aluminio, que possui elevada EDE, o papel da recuperagéo torna-se ainda
mais importante, pois esse rearranjo microestrutural promove uma diminuicao
consideravel da energia interna, que esta associada a esses defeitos, levando
também a uma reducédo das propriedades mecanicas no material [1].

1.2  Influéncia do Recozimento na Dureza e Resistividade do Aluminio Puro

A estabilidade térmica dos materiais severamente deformados plasticamente é
geralmente baixa, apesar de suas propriedades mecénicas serem melhoradas
devido a alta densidade de discordancias.

No trabalho de Zi et al. [2], as energias de ativacdo para a recuperagdo e
recristalizacdo foram calculadas a partir da resposta de microdureza para
recozimento isotérmico e foram encontrados, alguns processos relevantes, como o
movimento de discordancias termicamente ativadas, autodifusdo, que ajudam a
explicar e a descrever 0s processos de recristalizacao e de recozimento isdcrono.
Experimentalmente, foi utilizado aluminio de elevado grau de pureza (99,99%),
tratado termicamente a 403K durante 30 minutos. Antes da deformagé&o o material
exibiu uma microestrutura equiaxial de graos com uma dimensao média de 113y m.
Zi, A. et al., obtiveram como resultados uma diminuicdo na dureza, que ocorre (a
uma faixa de temperatura relativamente baixa) entre 403 e 603K no aluminio
deformado no processo de conformacao plastica a temperatura ambiente, conforme
mostrado na Figura 3. Isto ocorre devido a um elevado nivel de energia que esta
sendo armazenado apds deformacéo plastica, que representa a forca motriz para 0s
fenbmenos de recozimento. A diminuicdo da dureza e da resistividade elétrica
anteriores a recristalizacdo e posterior ao recozimento para temperaturas inferiores a
523K devem ser atribuidos aos processos de recuperacgao.
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Figura 3. Microdureza Vickers em funcdo do tratamento de recozimento is6crono no aluminio.

No estudo de Zhou et al., avaliou-se a liga 1050 AA (Al 99,5%), considerando a
influéncia das temperaturas de recozimento na microestrutura do material [3].
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Apbs serem homogeneizados, os corpos-de-prova foram laminados a 0,5 — 0,8 mm
de espessura com um grau de deformacéo de 2,5 e foram posteriormente recozidos
as seguintes temperaturas 200, 250, 300, 350, 400 e 450°C por 1 hora. As
caracteristicas mecanicas ap0s esse tratamento sdo mostradas na Figura 4 [3].

Entre 200 e 300°C, nota-se uma grande variacdo na resisténcia a tracéo, tensdo de

escoamento, alongamento, médulo de elasticidade e dureza (rl) [3].
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Figura 4. Influéncia das temperaturas de recozimento nas caracteristicas mecanicas da barra.

A 200°C é possivel observar grdos alongados devido a direcdo de laminacao, ja a
350°C, os contornos entre os graos recristalizados ndo sao muito claros e a 450°C
observa-se claramente os gréaos individuais [3].
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2 MATERIAIS E METODOS

Preparagéo do
forno para
producéo de 6
bobinas de
vergalhdo 1350AA

Ensaio de Tragdo em
todas as amostras
tratadas termicamente
(Norma ASTM B 557)

\d

Retirada de 6 amostras
para composicao
quimica (1 para cada
bobina). Realizar a
andlise quimica das
amostras

Producéo de 6
bobinas de vergalhao
conforme a norma
ASTM B 233.

Tratamento térmico

das amostras em 9

faixas diferentes de
temperaturas ( 4
amostras de cada

bobina para cada
faixal

\

Retirada de 36
amostras de cada
bobina
imediatamente ap6s
serem produzidas

Analise Microscopica em
amostras aleatorias dos
rolos nimeros 2 e 5
(Método de andlise por

Tratamento, andlise e
discusséo dos
resultados

Concluséo sobre os
resultados e
metodologia adotada

Entropia de imagem e
método de andlise
fractal

Figura 5. Fluxograma metodol6gico geral aplicado ao trabalho.

2.1 Analise Quimica

As etapas de tratamento térmico foram realizadas conforme a Figura 6, simulando
desde as temperaturas de saida das bobinas no equipamento, representadas na
Figura 7, até as temperaturas atingidas durante o resfriamento natural das bobinas.
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Figura 6. Esquema representativo da metodologia adotada para o tratamento térmico de
recozimento.
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Figura 7. Gradiente de temperatura em diferentes regibes da bobina, imediatamente apos ser
produzida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao Quimica

Na Tabela 1 estdo discriminados os resultados das seis amostras, correspondentes
as seis bobinas, demonstrando que a composi¢cdo quimica das 6 bobinas estdo
muito préximas e atendem a norma ASTM B 233.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica da liga 1350 AA durante a producdo dos 6 rolos
Composicao guimica da liga 1350 AA durante a produgdo dos 6 rolos
Si (%) Fe (%) Cu (%) Mn (%) Mg (%) Cr (96) Ni (%6) Zn (%) Ti (%) V (%96) B (%) Ga (%)
lrolo 0,057 0,168 0,017 0,001 0,002 0,001 0,003 0,008 €,003 0,0001 0,013 0,007
2rolo 0,055 0,168 0,015 0,001 0,001 0,001 0,004 0,008 C,005 1E-04 0,013 0,007
3rolb 0,055 0,163 0,015 0,001 0,001 0,001 0,003 0,007 C,003 ZE-04 0,013 0,007
4rolb 0,056 0,168 0,016 0,001 0,001 0,001 0,003 0,007 C,003 0 0,012 0,007
5rolb 0,057 0,166 0,015 0,001 0,001 0,001 0,003 0,008 C,004 1E-04 0,013 0,007
6rolo 0,056 0,168 0,015 0,001 0,001 0,001 0,003 0,008 C,003 O 0,013 0,007
Média = 0,056 0,167 0,0162 0,001 0,001 0,001 0,003 0,008 0,004 CE+00 0,013 0,007
Desvio pad 0,001 0,002 0,000 0 0,0004 0 4E-04 0,001 8E-04 8E-05 0,0004 9E-05

3.2 Ensaio de Tracgao

No gréfico da Figura 8 estao representados os valores de LRT obtidos nos ensaios
de tracdo para todas as amostras em fungcao das temperaturas de recozimento e na
Figura 9, os valores médios de LRT foram plotados no Grafico. O comportamento
em tracdo do aluminio 1350 AA em diferentes faixas de temperatura pode ser
traduzido pela Equacéo 1, obtida do préprio grafico com um valor de R2? igual a
0,9817, indicando que h&a uma forte correlagdo entre o0 comportamento e a equacao
que o descreve.

Utilizando a Equacéo 1, pode-se calcular o valor aproximado de LRT para as
temperaturas de saida da bobina, conforme as medicdes realizadas.
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Figura 8 . Grafico da variagdo do LRT em funcdo das Figura 9. Grafico da variagdo do LRT médio
temperaturas de recozimento. em funcéo das temperaturas de recozimento.

Conforme o trabalho de Zi et al. [2], utilizado como referéncia, o comportamento do
aluminio 1350 AA, de elevada pureza, esta associado ao fendbmeno de recuperacao
do material. Embora tenha sido avaliada nesse trabalho a variagdo da microdureza
em funcéo das temperaturas de recozimento, esse mesmo comportamento pode ser
adotado para o material solicitado em tracdo, pois sdo propriedades que estdo
relacionadas a microestrutura e quanto mais resistentes, maiores serdo os valores
de dureza. As elevadas temperaturas de saida das bobinas promovem um
recozimento a uma temperatura cuja mobilidade das discordancias é elevada,
sobretudo no aluminio. O rearranjo das discordancias resulta em uma diminui¢cdo do
encruamento, reduzindo assim a sua resisténcia mecanica, analogo ao trabalho de
Zhou et al. [3].

Para temperaturas menores que 210° C pode-se observar que ndo ha uma variacao
significativa no limite de resisténcia a tracdo para a liga 1350 AA, porém a partir
dessa temperatura, a diminuicdo da resisténcia mecanica comeca a ser mais
acentuada, sobretudo a partir de 250° C que passa a ser mais brusca e esse
comportamento pode ser descrito pela Equacéo 1.

O aluminio € um material que possui um elevado consumo de energia de falha de
empilhamento, ou seja, as discordancias tém grande mobilidade e potencializam o
efeito de recuperacao, de forma muito mais evidente que em outros materiais como
0 cobre por exemplo.

Como as curvas encontradas experimentalmente seguem a mesma tendéncia que
as curvas tedricas, pode-se afirmar que o comportamento mecanico da liga 1350 AA
quando submetida a diferentes gradientes de temperatura de recozimento esti
diretamente relacionado ao fendmeno de recuperacédo do material.

3.3 Andlise Microscopica

Apbs todo processo de preparacdo, foi montado um mapa de imagens cara cada
condicdo, composto por 81 fotos cada, descrevendo assim, com uma maior riqueza
de detalhes, as caracteristicas microestruturais para cada corpo-de-prova produzido,
obtendo-se, portanto, 18 Mapas, que foram analisados através dos métodos de
analise por Entropia de Imagem e método de analise Fractal.

A Figura 10 mostra um exemplo de um dos 18 mapas analisados em condi¢cdes de
tratamento térmico diferentes.
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Figura 10. Mapa de 81 imagens representando a condi¢do de recozimento a 250°C.

3.3.1 Andlise por entropia de imagem

O método de analise por Entropia de Imagem consiste na avaliacdo da textura
(Fatores morfolégicos com tons de cinza semelhantes), levando-se em conta uma
avaliacdo probabilistica dos tons de cinza. Neste caso, superficies mais encruadas
possuem mais bandas de deformacé&o (regibes com sombras), refletindo em uma
textura com maior quantidade de alternancias ou seja, com uma maior Entropia.

Variagdo da entropia de superficie em fun¢do das temperaturas de recozimento
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Figura 11. Variacéo das Entropias Médias em fungdo das temperaturas de recozimento.

Na Figura 11 pode-se observar que os resultados, para ambos 0s casos, nao
seguem exatamente o mesmo comportamento dos resultados dos ensaios
mecanicos, mas se forem considerados 2 grupos diferentes, o primeiro contendo as
amostras normalizadas e recozidas até 210° C e o segundo as demais amostras,
acima de 210° C, pode-se observar uma tendéncia, onde os valores de entropia sdo
menores no segundo grupo, conforme esperado, porém esse método de analise é
muito influenciado pelas condi¢cdes superficiais das amostras, como riscos,
incrustacbes e manchas que influenciam nos resultados, o que explica o
comportamento obtido. Mesmo filtrando alguns valores discrepantes, a média ainda
mostrou-se influenciada pelas caracteristicas irregulares da superficie.

As entropias podem ser utilizadas nas andlises dos resultados, mas de forma
complementar aos ensaios mecanicos, pois fornecem algumas evidéncias sobre o
efeito da recuperacdo no material, porém apresentam ainda alguns desvios nos

* Contribuicao técnica ao 6° Seminario de Trefilacdo: Arames, Barras e Tubos de Metais Ferrosos e
N&o Ferrosos, parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil.




6° Trefilacdo

ISSN 2358-9310

resultados e por isso ndo devem ser consideradas como a principal forma de anélise
do efeito da temperatura de recozimento no aluminio 1350 AA.

Realizou-se também um teste de paridade para os resultados das entropias das
amostras normalizada e recozida a 250° C, conforme mostrado na Tabela 2,
mostrando que as médias séo diferentes e que a andlise por meio das entropias é
capaz de diferenciar amostras mais encruadas de amostras mais lisas, associando-
as ao comportamento de recuperagdo do material, mesmo ndo sendo um resultado
muito preciso.

Tabela 2 — Teste de Paridade para Entropias de Imagens a 25°C e a 250°C
Teste: 2 sample t 25°C 250C p<0,05
Modo Automatico Entropia  Entropia Valor p
6927,00 6710,00 0,000

3.3.2 Analise de dimenséo fractal

O método de analise por Dimensdo Fractal consiste na medida de rugosidade
através dos tons de cinza. Neste caso, superficies mais encruadas possuem mais
bandas de deformacéo, refletindo em uma maior rugosidade, representando uma
maior dimenséao fractal.

VARIAGCAO DA DIMENSAO FRACTAL EM FUNCAO DA
TEMPERATURA DE RECOZIMENTO

MPERATURA DE RECOZIMENTO (°C)

Figura 12. Variacdo das dimensdes fractais em fung&o das temperaturas de recozimento.

A Figura 12 mostra um comportamento dos resultados das dimensfes fractais
semelhante ao dos resultados das entropias de imagem, mostrando que ambos 0s
métodos, mesmo sendo influenciados de formas distintas pela qualidade da
superficie, produzem resultados muito semelhantes, fortalecendo ainda mais a
hip6tese de que as mudancas de rugosidade na superficie dos corpos-de-prova
podem ser associadas ao efeito da recuperacdo devido a temperatura de
recozimento.

Regides mais deformadas possuem uma maior densidade de discordancias, logo, a
energia de ativagcdo para ocorrer a recuperagdo no material sera menor. Como 0s
tempos de recozimento foram 0s mesmos, espera-se que a recuperacao ocorra mais
rapidamente em amostras mais encruadas. Esse fato € corroborado pelos resultados
dos ensaios mecanicos.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu concluir que o vergalhdo 1350 AA sofre recuperacdo em
funcdo da temperatura de recozimento e que este fato esta diretemente relacionado
com a temperatura de bobinamento.

Através das analises das variagfes dos limites de resisténcia a tracdo em funcéo
das temperaturas de recozimento poéde-se concluir que, acima de 210° C, a
recuperacgdo influencia mais sobre o LRT e que entre 250° C e 300° C, ha uma
gqueda brusca no LRT.

Pbdde-se também concluir que os métodos de analise das imagens por meio das
entropias superficiais e das dimensdes fractais mostraram-se capazes de diferenciar
amostras encruadas de amostras mais lisas e possivelmente recuperadas,
sobretudo ao se realizar um teste de paridade entre as amostras de um mesmo rolo,
sendo uma normalizada e outra recozida a 250° C, mostrando que as meédias eram
diferentes. Isso demonstra que esse método é de certa forma robusto em
determinadas condi¢fes, quando associados a anéalises mecénicas, por exemplo,
pois apresentam algumas inconsisténcias quanto aos resultados, uma vez que sao
muito influenciados pelas condi¢cdes de acabamento superficial das amostras.

Por fim, pode-se concluir que o efeito da recuperacdo no aluminio 1350 AA pode ser
minimizado através de uma refrigeracdo eficiente no vergalhdo antes do seu
bobinamento, garantindo que o rolo saia da maquina a uma temperatura de no
méximo 210°C. O recozimento € apenas um dos fatores que influenciam na variagédo
do LRT, porém é possivel afirmar que o controle desse parametro € de suma
importancia para a diminuigdo da variacéo nas propriedades mecéanicas do material.
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