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RESUMO

Acos de baixo carbono, comumente, sdo submetidos a processos de deformacéo plastica a
frio, fazendo com que seja necessario um tratamento térmico posterior para a regeneracdo da
microestrutura do material. Um tratamento térmico, normalmente, utilizado com intuito de
regenerar a microestrutura, € o recozimento de recristalizacdo, o qual possibilita as condi¢des
cinéticas e térmicas adequadas para a promog¢do de fendmenos termicamente ativados, como a
recuperacdo, a recristalizacdo e o crescimento de grdo. No presente trabalho, os efeitos da
deformacdo pléastica a frio em sequéncia de tracdo e compressdo, a temperatura € 0 tempo, na
microestrutura de um aco de baixo teor de carbono, durante o tratamento térmico, foram
investigados. Para tal propdsito, o material foi submetido a variadas magnitudes de deformacéo
plastica a frio, tanto na tragdo quanto na compressdo, sendo posteriormente tratado termicamente
em temperaturas de 600 e 700°C por tempos distintos, para entdo serem resfriados ao ar. Os
resultados obtidos pelas operacdes realizadas foram analisados por meio de ensaios de microdureza
Vickers e microscopia éptica. As analises indicam que a magnitude das deformacdes plasticas a
frio, possuiram influéncia direta no processo de recristalizagdo, responsavel pela reconstituicao dos
valores de dureza e microestrutura apresentados pelo material no estado ndo deformado. Uma
elevacdo da deformacdo plastica a frio, favoreceu uma maior queda de dureza durante os

tratamentos térmicos, contribuindo assim com a recristalizac&o.

PALAVRAS-CHAVE: Aco de baixo de carbono, Deformacéo plastica a frio, Tragdo, Compresséo,

Recozimento de recristalizacdo, Recuperacdo, Recristaliza¢do, Crescimento de gréos.



ABSTRACT

Low carbon steels are commonly subjected to cold plastic deformation processes, requiring
a subsequent heat treatment for the regeneration of the microstructure of the material. A thermal
treatment, normally used to regenerate the microstructure, is the recrystallization annealing, which
allows the appropriate kinetic and thermal conditions for the promotion of thermally activated
phenomena, such as recovery, recrystallization and grain growth. In the present work, the effects
of cold plastic deformation in the tensile and compression sequence, temperature and time, on the
microstructure of a low carbon steel during the heat treatment were investigated. For this purpose,
the material was subjected to various magnitudes of cold plastic deformation, both in the tention
and in the compression, being later heat treated at temperatures of 600 °C and 700 °C for different
times, to be cooled in the air. The results obtained by the performed operations were analyzed by
Vickers microhardness tests and optical microscopy. The analysis indicated that the magnitude of
the cold plastic deformations had a direct influence on the recrystallization process, responsible for
the reconstitution of the hardness and microstructure values presented by the material in the non-
deformed state. An increase in the cold plastic deformation favored a higher hardness decrease

during the thermal treatments, thus contributing to the recrystallization.

KEYWORDS: Low carbon steel, Cold plastic deformation, Traction, Compression,

Recrystallization annealing, Recovery, Recrystallization, Grain growth.
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1 INTRODUCAO

O consumo de aco aparece como um dos maiores indicadores para se saber o
desenvolvimento de um pais, como também a sua capacidade de producdo. Dentre 0s acos
produzidos, as ligas de baixo carbono (entre 0,005 e 0,3% de C) representam mais da metade da
producdo devido a sua grande importancia para uma diversidade de produtos dos mais distintos
tamanhos, desde enormes componentes estruturais até pequenas partes e pecas mecanicas
(OLIVEIRA e SOLLERO, 2014; ASSIS et al., 2011).

Os acos de baixo carbono possuem alta trabalhabilidade e ductilidade, fazendo com que sua
utilizacdo como matéria prima seja facilitada, quando se faz necessario processos industriais, como:
conformacao, corte, solda entre outros, sendo o0 processo de estampagem o destaque na atuacéo de
acos baixo carbono (BRESCIANI, 2011; CHIAVERINI, 1986).

O ago de baixo carbono é, normalmente, incapaz de adquirir resisténcia mecanica
significativa por meio da témpera devido ao seu baixo teor de carbono, fazendo com que sua
microestrutura possua principalmente ferrita. Portanto, para se obter resisténcia mecanica, utiliza-
se, normalmente, do processo de encruamento pela deformagdo mecanica. Logo, para se obter as
propriedades mecanicas desejadas faz-se uso de tratamentos térmicos subcriticos e etapas de
conformacao para se obter o resultado esperado (DIETER, 1981; PADILHA e SICILIANO, 2005).

No entanto, juntamente com a deformacao plastica a frio, ha a elevacdo da quantidade de
diversos tipos de defeitos na microestrutura do material, como as discordancias, fazendo com que
0 material possua uma energia interna potencial, deixando instavel a estrutura. Os tratamentos
térmicos de recozimento subcritico tem a funcéo de regenerar a estrutura cristalina, por meio dos
fendmenos de recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de grédos, termicamente ativados
(CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981; PADILHA e SICILIANO, 2005).

Nesse contexto, no presente trabalho sdo avaliados os efeitos da deformacgdo plastica
conduzida por meio de tracdo e compressdo sequenciais na microestrutura e na dureza de uma ago
de baixo teor de carbono posterior a tratamentos térmicos envolvendo os fenémenos termicamente

ativados mencionados anteriormente.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em examinar o efeito da deformag&o pléastica
a frio por tracdo e compressdo sequenciais e dos parametros de recozimento na microestrutura e na
dureza de um aco de baixo teor de carbono apos a realizacdo de tratamento térmicos envolvendo

os fendmenos termicamente ativados de recuperacao, rescristalizacdo e crescimento de gréo.
2.2 Objetivos Especificos

o Analisar o efeito da magnitude da deformacdo plastica na microestrutura e na dureza do
material apos o tratamento térmico;
o Avaliar a influéncia da temperatura e do tempo de encharque na microestrutura e na dureza

do material ap6s o tratamento térmico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Deformacao plastica nos materiais metélicos

Na maioria dos materiais metalicos o regime elastico ocorre até deformacbes de
aproximadamente 0,005. A partir desse ponto, a deformagdo ndo mais obedece a lei de Hooke
(tensdo proporcional a deformacéo), passando a possuir uma deformacdo permanente, a
deformacéo plastica. Do ponto de vista atdbmico, a deformacéo plastica pode ser considerada como
a quebra das ligacGes com o0s atomos vizinhos, realizando em seguida novas liga¢cdes com os atuais
vizinhos, adquirindo uma nova configuracdo de atomos permanentes (CALLISTER, 2007).

Em materiais metalicos policristalinos, essa deformacdo ocorre, principalmente, por
escorregamento de planos cristalinos e maclacdo. No escorregamento, ha a movimentacéo de parte
do cristal em relacdo a outra, tendo os planos e dire¢des de escorregamento como os “caminhos”
mais propicios para tal movimentagdo. Os 4&tomos se movem de maneira a manter a continuidade
do reticulo cristalino. O escorregamento é o principal mecanismo para que ocorra a deformacéo
plastica, que por sua vez se deve a movimentacao das discordancias (BRESCIANI, 2011).

Na maclacdo, a partir de um plano limite de duas partes (plano de maclacéao), ha a inclinacao
de uma regido do cristal em relacdo a outra. Considerando esse plano como sendo um espelho,
parte do cristal se torna uma imagem idéntica a outra a partir de uma forca de cisalhamento. Apesar
das distancias percorridas serem ndo-multiplas das interatbminas, como no escorregamento, a parte
do cristal que é deformada possui 0 mesmo reticulado da regido original. Muitos planos se
movimentam seguindo uma regularidade, ao contrério do que ocorre no escorregamento
(BRESCIANI, 2011; CALLISTER, 2007). Na figura 1 pode-se visualizar os mecanismos de

escorregamento e maclacéo.
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Figura 1 — Mecanismos de deformagcéo plastica

ESCORREGAMENTO

Plano de
escorregamento

Y V ‘
MACLACAO §

Mecanismos de deformacéo plastica; escorregamento e maclacgéo - representacéo
com esferas tangentes
Fonte: BRESCIANI, 2011.
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3.1.1 Conceito de discordancias

As discordancias possuem intima relacdo com a deformacao plastica sofrida pelos metais.

s

Discordancia ¢ a mais importante imperfeicdo de linha, pois tal defeito é responsavel pelo
fendmeno do escorregamento e pode ser analisada em 2 tipos distintos: as discordancias em aresta,
também chamada de discordancia em linha ou em cunha e a discordancia em espiral ou de hélice
que serdo apresentadas mais adiante. Porém, deve-se ressaltar que o normalmente encontra-se em
cristais metalicos € uma mescla de ambos os tipos, como pode-se ver na figura 2, denominadas de

discordancias mistas (BRESCIANI, 2011; CALLISTER, 2007; CHIAVERINI, 1986).
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Figura 2 — Imagem de micrografia eletronica de discordancia mista

Micrografia eletrénica de transmissdo em liga de Ti. As linhas escuras sao
discordancias mistas.
Fonte: CALLISTER, 2007.

A discordancia em aresta pode ser caracterizada pela implantacdo de uma fileira a mais de
atomos, o que causa uma descontinuidade em certa regido do cristal. Essa “anomalia” causa uma
distorcdo no reticulado, que se intensifica na regido de inicio da nova fileira de &tomos. Tal defeito
linear se concentra ao redor de uma linha que se encontra ao longo do limite do semiplano
suplementar de atomos, essa linha é normalmente chamada de linha de discordancia. A regido
adjacente a essa linha constitui o ndcleo da discordancia. Na regido ao redor da discordancia existe
uma distorcao localizada da rede cristalina, acima da linha os &tomos s&o pressionados contra si
engquanto os atomos localizados abaixo se afastam entre si. A discordancia aresta pode ser
representada pelo simbolo 1, que também indica a posi¢do da linha de discordancia. Utiliza-se o
simbolo T para quando a discordancia aresta ¢ formada por um semipleno suplementar de atomos
localizada na posicdo inferior do cristal. A magnitude e direcdo da distor¢do na rede cristalina
relacionada a uma discordancia é representada em termos de um vetor de Burgers, representado
por um b na figura 3 (BRESCIANI, 2011; CALLISTER, 2007).
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Figura 3 — Representacdo esquematica de uma discordancia em aresta

Vetor de Burgers

b >

Linhade
discordancia

As posicdes atbmicas caracteristicas de uma discordancia em aresta.
Fonte: CALLISTER, 2007.

A discordancia em hélice é uma distor¢do do reticulo cristalino em formato helicoidal. Os
atomos presentes no defeito formam uma figura espacial, sendo necessario mais do que apenas um
plano para representa-la esquematicamente. A distorcdo atbmica gerada também é linear e se
encontra, também, ao longo de uma linha de discordancia. Ao redor da linha de discordancia os
planos atdbmicos tragam uma trajetoria em espiral ou helicoidal, dando assim nome ao defeito
(BRESCIANI, 2011; CALLISTER, 2007). O vetor de Burgers, é paralelo a linha de discordancia
de hélice, diferentemente a linha de discordancia aresta, em que é perpendicular ao mesmo. Como
dito anteriormente, as discordancias sdo normalmente um misto de ambos os tipos de
discordancias, dando ao vetor de Burgers diregdes diversas (BRESCIANI, 2011). A figura 4

representa uma discordancia em hélice.



Figura 4 — Representacdo esquematica de uma discordancia em hélice
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Uma discordancia em espiral no interior do cristal (a) e, a mesma discordancia vista de cima (b). A linha de

deslizamento e os circulos pretos indicam atomos abaixo do plano de deslizamento.
Fonte: CALLISTER, 2007.

A deformacdo plastica esta ligada a existéncia e a movimentacdo de um grande nimero de
discordancias. A discordancia se movimenta através do reticulo cristalino, porém essa deformacéo
é limitada pela imposicdo de manter a linha de discordancia continua. Dois tipos distintos de
movimentacdo podem ser identificados: por deslizamento e por saltos. O salto da discordancia
representa a passagem das discordancias de um plano referéncia, de deslizamento no qual a linha
de discordancia se desloca, para outro plano acima ou abaixo de atomos. Esse processo se adequa
as discordancias em aresta. Para as discordancias em hélice o0 mecanismo se torna mais complexo
por ndo possuir um plano Unico de deslizamento (BRESCIANI, 2011). Para a movimentacdo das

discordancias de hélice os planos de deslizamento que possibilitam a movimentacdo para qualquer

direcdo contem a discordancia e o vetor de Burgers, como pode ser visto na figura 5.
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Figura 5 — Representacéo esquematica da movimentacgdo de discordancias
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Deformagdo plastica do reticulado cristalino com o escorregamento pela
movimentacdo de discordancia de cunha (a) e de hélice (b)
Fonte: BRESCIANI, 2011

3.1.2 Mecanismos de deformacdo plastica

A deformacdo plastica, normalmente, ocorre nos materiais metalicos pelo deslizamento de
blocos cristalinos sobre outros blocos, ao longo de um plano chamado de plano de deslizamento.
Esse plano preferencial, associado a orientacdo da movimentacéo do escorregamento, na chamada
direcéo de deslizamento, caracterizam um sistema de deslizamento. Utilizando-se de uma analogia
para melhor exemplificar o processo, pode-se comparar o deslizamento de planos atdmicos, ou
ainda escorregamento, com o espalhamento de um baralho sobre a mesa (CHIAVERINI, 1986;
DIETER, 1981). Na figura 6 pode-se observar uma esquematizag&o cléssica desse fenémeno.

Na imagem 6a um cubo metalico com a superficie superior polida, sofre uma tensao
cisalhante, fazendo com que ocorra o fendmeno do escorregamento ao atingir uma tensdo critica.
Os atomos possuem movimentacdo em valores inteiros de distancias atbmicas ao longo do plano
de deslizamento, formando assim um degrau na superficie polida, como pode ser visto na imagem
6b. Com uso de um microscopio pode-se visualizar o degrau rebatido como uma linha, chamada
de linha de deslizamento. Se o material sofrer posterior polimento ao processo mostrado, pode-se

retirar a linha de deslizamento, como visto na imagem 6c¢.
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Figura 6 — Desenho esquematico da ideia classica de deslizamento
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(a) antes do deslizamento, (b) apds o deslizamento e (c) ap6s polimento.
Fonte: DIETER, 1981.

Ambas as formas de discordancias, em aresta e em espiral, possuem tipos de deslizamentos
de planos atémicos preferenciais, o simples e o cruzado, respectivamente. Discordancias em aresta
realizam o deslizamento simples pois o vetor de Burgers é perpendicular a linha de discordancia
definindo assim o seu plano de deslizamento. Como o plano de deslizamento pode ser definido
como aquele que possui o vetor de Burgers e a linha de discordancia, pode-se afirmar que esse
fendmeno seja executado pelo deslizamento simples por definicdo (DIETER, 1981; REED-HILL,
1982).

O deslizamento em espiral € mais complexo pois a orientagdo da linha de discordancia é
paralela ao vetor de Burgers, possibilitando o deslizamento cruzado pelas discordancias, sendo que
varios planos podem ser contemplados pela linha de discordancia. Com isso pode-se explicar a
maior facilidade de as discordancias em espiral contornarem obstaculos devido a sua maior
liberdade de movimentacdo (DIETER, 1981; REED-HILL, 1982).

O segundo mecanismo pelo qual ocorre a deformacao plastica nos metais é a maclagéo. Ele
acontece quando a orientacdo de uma regido do cristal é alterada, possuindo ainda rela¢do com a
orientacdo das outras regides da rede cristalina de forma simétrica e delimitada. O plano onde parte
do cristal se inclina em relagéo a outra que realiza a deformagéo conhecida como macla é chamado
de plano de maclacdo. Sendo esse, ainda, o plano de simetria entre a matriz cristalina e a regido
maclada que representa a imagem espelhada da matriz (BRESCIANI, 2011; DIETER, 1981).

Diferentemente do escorregamento, na maclagdo os &tomos se movem no cristal, mas ndo
ocupam as posic¢des originarias de outros &tomos. Na maclacdo quando ocorre o cisalhamento de

uma parte do cristal, ela ¢ homogénea ao restante da rede cristalina e além disso o movimento de
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maclacdo € limitada a distancia percorrida por uma regido do cristal com relacdo a outra
(BRESCIANI, 2011; DIETER, 1981).

A maclacdo é mais usualmente vista em cristais do sistema hexagonal compacto HC, pois
a capacidade de se utilizar do mecanismo de escorregamento € limitada (BRESCIANI, 2011). Na

figura 7, pode-se observar uma representacdo esquematica do mecanismo de maclacéo

Figura 7 — Representacdo esquematica do mecanismo de maclacéo

Superficie polida

(a) (&)

Aplicacao de esforgos de cisalhamento na estrutura cristalina (a) e a movimentagdo atdbmica
dependente da regido adjacente (b).
Fonte: DIETER, 1981.

3.1.3 Deformacéo pléstica a frio — Encruamento

Durante a deformacdo plastica ocorre um fendmeno responsavel por tornar um metal ductil
mais duro e mais resistente, conhecido como encruamento. A capacidade de um metal se deformar
plasticamente, depende diretamente da mobilidade de suas discordancias. Porém, durante a
movimentacdo dessas discordancias presentes no reticulo cristalino do metal, dois eventos podem
ocorrer para atrapalhar esse movimento, & medida que a deformacdo pléstica vai ocorrendo. O
primeiro evento é a interse¢do dessas discordancias com outros obstaculos, como: contornos de
gréo, precipitados e até mesmo outras discordancias. E o segundo evento é o aumento na densidade
do numero de discordancias durante o processo de deformacdo plastica (DIETER, 1981,
CALLISTER, 2007).
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Ambos os mecanismos dificultam a passagem das discordéncias, portanto logo se pode
afirmar que a probabilidade de encontrar obstaculos aumenta e com isso hd uma elevagdo na dureza
do metal. O encruamento, de forma geral, se da devido a uma severa deformacéo plastica do metal
a “frio”. O aumento da densidade das discordancias eleva a desordem no reticulo cristalino,
diminuindo a ductilidade e consequentemente, elevando a dureza (DIETER, 1981; CALLISTER,
2007; VAN VLACK, 1988).

E importante ressaltar que esse fendmeno e as suas consequentes mudancas de propriedade,
dependem do regime de tensdo/deformacéo efetiva ao qual o material é submetido. O encruamento
ou trabalho a frio € um processo muito utilizado em metais que ndo sdo sensiveis ao tratamento
térmico para o seu endurecimento (DIETER, 1981; VAN VLACK, 1988). O comportamento sob
tracdo de monocristais de metais € mostrado na figura 8, na qual a tensdo uniaxial é representada
pelatensédo de cisalhamento t e a deformagéo linear, pela distorgéo y, presente no plano preferencial

de deslizamento.

Figura 8 — Curva tensao cisalhante x distorcéo para monocristais.
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Fonte: DIETER, 1981
Abaixo da tensdo to ndo ha deformacéo plastica significativa, sendo denominada “fensdo
cisalhante critica decomposta”. Ultrapassado to tem-se 0 escoamento, com uma baixa taxa de
encruamento, o estagio I, também chamado de regido de escoamento facil. Esse estagio pode néo

ocorrer em materiais com pequenas quantidades de impurezas, pela deformagdo a altas
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temperaturas ou, ainda, devido & orientacdo do cristal que favorece diversos sistemas de
deslizamento sob o efeito da tragéo

Os materiais policristalinos ndo possuem esse estagio, por possuirem uma alta densidade
de gréos aleatoriamente orientados, o que auxilia multiplos deslizamentos desde o inicio do
escoamento.

No estagio Il, ou regido de encruamento linear, a taxa de encruamento eleva-se rapidamente
até estabilizar em um patamar, podendo-se afirmar que a tenséo cisalhante é uma funcao linear da
distorcao.

No inicio do estagio Ill, ou regido de encruamento parabdlico, a taxa de encruamento
diminui de forma continua e a tensdo cisalhante passa a ser uma funcao parabdlica da distor¢do. A
taxa de encruamento nesse estdgio possui forte dependéncia com a temperatura e a taxa de
deformacdo utilizadas. A grande maioria dos materiais policristalinos possui comportamento que

se assemelha ao demonstrado no estagio 111 do ensaio de monocristais (DIETER, 1981).

3.2 Fendmenos estruturais relacionados ao aquecimento dos metais

Um material metalico ao sofrer deformacdo plastica e encruar, possuird uma alta energia
armazenada com relacdo ao material antes de sofrer o processo. Tal condi¢do ird aumentar a
densidade de discordancias e outros defeitos na rede cristalina. A situacéo alcangada néo é estavel
termodinamicamente, portanto a material tende a voltar naturalmente a sua forma inicial com uma
energia interna armazenada menor. Porém esse processo possui uma cinética desfavoravel, fazendo
com que a recuperacado do estado mais estavel do reticulo cristalino, com menos defeitos, seja muito
lenta. Portanto aumentando-se a temperatura do material, realizando um trabalho a quente,
conhecido como tratamento térmico, havera uma tendéncia do material, cineticamente favoravel,
de voltar ao seu estado de menor energia interna. O tratamento térmico para obter esse efeito é
chamado de recozimento, e além de recuperar a estrutura cristalina do metal, possui a capacidade
de diminuir a resisténcia mecénica do material e aumentar a sua ductilidade. Durante o recozimento
h& primeiramente o processo de recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de grdo que serdo
melhor abordados ao decorrer do presente trabalho (BRESCIANI, 2011; MANKINS, 2004).
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3.2.1 Recuperacéo

A recuperacao € o primeiro estagio do processo de recozimento do material metalico, no
qual as propriedades mecanicas que foram modificadas ao longo do processo de deformagéo
plastica tendem a voltar aos seus valores iniciais, anteriores a deformacéo sofrida. Parte da energia
interna armazenada € liberada devido ao movimento das discordancias, possivel devido ao aumento
elevado de temperatura, possibilitando a difusdo atdmica. Propriedades fisicas, elétricas, térmicas
e afins sdo parcial ou totalmente recuperadas com relacdo ao seu estado anterior a deformacéo
plastica (BRESCIANI, 2011; CALLISTER, 2017; PADILHA e SICILIANO, 2005). Durante esse
processo a configuracdo alongada dos graos obtidas durante o processo de deformacéo pléstica ndo
possui alteracdo significativa aparente, sendo visivel mais adiante durante o processo de
recristalizacdo. Durante a recuperacao, ha a ocorréncia paralela de fendBmenos como, a eliminacao
parcial de discordancias que se deve a movimentagdo dos defeitos lineares pelos mecanismos de
escorregamento e de salto, podendo possibilitar o encontro de discordancias de sinais opostos que
se anulam. Além disso o fendmeno da poligonizacdo pode estar presente. Nesse processo inicial
do recozimento a energia interna é reduzida em parte, ainda pequena, e as tensdes internas sdo
aliviadas de forma substancial (BRESCIANI, 2011). Durante a recuperagdo varios estagios podem
ser observados, como demonstrado na figura 9, porém dependendo de fatores como a deformacao
inicial, a temperatura de recozimento e o tipo de material em questdo, alguns fatores podem ou néo
ocorrer, e até mesmo ocorrerem em uma ordem diferente a demonstrada na figura 9
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO, 2005).

A deformacéo pléastica a frio contribui para a formacao e movimentagdo de discordancias
na estrutura cristalografica do metal. Isso se deve ao fendmeno de deslizamento atbmico, que ird
gerar uma microestrutura com a presenca de emaranhados de discordancias. Dependendo da liga
metalica e de sua energia de falha de empilhamento, haverd um maior movimento médio das
discordancias parciais, proporcionando uma maior organizacdo ao cristal, caracterizando assim
estruturas celulares, nas quais possuem contornos formados por emaranhados de discordancias
complexos (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).
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Figura 9 — Estégios possiveis da recuperacdo em metais deformados plasticamente

(a)

(d) (e}

Diferentes estagios possiveis na recuperacdo de um metal deformado plasticamente a frio. (a)
Emaranhado de discordancias, (b) Formacdo de estruturas celulares, (c) Aniquilacdo de
discordancias no interior das células, (d) Formacéao de subgraos e (e) Crescimento de subgraos.
Fonte: HUMPHREYS e HATHERLY, 2004 (Adaptado).

As discordancias passam a ter maior mobilidade a partir do aumento da temperatura,
possibilitando assim o encontro de discordancias de sinais opostos no mesmo plano de
escorregamento, e portando a aniquilagdo das mesmas, quando se movimentam em diregdes
opostas. Outra forma das discordancias se aniquilarem, ocorre através da combinacdo de dois ou
mais mecanismos de movimentacdo de discordancias. Duas discordancias com vetores de Burgers
opostos e em diferentes planos de escorregamento, podem possibilitar a eliminacdo das
discordancias através de movimenta¢des simultaneas de deslizamento e escalagem. Através da
movimentacdo de deslizamento cruzado, um processo similar de aniquilacdo de discordancias
também € possivel para discordancias em espiral, com o proposito de se atingir um estado de menor
energia interna (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; REED-HILL, 1982; CALLISTER, 2007).

Uma esquematizacdo do processo acima descrito pode ser visualizada na figura 10.
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Figura 10 — Aniquilacdo de discordancias de sinais opostos
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Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).

Apesar do fenbmeno de aniquilacdo de discordancias, a deformacéo plastica a frio sempre
ocasionard quantias diferentes de discordancias de sinais opostos, fazendo com que uma quantia
de defeitos lineares de mesmo sinal ndo possam ser aniquiladas pelo processo ja descrito. Assim
sendo, com o intuito de gerar um arranjo cristalino de menor energia interna, os &tomos dessas
discordancias se reorganizam, estabelecendo contornos de grdo de baixo angulo, também
conhecidos como subcontornos. Tal fenémeno possui 0 nome de poligonizagdo. O processo
descrito é representado na figura 11 de forma simplificada, demonstrando um monocristal
submetido a deformacdo plastica a frio que gerou subcontornos de grdo (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO, 2005).

Figura 11 — Representacdo esquematica de um monocristal que sofreu poligonizacéo

@ = -
(A) - (B)

Figuras 11 A e 11 B representam o movimento de escalagem e deslizamento durante a poligonizagé&o.
Fonte: REED-HILL, 1982 (Adaptado).
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A poligonizagdo necessita de maior energia de ativacdo em relagdo ao processo de
aniquilagéo de discordancias, devido a elevada necessidade da ocorréncia de deslizamento cruzado
e escalagem.

A regido adjacente aos subcontornos de gréo sdao normalmente chamadas de subgréos, que
é semelhante, em relagdo a sua morfologia a estruturas de células de deformac&o pléstica. Porém
essas celulas ndo possuem limites tdo acentuados quanto os subgrdos, além de possuirem mais
discordancia dentro de si (REED-HILL, 1982; PADILHA e SICILIANO, 2005).

3.2.2 Recristalizacao

Apesar do processo de recuperacao auxiliar na diminuicdo da energia interna do cristal, este
fendmeno ndo é suficiente para eliminar totalmente essa energia acumulada. Portanto ao longo do
tratamento térmico, com a elevacdo da temperatura outro evento termicamente ativado, chamado
de recristalizagdo ocorre auxiliando na diminuicdo da energia interna (CALLISTER, 2007). O
processo de recristalizacdo compreende a nucleacdo de uma regido livre de deformacéo, podendo
transformar a regido deformada em uma area livre de deformacdo, ao longo da movimentacéo do
contorno. Com o crescimento do contorno de grdo a partir do nicleo, ha a eliminagdo das
discordancias presentes na area de contato com o contorno do grdo. Para que ocorra tal processo é
necessaria uma alta angulacdo no contorno, pois proporciona um grau de desorientacao suficiente
para que possa acomodar as discordancias que passar a ter contato. A recristalizacdo pode ocorrer
através de dois processos conhecidos. Um dos processos € conhecido como migracdo do contorno
induzida por deformacédo. O fendmeno ocorre quando um nucleo livre de deformacéo é formado a
partir de um ou mais contornos de grao que ja existiam anteriormente, indo em direcéo ao vizinho
que possuir maior densidade de discordancias localizadas, possibilitando atras de si uma area de
recristalizacéo livre de deformacéo (GUY, 1980; REED-HILL, 1982).

O segundo mecanismo é denominado coalescéncia de subgréos. Ele consiste na nucleagéo
e formacéao de novos contornos de gréo a partir do crescimento de subgraos, em regides propicias
a esse crescimento devido a relativa alta energia interna. Aparentemente, esse mecanismo ocorre
preferencialmente na presenca de altas deformag6es, com ndcleos se formando nos contornos de
gréo, de macla ou em inclusGes e particulas de segunda fase presentes no reticulo cristalino (REED-
HILL, 1982).
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De acordo com Dieter (1981), seis variaveis influenciam majoritariamente no
comportamento de recristalizacdo: quantidade de pré-deformacéo, temperatura, tempo, tamanho de
grdo inicial, composicdo e grau de recuperacdo ou poligonizacdo interior ao inicio da
recristalizacdo. Todas as variaveis citadas acima interferem na temperatura de recristalizacao,
podendo ser definida como a temperatura na qual uma determinada liga metélica, com um alto
estado de trabalho a frio, recristaliza-se completamente em uma hora.

Uma maneira para se estudar a recristalizacdo ¢ formando-se curvas de recristalizacdo
isotérmica. As curvas sao formadas mantendo uma temperatura constante, em diversas amostras
igualmente encruadas, em diferentes tempos. Analisando-se a figura 12 fica claro que quanto maior
a temperatura do tratamento térmico, menor serd 0 tempo necessario para que se ocorra a
recristalizacdo. Pode-se observar, também, a presenca de uma linha horizontal, tracada de forma
arbitraria, que corta as curvas. A intercessdo dessa linha com a curvas, corresponde a0 momento
em que houve a recristalizacdo de 50% do material, fornecendo assim o tempo necessario para

recristalizar metade da estrutura em uma certa temperatura (REED-HILL, 1982).

Figura 12 — Curvas de recristalizacéo
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Curvas de recristalizacdo isotermica para cobre puro (99,999% Cu) laminado a frio 98%
Fonte: REED-HILL, 1982.

3.2.3 Crescimento de gréo

Ao final da recristalizacdo, os grdos ndo deformados vao continuar crescendo enquanto
houver a temperatura necessaria oferecendo energia ao processo, conhecido como crescimento de
grdo. Ele ndo necessariamente precisa ser um processo que ocorre apds a recuperacdo e
recristalizacdo. Com o crescimento do grédo ha uma diminuicdo da energia associada aos limites

dos gréos, devido a reducéo da area limite total, sendo responsavel por possibilitar o crescimento
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dos mesmos (CALLISTER, 2007). Pode-se observar na figura 13 o efeito da temperatura para o

crescimento dos gréos de uma liga de lat&o.

Figura 13 — Microscopia demonstrando o efeito do crescimento de gréo

Figura 12(a) demonstra a recristalizagdo completa (8 s a 580°C); 12(b) mostra o crescimento de gréos apds
15 min a 580°C e 12(c) representa o crescimento do grdo ap6s 10 min a 700°C.
Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).

Nem todos os grdos podem aumentar de tamanho, 0s menores, comumente, encolhem
podendo chegar a desaparecer para poder promover o crescimento de graos maiores pela migracao
de seus limites. Portanto o tamanho médio dos grdos aumenta ao longo do tempo, porém com
tamanhos diversificados ao longo de todo o processo. O movimento de limite € a difusdo de curto
alcance de 4&tomos entre os lados do limite. O movimento de limite e 0 movimento atdmico possuem
direcdes opostas entre si (CALLISTER, 2007). Pode-se observar na figura 14 um esquema de como
ocorre a difusdo atdmica no processo de crescimento de gréo.

O didmetro do gréo d varia com o tempo t de acordo com a equacgéo 1 descrita abaixo para

a maioria dos materiais policristalinos:

d* —dy = Kt (D
Onde d,, é o diametro inicial do grdo no tempo t = 0 e K e n sdo constantes independentes

do tempo. Normalmente n é igual ou maior do que dois.
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Figura 14 - Esquema do crescimento de gréos devido a difusdo atdmica

Difusdo atdémica ot
através do contorno ™~

Sentido da movimentagao
do contorno de grao

Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).

Essa movimentacdo dos atomos acontece em direcdo ao local de maior estabilidade, a
superficie concava. Logo, o contorno de grdo tende a se movimentar na direcdo do centro da
curvatura de grdo, como também pode ser observado na figura 14. Um dos fatores que contribui
para a alimentacdo dos grdos maiores pelos grdos menores até que desaparecam € o fato de os graos
pequenos possuirem uma superficie de curvatura céncava em relagdo ao centro, enquanto 0s graos
maiores apresentam uma curvatura convexa. Na figura 15 pode-se observar esse efeito com maior
clareza.

Figura 15 - Esquema representando o crescimento de graos maiores em detrimento

dos menores

Fonte: CHIAVERINI, 1986.
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A curvatura concava dos grdos menores se deve ao fato de que, normalmente, por possuirem
menos de seis lados, sdo instaveis e assumem essa configuracdo no contorno de grdo para
estabelecer contato com seus vizinhos. Nos grdos com mais de seis lados se nota o oposto, assumem
uma conformacgdo convexa para crescer as custas de outros. O processo ocorre em cascata, pois
assim que um grdo é totalmente consumido, o equilibrio na vizinhanca é afetado e o fenémeno néo
tem fim até que que ndo haja mais energia fornecida ou que o tamanho final dos grdos seja
aproximadamente o mesmo (CAHN e HAASEN, 1996; BURKE e TURNBULL, 1952;
CALLISTER, 2007).

Durante o crescimento de grdo, também, pode ocorrer a variagdo do numero de lados de

um grdo. Na figura 16 pode-se observar através de um esquema Como esse processo ocorre.

Figura 16 — Processo pelo qual o gréo altera o seu nimero de lados

Fonte: BURKE e TURNBULL, 1952.

Existe, ainda, um processo conhecido como coalescimento geométrico de gréos, proposto
por Nielsen (1966). Tal processo ndo ocorre normalmente em materiais com distribuicdo aleatoria
da orientag¢do dos grdos, sem “textura” aparente. Porém para materiais com forte textura o modelo
proposto pode possuir significante importancia. Durante a recristalizacdo, pode haver uma
orientacdo cristalografica preferencial, diferente da orientacdo promovida pela deformacdo. A
recristalizacdo pode promover tanto a grdos sem textura, quanto componentes com textura
acentuada, ou até mesmo ndo modificar a textura promovida durante a deformacgéo anterior. A
orientagdo cristalografica que serd formada pela recristalizacdo é conhecida como textura de
recristalizacdo. Com a elevacdo da temperatura pode ocorrer no recozimento e depois da
recristalizacdo dois processos: O crescimento de grdos conhecido como continuo ou normal ou
pode ocorrer um processo conhecido como recristalizagcdo secundéria, onde ocorre 0 crescimento
exagerado dos graos (PADILHA e SICILIANO, 2005; BURKE e TURNBULL, 1952;
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FALLEIROS, 1972). Na figura 17 pode-se observar um esquema do processo de coalescéncia de
gréos.

Figura 17 — Coalescéncia geométrica de graos
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Os grdos A e B possuem quase a mesma orientagdo e se encontram devido ao
desaparecimento do grdo C. O contorno ab pode ser considerado um contorno de baixo
angulo ou subcontorno.
Fonte: NIELSEN, 1966.

O avanco exagerado pode perturbar o crescimento normal de gréos, englobando aqueles
que possuem tamanho constante. Esse fendmeno € conhecido como recristalizacdo secundaria e
esta ligada ao impedimento do crescimento normal dos gréos, ou seja, um ocorre em detrimento
do outro, inibindo ou impedindo um crescimento padrdo dos grdos. A cinética desse fenbmeno
possui similaridade com a da recristalizacdo primaria, obtendo desse fator sua denominacdo. Na
figura 18 pode-se observar a microscopia de um ago inoxidavel austenitico estabilizado com titanio
que possui crescimento anormal de grédo (PADILHA e SICILIANO, 2005).

Beck e seus colaboradores (1949) em estudos realizados mostram a associagdo constante
de particulas finas com a recristalizagcdo secundéria. Segundo Zener (1948) a dispersdo de
particulas na estrutura cristalina pode ser um limitador de crescimento normal dos gréos. O contato
do contorno de grdo com uma particula presente na matriz, resulta em uma reducdo da area do
contorno, diminuindo assim sua energia livre. Somente em temperaturas ainda maiores, onde essas
particulas se dissolvem, haverd um crescimento significativos desses grdaos (DETERT, 1971,
PADILHA e SICILIANO, 2005).



32

Figura 18 — Micrografia de um exemplo de recristalizacdo secundéaria

Fonte: PADILHA, 1999.

Dentre alguns dos fatores que auxiliam a restringir um crescimento normal de grédos, pode-
se citar impurezas em solucdo solida, presenca de particulas, presenca de textura forte e limitacdes
devido a espessura da amostra. As impurezas em soluc@es sélidas possuem efeito retardador no
crescimento de grdo, porém ndo € o necessario para estabilizar a estrutura de grdos da matriz,
permitindo assim a recristalizacdo secundaria (PADILHA e SICILIANO, 2005).

Outros fatores podem ter o efeito de auxiliar na recristalizacdo secundaria, como a
heterogeneidade de tamanho de grdo. O fenbmeno ndo se restringe as estruturas que possuem
particulas finas, mas também a metais puros. Quando ha a presenga de “colonias” de graos maiores
gue a média, ha a tendéncia que as mesmas crescam sobre grdos de tamanho considerado normal
na matriz (PADILHA e SICILIANO, 2005).

Os tamanhos de gréos e sua dispersdo possuem grande relevancia em seu crescimento. Por
motivos termodindmicos e cinéticos, os grdos maiores normalmente crescem em detrimento dos
menores, possibilitando um crescimento exacerbado do grdo. Textura muito pronunciada, também,
devido a orientacdo preferencial cristalografica pode dificultar a movimentacdo dos contornos e
impedirem com que os grdos crescam de forma uniforme. Durante o crescimento de gréo, a
espessura da amostra é um fator limitante de tamanho quando alcancam um diametro limite. O
tamanho limite é funcdo da espessura da amostra e das energias superficiais nos contornos de gréo
e na interface amostra/atmosfera. Estudos feitos por Assmus e colaboradores (1957) mostram que
o limite imposto por essa espessura ao crescimento de grdo promovia a recristalizacdo secundaria
em Fe-3%Si (CAHN e HAASEN, 1996; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e
SICILIANO, 2005; REED-HILL, 1982).
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3.3 Tratamentos térmicos

3.3.1 Conceitos Gerais

Pode-se definir como tratamento térmico, operagdes que submetem metais a condi¢Bes de
aquecimento e resfriamento, em situacées com as temperaturas, tempo, atmosfera e velocidade de
resfriamento controlado, cujo objetivo é de alterar as propriedades ou conferir caracteristicas pré-
determinadas, possibilitando assim o uso do metal para diversas aplicacdes especificas em
engenharia (CHIAVERINI, 1986).

Os tratamentos térmicos podem ser representados atraves de um ciclo tempo-temperatura,
onde as principais variaveis que irdo influenciar as propriedades obtidas sdo:

Aguecimento: A velocidade e a temperatura maxima devem ser levadas em consideracdo
durante o aquecimento do metal. A velocidade de aquecimento é um importante fator a ser
considerado, pois se 0 metal a ser submetido ao processo, possuir elevada tenséo interna e a
velocidade de aquecimento for muito elevada, pode possibilitar a ocorréncia de empenamento ou
até mesmo o aparecimento de fissuras. Porém, caso o aquecimento for considerado muito lento
para certo metal, isso pode acarretar um crescimento de grao exagerado, 0 que ndo costuma ser
desejavel. A temperatura de aquecimento depende das propriedades e estruturas finais que se
desejam obter, além da propria composi¢do quimica da liga metalica.

Tempo de permanéncia: Apds alcancada determinada temperatura de aquecimento do
material metélico, o tempo que o mesmo é mantido nessa temperatura também e um importante
fator a ser levado em consideracdo e depende das propriedades e estruturas finais desejadas para o
metal. A temperatura de encharque do material € comumente determinada durante o periodo de
permanéncia na temperatura desejada, possibilitando assim que todo o material possa atingir a
temperatura correta.

Resfriamento: O resfriamento é muitas vezes considerado como o fator mais importante,
pois € o responsavel por determinar de forma efetiva a estrutura obtida e, portanto, as propriedades
finais adquiridas pelo material. Um exemplo comum é o aco, que para uma mesma composi¢ao
guimica e mesma temperatura de aquecimento, porém com velocidades de resfriamento distintas,
pode obter como estruturas resultantes, desde perlita até martensita. Para que se obtenha a estrutura

final desejada, deve-se, principalmente, levar em consideracdo qual serd o meio de resfriamento
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escolhido, pois cada meio possui uma velocidade de resfriamento distinta, e, portanto, podem
promover diferentes tipos de estruturas cristalinas ao final do processo. Os meios de resfriamento
mais utilizados usualmente sdo: ambiente do forno, ao ar e meios liquidos como agua e 6leo. Sendo
que o ambiente mais brando € o interior do forno, ao ar um pouco mais severo e 0s meios liquidos
sendo 0s mais rigorosos (NOVIKOV,1994; CHIAVERINI, 1986; REED-HILL, 1982).

3.3.2 Tratamento térmico de recozimento de recristalizacédo

O recozimento se refere ao tratamento térmico no qual o material é exposto a uma elevada
temperatura por certo periodo de tempo e resfriado lentamente. Normalmente o processo de
recozimento esta associado a remocdao de tencdes residuais, diminuicdo da resisténcia mecanica,
elevacdo da ductilidade e tenacidade aléem de poder produzir uma microestrutura determinada
(CALLISTER, 2007).

O recozimento de recristalizacdo visa regenerar a microestrutura dos materiais metélicos
anterior a deformacao plastica a frio, restaurando assim as suas propriedades mecanicas. Os efeitos
obtidos por esse processo sao, principalmente, os fendmenos termicamente ativados de recuperacdo
e de recristalizacdo. Na recuperacdo nao ocorre alteracdo consideravel na microestrutura, porém a
mobilidade atdmica favorece a reducdo de defeitos e a movimentagdo das discordancias para
posicOes de menor energia. Fazendo com que haja uma discreta reducdo da dureza e um aumento
consideravel da condutividade elétrica. Na recristalizacdo a temperatura permite uma mobilidade
que altera significativamente as propriedades mecanicas. Essa temperatura gira em volta de 1/3 e
1/2 da temperatura de fusdo. O metal obtém uma reducdo de dureza no processo de recristalizacdo
significativa. A temperatura na qual o material é exposto se relaciona a varios fatores, como o
percentual de trabalho a frio sofrido. Altas taxas de trabalho a frio, propiciam elevado encruamento
e necessitam de temperaturas mais baixas para a recristalizacdo, ou seja, menor de energia térmica
€ necessaria para iniciar o processo de modificagdo da microestrutura. Além disso, apesar, da maior
parte da energia utilizada durante o processamento mecanico ser perdida em forma de calor e ruido,
cerca de 10% é armazenada no material em forma de defeitos cristalinos. Essa energia armazenada
contribui com a cinética dos fenbmenos termicamente ativados durante o tratamento térmico.
(CALLISTER, 2007; CHIAVERINI, 1986; COLPAERT, 2008, PADILHA e SICILIANO, 2005).
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Na figura 19 pode-se observar a variacdo nas propriedades fisicas que normalmente ocorre
em materiais deformados plasticamente a frio e que séo submetidos aos fendmenos termicamente

ativados de recuperacéo, recristalizacao e crescimento de gréo.

Figura 19 - Influéncia da temperatura de recozimento sobre o limite de resisténcia a tracao

e a ductilidade de uma liga de lat&o.
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O tamanho de gréo esta indicado em fungéo da temperatura de recozimento.
Fonte: CALLISTER, 2007.
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4 MATERIAIS E METODOS

Durante este capitulo serdo apresentados os materiais, tratamentos térmicos, ensaios e

equipamentos utilizados para a execucao do presente trabalho.

4.1 Material

O material base para o estudo foi uma barra de aco SAE 1020, trefilada, com didametro de
6,35 mm. Na tabela 1 abaixo pode-se identificar a composi¢do quimica, conforme certificado pela
Gerdau Acos Longos S/A — Sao José dos Campos, fabricante do produto.

Tabela 1 — Composi¢do Quimica do aco SAE 1020 utilizado.
Elemento C Mn Si S P
% (Em massa) 0,20 0,41 0,07 0,004 0,0023

Fonte: Gerdau Acos Longos S/A, 2015

4.2 Metodologia do trabalho

Para se estudar os efeitos dos fendmenos termicamente ativados, nesse estudo, foram
avaliadas como diversas variaveis afetavam na microestrutura e dureza do material. Durante o
estudo variou-se a temperatura do tratamento térmico, o tempo de tratamento e o percentual de
compressdo prévia ao tratamento térmico. Além disso, efetuou-se uma tracao prévia a deformacéo
plastica a frio por compressdo, possibilitando-se uma visdo do efeito dessa variavel pela
comparagdo com trabalho anterior, desenvolvido por Silva (2016).

Para a melhor execucdo do trabalho preparou-se 54 corpos de prova, no qual para cada
variavel de tempo, temperatura de tratamento térmico e magnitude da deformac&o pléastica a frio
de compresséo, destinou-se 2 corpos de prova.

Primeiramente efetuou-se um tratamento térmico de recozimento pleno a temperatura de
900°C, por um tempo de 2h e resfriamento dentro do forno. Tal tratamento térmico foi necessario
para proporcionar um estado inicial ao material para servir de referéncia ao longo do trabalho, além

de possibilitar um alivio completo de tensdes residuais, homogeneizando assim a microestrutura.
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Ao final do tratamento, utilizou-se dois corpos de prova para a caracterizagdo da microestrutura do
material, pela microscopia dptica (MO) e da realizagdo de microdureza Vickers.

Ao final do recozimento pleno, as barras foram levadas para sofrerem uma pré-tracdo de
15%. Tal valor foi obtido realizando-se um tragéo prévia, em outro corpo de prova, onde observou-
se que que 15% seria a porcentagem adequada sem ultrapassar o limite de resisténcia.
Posteriormente essas amostras foram encaminhadas para a maquina cortadora metalografica
modelo COR 80/2, como visto na figura 20 para a retirada das extremidades, com marcas visiveis
das garras utilizadas na maquina anterior e foram, também, partidas em fragmentos menores de
aproximadamente 60 mm de comprimento. Tal corte foi realizado para que as amostras fossem
inseridas na maquina de corte de precisdo, marca Struers, modelo SECOTOM 15/50, representada
pela figura 20, e seccionadas em pequenos corpos de prova de 10 mm de comprimento. O desvio
padrio (o) calculado, associado as medigdes dos corpos de prova, foi de apenas 0,06 mm devido a

precisdo da maquina.

Figura 20 — Méaquinas utilizadas para o corte das amostras

(b)
Maquina cortadora metalografica modelo COR 80/2 (a); e (b) maquina de corte de precisdo, marca Struers, modelo
SECOTOM 15/50.

Fonte: Autor

Com a confec¢édo dos corpos de prova nas dimensdes desejadas, a proxima etapa consistiu
em deformar o material plasticamente a frio por meio do ensaio de compressdo uniaxial. A

compressédo foi realizada com duas porcentagens distintas: 30% e 60% de deformagéo
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convencional. Ao final dessa etapa, novamente 4 amostras, duas em cada condi¢do de compressao,
foram separadas para a caracterizagdo por meio de MO e microdureza Vickers.

Por dltimo, os corpos de prova deformados plasticamente foram submetidos a novos
tratamentos téermicos em duas temperaturas de 600°C e 700°C. Agora, utilizando-se tempos
distintos de 1, 2, 5, 10, 30 e 60 minutos seguidos por resfriamento ao ar. Tais valores de tempo e 0
emprego do resfriamento ao ar, tiveram o intuito de possibilitar um estudo qualitativo dos
fendmenos de recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de grdos no material. Novamente 0s
resultados foram medidos utilizando-se de MO para se observar a microestrutura e a dureza Vickers

para a caracterizagcdo mecanica.

4.3 Caracterizacao microestrutural

4.3.1 Preparacdo metalografica

Os corpos de prova foram embutidos a frio em resina acrilica, devido as pequenas
dimens@es que dificultam o seu manuseio durante a sua preparacdo. Com cada um dos estados
obtidos foi feito em duplicata, embutiu-se 4 corpos de prova por amostra metalogréafica, de modo
que em cada houvesse 2 condigdes a serem analisadas, normalmente, ambas as condi¢fes possuiam
a mesma temperatura e tempo de tratamento térmico, variando-se apenas a porcentagem de
compressdo. Como as diferencas de dimensao de um corpo de prova comprimido a 30% e 60% sdo
visiveis, ndo houve problemas para se fazer a distincdo dos mesmos. A figura 21 representa a
preparacdo das amostras metalograficas.

Ap6s o embutimento, foi realizado o lixamento mecénico na lixadeira Arotec modelo
Aropol Dupla 2V, utilizando-se lixas d’agua de granulometrias diversas de forma crescente, de
acordo com a ordem: 240#, 320#, 400# e 600#. Para se assegurar a qualidade do lixamento e
garantir que ndo houvessem riscos da lixa anterior, a cada passada de lixa d’agua a amostra foi
girada em torno de 90°. Apos o lixamento e a devida limpeza das amostras, passou-se a utilizar a
politriz Struers by Panambra modelo DP-10, para o polimento das amostras. Utilizou-se pasta de
diamante como abrasivo e alcool etilico como lubrificante nas duas etapas de 9 um e 3 um, com

limpeza em &gua corrente entre os panos de polimento. Ao final limpou-se com agua corrente e
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alcool para posterior secagem das amostras. A figura 22 demonstra as maquinas utilizadas citadas

anteriormente.

Figura 21 — Preparacao das amostras metalograficas

(b)

Resina acrilica de polimerizacéo a frio e moldes para embutimento (a); e detalhe das amostras

metalograficas — duas condi¢@es em duplicata por embutimento (b).

Fonte: Autor

Figura 22 — Maquinas utilizadas na preparacao metalogréafica
F :

Lixadeira Arotec Aropol dupla 2V (a); e Politriz Struers by Panambra modelo DP-10 (b).

Fonte: Autor

4.3.2 Observacao da microestrutura por microscopia optica

Ao final do polimento, as amostras sofreram ataque quimico por imersdo em Nital 3% (3

ml de HNOs e 97 ml de alcool etilico) por volta de 6 segundos. Apds ataque foram levadas para
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observagdo em microscopio Optico Fortel modelo Kontrol IM 713, onde a captura das imagens foi
realizada pelo software Scope Photo em modo TC, com resolugdo de 640x480 pixels e ampliagdo
de 400x. As escalas das imagens foram adicionadas manualmente. Na figura 23 pode-se observar

0s equipamentos utilizados durante a microscopia.

Figura 23 — Microscopio e software de transmissdo de imagens

(b)

Microscopio Kontrol com camera tipo Fortel acoplado com software Scope Photo de transmissao de imagens (a); e

detalhe do microscopio (b).

Fonte: Autor

4.4 Pré-tracdo uniaxial e compressao uniaxial dos corpos de prova

Para se obter os efeitos de uma deformacéo plastica a frio na microestrutura de um aco SAE
1020 realizou-se deformacdo sequencial tracdo, compressao uniaxial nos corpos de prova ja no
estado inicial. Utilizou-se 0 mesmo equipamento para ambos 0s processos, a maquina de ensaios
universal INSTRON modelo 5982, com célula de carga de 100 kN e software de aquisi¢do de dados
Bluehill 3. Na tracdo utilizou-se de uma garra mecénica e durante a compressdo matrizes planas.
Na figura 24, pode-se observar a maquina de ensaio universal sendo utilizada durante ambos os
processos de deformagéo uniaxial.

Considerou-se o desvio padrdo dos corpos de prova (c =0,06) desprezivel, com todos 0s
corpos de prova sendo considerados como tendo 10,00 mm de altura para a realizagdo do ensaio

de compresséo.
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Figura 24 — Maquina de ensaio universal

(a) (b)
Magquina de ensaios universal INSTRON modelo 5960 com garra durante ensaio de tracéo (a); e com célula de
carga durante o ensaio de compresséo (b).
Fonte: Autor

Como os corpos de prova possuiam dimensdes consideravelmente pequenas, configurou-
se um limite de deslocamento do travessdo movel do equipamento, fazendo com que o ensaio fosse
paralisado caso a distancia entre os batentes fosse menor do que 3 mm.

Durante o ensaio de tracdo utilizou-se do extensdmetro para se acompanhar a deformacao
do aco, parando-o assim que o material alcancasse uma deformacédo igual a 15%. J& no ensaio de
compressdo ndo se utilizou extensémetro nem fluido de lubrificacdo, terminando-se 0 processo
assim que alcancada a compressdo convencional programada no software Bluehill 3, seja de 30%
ou 60%. O controle da deformagé&o foi realizado a partir de medicdes de altura dos corpos de prova
ao final do ensaio. Pode-se observar com detalhe a maquina sendo utilizada em ambos os ensaios,

de tracdo e compresséo, pela figura 25.

4.5 Tratamentos Térmicos

Durante toda a execuc¢éo do trabalho realizou-se dois tipos distintos de tratamento térmico.
O primeiro com o intuito de homogeneizar o material e proporcionar um estado inicial para

comparagdo, um recozimento pleno a 900°C por 2h e resfriamento do material no interior do forno.
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O segundo, um tratamento subcritico & temperatura de 600°C e 700°C com tempos distintos
de duragdo de 1, 2, 5, 10, 30 e 60 min e com resfriamento ao ar. Esses tratamentos térmicos tiveram
por objetivo possibilitar a observacdo dos fenémenos termicamente ativados no aco por meio das
diversas variaveis controladas. Durante o segundo tratamento, devido as dimensdes dos corpos de
prova que dificultavam o manuseio &gil necesséario, foram utilizadas espécies “gaiolas”
confeccionadas de arame para coloca-los e retira-los do forno. Além de evitar que o contato direto
do material estudado com a tenaz ocasionasse um resfriamento brusco no corpo de prova, alterando

seus resultados.

Figura 25 — Detalhes maquina de ensaios universal

(a) (b)
Detalhe da garra, com a amostra do material, usada pela maquina de ensaios universal INSTRON modelo
5960 (a); e detalhe da célula de carga utilizada com corpo de prova (b).

Fonte: Autor

Todos os tratamentos térmicos foram realizados no forno elétrico de bancada Magnus com
controle digital de temperatura, como pode-se ver na figura 26 (a). Pela figura 26 (b) observa-se 0s
corpos de prova dentro das “gaiolas” apds sairem do forno. Na tabela 2 a seguir, hé a representacédo

de forma sucinta de todos os tratamentos térmicos.



Figura 26 — Forno de tratamentos térmicos
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(a)

(b)

Forno Magnus utilizado nos tratamentos térmicos (a); e Gaiolas de arame feitas para colocar e retirar os corpos de

prova, feitos em duplicata, do forno sobre suas respectivas condices (b).

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Condicdes dos tratamentos térmicos.

Tratamento | Temperatura | Tempo : .
e . Resfriamento | Entrada Objetivo
Térmico (°C) (min)
Homogeinezar a
) o ) microestrutura e
Recozimento No interior do | Material ]
900°C 120 ] criar uma
Pleno forno recebido o
condicéo
parametro inicial
Material no
estado inicial,
Estudos dos
1,25, deformado por R
. 3 fendbmenos
Subcritico 600°C/700°C 10,30e | Aoar uma tracgéo )
o termicamente
60 prévia de 15%

e comprimido
em 30% e 60%.

ativados

Fonte: Autor
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4.6 Ensaio de microdureza

Utilizou-se a escala de dureza Vickers (HV) em um microdurdmetro Shimadzu modelo
HMYV-2 com endentador piramidal de diamante de base quadrada e angulo de 136° entre as faces
opostas do diedro. Para se calcular a dureza Vickers, divide-se a carga aplicada a superficie do
material, pela area da impressdo deixada pelo penetrador, através da medicao de suas diagonais (d1
e d2), no mesmo. Na figura 27 pode-se observar um esquema exemplificando a impressao obtida

pelo ensaio de dureza Vickers

Figura 27 — Esquema de uma impressao feita no ensaio de dureza Vickers
f N

Impressao do endentador Vickers

136°
entre faces
da piramide

vista superior
da impressao
sobre a pega

Fonte: CIMM - CENTRO DE INFORMAGCAO METAL MECANICA

A equacdo 2 representa a formula matemaética analisada anteriormente.

Carga(k
gy = — ¢ ga(kgf) : @
Area impressa(mm®)
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Para cada corpo de prova foram feitas 10 medi¢fes com carga de 0,5 kgf e 15 segundos
de duracdo cada uma. Deve-se lembrar que o valor da carga foi escolhido, visando que a impresséo
formada no material englobasse diversos grdos. Alem de as medicdes serem realizadas de forma
aleatdria ao longo de toda a superficie da amostra, possibilitando assim um resultado de valor
médio da dureza Vickers, que fosse representativo para cada condi¢do. Mediu-se, também, o desvio

padréo (o). Na figura 28 pode-se observa o equipamento utilizado.

Figura 28 — Microdurémetro

e W
(b)

Microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2 com penetrador piramidal de diamante com base quadrada para

medicdo de dureza em escala Vickers (a); e detalhe do equipamento sendo utilizado durante o ensaio (b)

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no trabalho serdo apresentados por meio de tabelas, graficos e
imagens de micrografia, possibilitando uma melhor visualizagcdo e entendimento dos fenémenos
obtidos e observados dentro das condi¢cbes de contorno estipuladas para cada amostra.
Primeiramente analisar-se-a o material em seu estado inicial, apds o recozimento pleno. Depois
sera discutido os resultados ap6s o material sofrer deformacéo plastica e finalmente a anélise do
aco SAE 1020 apos ser tratado termicamente nas diferentes temperaturas e tempos.

Vale ainda ressaltar que este trabalho possui, também, como intuito comparar os resultados
obtidos no trabalho de concluséo de curso de Silva (2016), onde tentou-se manter todas as
condicdes de contorno e o material estudado os mesmos aos utilizados nesse trabalho prévio. A
unica diferenca durante a preparacao das amostras para analise, do presente trabalho, é existéncia

do ensaio de tracdo antecedendo o ensaio de compressao para fins de comparacao de resultados.

5.1 Caracterizacdo mecanica e microestrutural do material ap6s tratamento térmico de

Recozimento Pleno — Estado inicial

As imagens obtidas da morfologia do agco SAE 1020 ap6s o recozimento pleno a 900°C por
2h demonstram que o material possui graos, axiais como pode ser visto na figura 29. E visivel a
presenca de dois constituintes em sua microestrutura, a ferrita préeutetdide (a) e a perlita (P), que
€ uma mistura das fases ferrita (o) com lamelas de cementita (FesC), sendo clara a predominancia
da ferrita devido ao baixo teor de carbono presente no ago examinado.

A dureza Vickers média medida pode ser observada na tabela 3, assim como o desvio
padrio (o) associado as medi¢des. Nota-se que 0 valor médio de dureza encontrado nessa condigéo,
apos recozimento pleno, pode-se inferir uma baixa densidade de discordancias se relacionada a um
estado de encruamento, além de grdos com geometria mais equiaxial e relativamente maiores.

Tais afirmages se confirmam por estarem alinhadas com dados e informagdes encontradas
em (CHIAVERINI, 1986), além de estarem em conformidade com as informagdes do catalogo de

produtos da Gerdau, produtora do aco estudado.
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Figura 29 — Microestrutura do material no estado inicial

(a) (b)

Microestrutura do material apds tratamentotérmico de Recozimento Pleno a 900°C por 2h — Estado inicial. Ambas as

imagens (a) e (b) representam essa condicao

Fonte: Autor

Tabela 3 — Valor médio de dureza Vickers para amostras em estado inicial.

Estado Inicial 114 47

Fonte: Autor

5.2 Caracterizacdo mecénica e microestrutural do material ap6s deformacéo plastica

As figuras 30 e 31 desmontaram as microestruturas observadas por MO de corpos de prova
previamente tracionados de forma uniaxial em 15% e posteriormente comprimidos, também de
forma uniaxial, em 30% e 60% respectivamente.

Pode-se inferir certa diferenca na morfologia ao comparar com o estado inicial. Os gréos
possuem um aspecto menor, além de uma geometria irregular, devido ao fendmeno de
encruamento. Tal fendmeno eleva a dureza do material devido ao acimulo de defeitos cristalinos
gerados ao longo dos dois processos de deformacdo plastica a frio. Diversos autores presentes na
revisdo bibliogréafica reiteram que a deformac&o pléstica a frio produz um efeito de endurecer o
material, além de ser, também, ratificada pelos valores médios de dureza Vickers para as amostras,

presentes na tabela 4, que séo superiores ao visto para a amostra no estado inicial.
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Figura 30 — Microestrutura do material apds tracéo de 15% e compressédo de 30%

(b)

Microestrutura do material apds 30% de deformagao por compressdo. (a) e (b) sdo imagens de amostras duplicadas

Fonte: Autor

Figura 31 — Microestrutura do material apds tracao de 15% e compresséo de 60%

(a) (b)

Microestrutura do material apds 60% de deformacdo por compressdo. (a) e (b) sdo imagens de amostras duplicadas

Fonte: Autor

Tabela 4 — Dureza Vickers para amostras deformadas plasticamente a frio.

30% compressao 176 4,9
60% compressao 211 7,8

Fonte: Autor
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5.3 Caracterizagdo mecanica e microestrutural do material deformado plasticamente e

tratado em diferentes tempos e temperaturas

Nas figuras 32 e 33 pode-se visualizar a evolucdo da microestrutura das amostras
comprimidas de forma uniaxial em 30% e 60%, respectivamente, e tratadas termicamente a 600°C,
nos diversos tempos de encharque analisados.

A caracterizagdo mecanica por microdureza Vickers para as amostras tratadas termicamente
a 600°C esta representada nas tabelas 5 e 6 por meio de seu valor médio de HV, juntamente ao seu
desvio padrdo, relacionado as 10 medicdes realizadas por condicdo de estudo. Logo apoés, para
melhor anélise dos resultados, tem-se representada por meio dos gréficos, nas figuras 34 e 35, a
relacdo dureza Vickers x tempo de tratamento e a relacdo dureza Vickers x percentual de
deformacéo plastica.

A partir das figuras 32 e 33 nota-se que ambas as amostras, comprimidas nos percentuais
30% e 60%, demonstram evolugdo em suas microestruturas. No inicio, apdés 1 minuto, ambas
possuem elevada quantidade de grdos com formatos irregulares, muito similares a microestrutura
observada pelo material antes de sofrer o segundo tratamento térmico. Ao final, apés 60 min de
enxarque, ja ha a presenca de grdos maiores com uma geometria relativamente equiaxial,
caracterizando um estado recristalizado.

Nos tratamentos térmicos realizados em até 10 minutos, é visivel uma grande quantidade
de grdos pequenos cercados por maiores. Pode-se concluir que esses graos menores haveriam
nucleado em regides de alto conteudo energético, devido a deformacdo plastica a frio sofrida
anteriormente, causadora de defeitos na estrutura cristalina. Com o aumento do tempo de
tratamento térmico, essa disparidade entre os tamanhos de grdos diminui significativamente. Essa
afirmacdo estd de acordo com o esperado, sendo que a nucleacdo e crescimento de grdo sdo
fendmenos que durante a recristalizacdo primaria normalmente ocorrem para tempos de tratamento
mais curtos. Com o crescimento desses nucleos, ha uma diminuig¢éo da energia potencial, originaria
da deformacéo plastica a frio sofrida.

Os valores de dureza Vickers encontrados para as amostras fortalecem a observacdo da
ocorréncia de recristalizaco. Pelo gréfico, na Figura 34, é visivel a queda de dureza com 0 aumento

do tempo de tratamento, como o esperado ao se analisar a revisao bibliogréafica.
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Figura 32 — Evolugéo microestrutural — Amostras 30% de deformacéo por compressao a
600°C

(a) (b)

(@)

Microestrutura do material com 30% de deformacéo plastica, submetido a tratamentos térmicos a 600°C e diversos

tempos de encharque. (a) 1 minuto, (b) 2 minutos, (c) 5 minutos, (d) 10 minutos, (e) 30 minutos e (f) 60 minutos.

Fonte: Autor
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Figura 33 — Evolugcéo microestrutural — Amostras 60% de deformacéo por compressao a
600°C

(a) (b)

(d)

(f)

Microestrutura do material com 60% de deformacao plastica, submetido a tratamentos térmicos a 600°C e diversos

tempos de encharque. (a) 1 minuto, (b) 2 minutos, (c) 5 minutos, (d) 10 minutos, (e) 30 minutos e (f) 60 minutos.

Fonte: Autor
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A andlise do gréfico da figura 35 suporta a afirmacdo que nos primeiros momentos do
tratamento térmico haja recristalizacdo, visto que a queda de dureza mais acentuada ocorre em
tempos inferiores a 30 minutos. Outra afirmacéo possivel é a de que as amostras comprimidas em
60% de deformacéo plastica possuem uma queda na dureza mais abrupta do que as amostras com
30%, ja que as amostras com 60% de compressdo possuem valor inicial de dureza maior e valor

final de dureza inferior ao das amostras de 30% de compressao.

Tabela 5 — Valor médio de dureza Vickers para amostras com 30% de deformacéo plastica

a frio tratadas em diversos tempos a 600°C.

Condicéo 30% Deformacéo Plastica
Temperatura (°C) 600

Tempo de Tratamento (minutos) Valor Médio (HV) Desvio Padrio (o) - N =10

1 166 9

2 160 4

5 156 5

10 151 6

30 140 4

60 132 3

Fonte: Autor

Tabela 6 — Valor médio de dureza Vickers para amostras com 60% de deformacao plastica

a frio tratadas em diversos tempos a 600°C.

Condicéo 60% Deformacéo Plastica
Temperatura (°C) 600

Tempo de Tratamento (minutos) Valor Médio (HV) Desvio Padrio (c) - N =10

1 184 7

2 176 8

5 163 5

10 145 5

30 130 5

60 125 4

Fonte: Autor



Figura 34 — Grafico Dureza Vickers (HV) x Tempo de tratamento (minutos) a 600°C.
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Figura 35 — Gréfico Dureza Vickers (HV) x Deformacéo plastica a frio por compressao (%)

a 600°C.
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Fonte: Autor

Esse resultado reafirma o que foi visto na revisé@o bibliografica sendo que, quanto maior o

percentual de deformacdo plastica inicial, maior seré a for¢a motriz para a ocorréncia de fendmenos
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termicamente ativados, potencializando os efeitos cinéticos do tratamento térmico (REED-HILL,
1982; DIETER, 1981; CALLISTER, 2007).

E necessario observar como ao longo dos periodos de tempo a angulaco da reta na figura
35 vai decrescendo até ficar negativa para tempos maiores. Isso se deve a dureza das amostras
deformadas a 60%, inicialmente maior comparativamente, ficar menor em relacdo as amostras
deformadas a 30%, devido ao efeito ja explanado acima relacionado a for¢a motriz envolvida.

As figuras 36 e 37, demonstram as fotomicrografias do material com 30% e 60% de
compressdo, submetido a tratamento térmico a 700°C, em diversos tempos.

Os dados da caracterizacdo mecanica por microdureza Vickers para as amostras tratadas a
700°C sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8, juntamente com o desvio padrdo referente as 10
medic¢des por condicdo.

Os dados da caracterizacdo mecanica para as condicGes a 700°C foram tratados de forma
grafica para melhor visualizacdo dos resultados e facilitar a comparacgéo entre os resultados. Na
Figura 38 tem-se a dureza Vickers x tempo de tratamento, enquanto que na Figura 39 mostra-se o
comportamento da dureza Vickers versus percentual de deformacéo pléastica.

Como notado anteriormente nas amostras tratadas em 600°C, a evolugdo microestrutural
do material ao longo do tempo de tratamento a 700°C, fica visivel por meio das figuras 36 e 37.
Também pode-se verificar que novos graos se desenvolveram e cresceram em detrimento da matriz
previamente deformada. Devido a maior energia térmica envolvida no tratamento a 700°C, pode-
se concluir que os processos de recuperacdo e nucleacdo de graos foram favorecidos, diminuindo
0 tempo necessario para recristalizacdo. Em adicdo a esse fato, o crescimento de grdo é mais
intenso, uma vez que uma temperatura mais elevada implica em maior energia vibracional dos
atomos e, portanto, maior mobilidade por difusdo. Também, pode-se concluir que as amostras
tratadas a 700°C assumem uma geometria relativamente equiaxial com menores tempos de
tratamento térmicos, se comparadas com as amostras tratadas a 600°C, principalmente para aquelas

com deformacao de compressao igual a 60%.
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Figura 36 — Evolugéo microestrutural — Amostras 30% de deformacéo por compressao a
700°C

(@) (b)

© | (d)

() ()]
Microestrutura do material com 30% de deformacéo plastica, submetido a tratamentos térmicos a 700°C e diversos
tempos de encharque. (a) 1 minuto, (b) 2 minutos, (c) 5 minutos, (d) 10 minutos, (e) 30 minutos e (f) 60 minutos.

Fonte: Autor
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Figura 37 — Evolugéo microestrutural — Amostras 60% de deformacéo por compressao a
700°C

(@) (b)

(d)

© 0

Microestrutura do material com 60% de deformacéo plastica, submetido a tratamentos térmicos a 700°C e diversos
tempos de encharque. (a) 1 minuto, (b) 2 minutos, (c) 5 minutos, (d) 10 minutos, (e) 30 minutos e (f) 60 minutos.

Fonte: Autor
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Tabela 7 — Valor médio de dureza Vickers para amostras com 30% de deformagcéo plastica

a frio tratadas em diversos tempos a 700°C.

Condicao 30% Deformacao Plastica
Temperatura (°C) 700

Tempo de Tratamento (minutos) Valor Médio (HV) Desvio Padrao (6) - N =10

1 163 9

2 157 4

5 141 4

10 132 7

30 125 3

60 120 5

Fonte: Autor

Tabela 8 — Valor médio de dureza Vickers para amostras com 60% de deformacao plastica

a frio tratadas em diversos tempos a 700°C.

Condicao 60% Deformacao Plastica
Temperatura (°C) 700

Tempo de Tratamento (minutos)  Valor Médio (HV)  Desvio Padrio (6) - N =10

1 182 7

2 157 8

5 143 6

10 125 4

30 119 8

60 116 5

Fonte: Autor

O grafico de dureza Vickers x tempo de tratamento, a 700°C se assemelha muito ao
apresentado anteriormente para amostras tratadas a 600°C. Nota-se, novamente, uma queda de
dureza mais acentuada nos periodos inicias do tratamento térmico, ficando ainda mais visivel nas
amostras com deformacdo de compressdo igual a 60%. Além disso, também, apresentou valores de
dureza média Vickers, apos 60 minutos, muito semelhantes ao estado inicial sem tratamento
térmico, ainda mais proximo do que o visto no tratamento a 600°C. Essa observacéo corrobora para

ratificar os conceitos que regem a cinética de ocorréncia de fenbmenos termicamente ativados, que



58

a temperatura mais elevada no tratamento térmico e o maior grau de deformacédo pléastica a frio

contribuem para a diminuigdo da dureza média, como visto na bibliografia consultada.

Figura 38 — Gréfico Dureza Vickers (HV) x Tempo de tratamento (minutos) a 700°C.
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Fonte: Autor

Figura 39 — Gréfico Dureza Vickers (HV) x Deformacéo plastica a frio por compressao (%)

a 700°C.
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Um maior grau de deformacdo pléstica a frio, representa uma maior quantidade de energia
armazenada disponivel para a ocorréncia de fenémenos como a recuperacgéo, a recristalizacéo e o
crescimento de grdo. Além disso, 0 maior aporte térmico, proveniente do tratamento térmico
realizado a 700°C, age em sinergia para criar condicdes cinéticas e termodinamicas mais favoraveis
para o desenvolvimento de mecanismos difusionais, que colaboram para a reconstituicdo da
estrutura cristalina do material.

O gréafico de dureza Vickers x percentual de deformacdo pléstica para 700°C apresenta o
mesmo comportamento observado para 600°C. Porém, observa-se que as amostras tratadas
termicamente a 700°C apresentam durezas menores, se comparadas com o material tratado a 600°.
Tal fendmenos se deve ao maior aporte térmico, devido a elevagdo na temperatura de tratamento

térmico, contribuindo para o progresso dos mecanismos difusionais.

5.4 Avaliacao do Efeito da Pré-Tracéao

O presente trabalho seguiu as condi¢Ges de contorno utilizadas anteriormente no trabalho
de concluséo de curso de Silva (2016) com o intuito de se observar o efeito de uma tracéo uniaxial,
prévia a deformacao por compressdo, na microestrutura do aco SAE 1020.

Através da analise da fotomicrografia da estrutura pode-se notar que as amostras
apresentaram comportamento bem semelhante. A microscopia Optica revelou acentuada
quantidade de grdos pequenos para as amostras apenas deformadas plasticamente e para tempos
iniciais de tratamento térmico (até 5 minutos aproximadamente). Tal comportamento se repete para
as amostras comprimidas em 30% e 60%, contudo nota-se que para o material nessas condicoes se
encontram com a morfologia relativamente mais irregular e com,possivel, maior acimulo de
defeitos na estrutura cristalina, diante do fendbmeno de encruamento.

Com o decorrer do tempo de tratamento térmico, observa-se a mesma evolucéo nos gréos
presentes no material, devido a ocorréncia dos fendmenos termicamente ativados, como
recuperagdo, crescimento de gréo e recristalizagdo. Ao final, apés 60 minutos de tratamento
térmico, para ambas as temperaturas de 600°C e 700°C e ambas condi¢Ges de compressao de 30%
e 60%, observa-se graos maiores, se comparados ao inicio do processo, e mais equiaxiais como ja

explanado anteriormente durante o capitulo de resultados.
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Primeiramente o material apresenta valores de dureza média maiores. Tal afirmagéo condiz
com o fato de a elevacdo da deformacdo pléstica inicial contribuir para o aumento do encruamento
do material e, portanto, da ampliacao da dureza.

Ao decorrer do tratamento térmico, pode-se inferir que o material, comparando-se as
mesmas condic¢des de contorno, apresenta uma queda de dureza maior quando comparada com as
amostras nas mesmas condi¢es, do trabalho anterior sem a presencga de uma tragéo prévia.

Na figura 40, tem-se os resultados obtidos por Silva (2016) para os tratamentos térmicos a
700°C em um grafico Dureza Vickers x Tempo de tratamento, para se exemplificar a comparacao

de resultados com o trabalho de Silva (2016).

Figura 40 — Gréfico Dureza Vickers (HV) x Tempo de tratamento (minutos) — 700°C
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6 CONCLUSAO

Ao longo do trabalho pdde-se analisar as modificacfes na microestrutura e nas propriedades
mecanicas de um ago SAE 1020 ao ser deformado plasticamente a frio e sofrer tratamento térmico.
Ao se variar trés parametros: temperatura do tratamento térmico, tempo do tratamento térmico e
percentual de deformacdo pléstica a frio inicial, observou-se as suas influéncias sobre tais
alteracdes. Fazendo-se assim uma relacao direta entre a ocorréncia de fenbmenos termicamente
ativados e os parametros observados.

A microscopia 6ptica possibilita uma comprovacdo visivel de que, ndo apenas, parametros
ja esperados como tempo e temperatura de tratamento sejam fundamentais na cinética de
modificacdo da microestrutura, mas que a deformacéo plastica a frio inicial possui, também, grande
influéncia. O ensaio de caracterizacdo mecéanica de microdureza Vickers contribui para a
consolidacdo dos resultados obtidos via MO. O mesmo apresenta valores médios de dureza que
correspondem com o esperado no material. Sua dureza média eleva ao ser deformada plasticamente
devido ao encruamento e diminui ao longo do tratamento térmico devido a acdo dos fenbmenos
termicamente ativados.

Em todos os quatro cenarios, que sofreram pré-tracdo, divididos pelas temperaturas de
600°C e 700°C, e pelos percentuais de compressdo de 30% e 60%, o material inicia encruado,
inferindo-se que haja grande porcentagem de discordancias e elevada dureza até um estado com
grdos relativamente equiaxiais, distribuicdo de tamanho de grdo mais estreita e menor valor de
dureza média.

Ao se introduzir uma tracdo prévia a compressdo e comparando-se com 0s resultados
passados obtidos no trabalho de Silva (2016), valida-se a afirmag&o que a porcentagem de
deformacdo plastica a frio inicial possui grande influéncia na microestrutura e propriedades
mecanicas de um ago baixo carbono. Ao se analisar as curvas de dureza e comparando-se com 0s
resultados do trabalho anterior, onde uma maior porcentagem de deformacdo a frio inicial,
possibilita condi¢des termodinamicas mais favoraveis a ocorréncia da recristalizacdo. 1sso se
justifica pela reducdo de dureza mais acentuada no presente trabalho, principalmente nas amostras
que sofreram 60% de compresséo.

Portanto, os resultados obtidos reiteram o que € dito nas literaturas consultadas para a

realizacdo do presente trabalho e em importantes contetdos da area de Engenharia de materiais.
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