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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a influencia da pré-deformacdo em tracdo no
comportamento mecéanico e na microestrutura do ago AISI 1008 recozido. Todas as amostras
foram previamente normalizadas com a finalidade de apagar anteriores passagens
termomecanicas, garantido-se a homogeneidade da microestrutura como ponto de partida para
as posteriores andlises. Diferentes condi¢Ges foram avaliadas por meio de ensaios de dureza,
microscopia Optica e determinacéo de tamanho médio de grdo. Foram observados para tempos
de encharque maiores, tamanhos médios de grdo mais elevados, e, conseqlientemente, uma
reducdo nos valores de dureza, independentemente de qudo encruado se encontrava 0
material. Em relacdo a um mesmo tempo de encharque no recozimento pleno, foi verificado
que os tamanhos médios de grdo crescem a medida em que se tém encruamentos mais

significativos.

Palavras-chave: Pré-deformacdo. Propriedades mecanicas e microestrutura. Tratamentos

térmicos.



ABSTRACT

This work analyzed the pre - deformation influence on the mechanical behavior and
microstructure of annealed AISI 1008. All samples were previously standardized in order to
delete previous thermo-mechanical passages assuring the homogeneity of the microstructure
as a starting point for further analysis. Different conditions were evaluated by hardness tests,
optical microscopy and determination of average grain size. Were observed for larger soaking
times, higher average grain sizes, and consequently a reduction in hardness values, regardless
of how cold-hardened was found the material. In relation to the same soaking time in full
annealing, it was found that the average grain sizes grow as far as there are more meaningful

hardening.

Keywords: Pre -strain. Mechanical properties. Microstructure. Heat treatment.
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1. INTRODUCAO

Os acos sdo 0s materiais metalicos mais solicitados no ramo industrial, pois podem
apresentar uma diversidade de propriedades e caracteristicas de desempenho a custos
relativamente baixos quando comparados com o0s metais ndo ferrosos e as outras classes de
materiais. Alguns campos de aplicacdo sdo: agos baixo carbono para conformacgdo mecanica,
acos estruturais para caldeiras, vasos de pressdo e tubulacdes, vergalhdes para concreto,
chapas e perfis estruturais, agos para construcdo mecanica, entre outros.

Tantas aplicacdes aliadas ao baixo custo de producdo do ago sdo possiveis devido a
disponibilidade da matéria prima, o minério de ferro, na crosta terrestre. (SILVA E MEI,
2010). Em adicdo a esse fator, menciona-se a possibilidade de realizacdo de tratamentos
térmicos diversos, proporcionando, em maior ou menor escala, a alteracdo da estrutura dos
acos e, consequentemente, de suas propriedades. Os fatores que diferem um tratamento
térmico de outro e influenciam as estruturas a serem formadas e suas respectivas propriedades
sd0 0 aguecimento (taxa), o tempo de encharque, a atmosfera e o resfriamento (taxa e meio).
(CHIAVERINI, 2008). Outra maneira de modificar as propriedades e a estrutura dos agos é
através do trabalho frio, que tem por consequiéncia o chamado encruamento. Esse fenémeno,
por sua vez, consiste no aumento da resisténcia mecanica com a deformacao plastica a frio,
devido a diminuicdo da capacidade de movimentacdo das discordancias, que aumentam em
guantidade e interagem entre si e com outras barreiras estruturais (DIETER, 1986).

Dentro deste contexto, neste trabalho foram avaliados os efeitos da aplicacdo de
deformacdo plastica a frio anterior ao tratamento térmico de recozimento pleno na

microestrutura e na dureza de um aco de baixo teor de carbono.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho foi analisar os efeitos da pré-deformagdo em tracdo no
aco AISI 1008 recozido em diferentes condigdes.

2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar os efeitos do tempo de encharque no recozimento na microestrutura e na
dureza do aco AISI 1008 previamente normalizado.

o Analisar os efeitos da pré-deformacdo em tracdo na microestrutura e na dureza do ago
AISI 1008 previamente normalizado.

o Verificar a influéncia da pré-deformacdo em tracdo na microestrutura e na dureza do
aco AISI 1008 previamente normalizado ap0s recozimento com diferentes tempos de
encharque (10 min, 60 min e 300 min).

o Observar os efeitos da magnitude da pré-deformacéo em tracdo nos resultados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fendmenos Observados no Aquecimento dos Materiais Metalicos

Define-se como tratamento térmico o aquecimento e/ou resfriamento controlado dos
materiais visando, assim, monitorar, induzir e proporcionar as caracteristicas, microestruturas
e propriedades desejaveis ao produto pos-tratamento. Apenas em alguns tratamentos térmicos
especificos sdo observadas mudancgas microestruturais, exigindo-se, entdo, quando for o caso,
uma solubilizacdo parcial e/ou completa do material. Para os demais tratamentos térmicos séo
verificadas alteracbes somente nas propriedades finais, devido a mudancas na forma e na
distribuicdo das fases e no tamanho de grdo. Porém, é importante destacar que ndo ha
qualquer alteracdo na composicdo quimica do material que esteja envolvido em alguns dos
diversos tratamentos termofisicos existentes (VAN VLACK, 2000).

Alguns dos objetivos mais comuns alcancados através dos diversos tratamentos

térmicos sdo:

o remocao de tensdes residuais,

o aumento ou diminuicdo da dureza,

o aumento de ductilidade,

o melhora de usinabilidade,

o melhora da resisténcia ao desgaste,

o melhora da resisténcia a corroséo,

o melhora da resisténcia ao calor,

o modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas e
o refinamento dos gréos.

Para alcancar os objetivos citados anteriormente é de fundamental importancia o
conhecimento e o controle dos parametros de processo dos tratamentos térmicos, pois uma
vez monitorados o0s parametros, tém-se, consequientemente, maior uniformidade das
caracteristicas do material, garantindo a qualidade do mesmo. Apresentam-se como

parametros de processo dos tratamentos térmicos:

o taxa de aquecimento,
o tempo de manutencdo da temperatura (tempo de encharque),
o atmosfera e

. taxa de resfriamento e/ou meio de resfriamento.
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Dentre os parametros citados, a taxa de aquecimento se torna critica nos casos em que
h& tensbes internas e/ou residuais no material, de maneira que uma taxa de agquecimento
elevada favorece o empenamento e o aparecimento de fissuras.

O tempo de encharque se refere ao tempo de manutencdo na temperatura do
tratamento realizado. No caso de excesso no tempo de tratamento pode ocorrer, além de uma
completa dissolugdo de eventuais precipitados, um crescimento exagerado dos graos,
alterando as propriedades desejadas.

O controle da atmosfera do forno é de fundamental importancia, buscando evitar a
oxidacdo dos materiais e, no caso especifico dos acos, também a descarbonetacdo da
superficie dos mesmos, garantindo, assim, a ndo necessidade de limpeza e dureza suficiente
para as aplicaces necessarias.

O tipo de resfriamento e sua taxa se apresentam como o0 parametro de processo mais
importante a ser controlado, pois 0 mesmo é quem determina quais as possiveis
microestruturas a serem formadas, de acordo com o tipo de resfriamento e sua respectiva taxa.
Os resfriamentos mais comuns ocorrem no proprio forno, no ar ou ainda em meios liquidos,
tais como agua, solucdes aquosas e Oleo, com ou sem agitacdo, essas Ultimas situacdes
associadas ao tratamento térmico de témpera nos acos. A tabela 1 indica alguns meios de
resfriamento para o tratamento térmico de acos e suas respectivas taxas, de acordo com o
didmetro das amostras. J& a tabela 2 evidencia a diferenca da agitacdo nas taxas de
resfriamento (CHIAVERINI, 2008).

Tabela 1- Velocidades de resfriamento referente a diversos meios

Velocidade Relativa de Resfriamento para

Meio de resfriamento Diametros de:
1 2" 3
O mais drastico (tedrico) 1,23 0,30 0,14
Agua em agitacio 1,00 0,27 0,13
Oleo em agitago 0,40 0,18 0,093
Corrente de ar 0,032 0,0157 0,0102
Ar tranqilo 0,0152 0,0075 0,0048

Fonte: adaptado de CHIAVERINI, 2008.
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Existem alguns fenbmenos caracteristicos do aquecimento dos materiais, como a
recuperacado, a recristalizacdo e o crescimento de grdo. Um ou mais desses fendbmenos podem

integrar tratamentos térmicos diversos, conforme a finalidade de cada tratamento.

Tabela 2 — Efeito da agitacdo do meio sobre a velocidade de resfriamento

Estado do meio de resfriamento Oleo a 60°C Agua a 20°C Salmoura a 20°C
Nenhuma circulacédo do liquido ou agitacdo da
peca 1,23 0,30 0,14
Circulagio ou agitagdo moderada 1,00 0,27 0,13
Boa circulagdo 0,40 0,18 0,093
Circulacdo forte 0,032 0,0157 0,0102
Circulagdo violenta 0,0152 0,0075 0,0048

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI, 2008.

O primeiro fendmeno que se observa é o da recuperacdo. Materiais deformados
plasticamente a frio, ou seja, encruados, apresentam aumento em sua resisténcia mecanica
(limites de escoamento e de resisténcia a tracdo), resisténcia elétrica e dureza, porém perdem
ductilidade. As figuras 1, 2 e 3 mostram algumas dessas relacdes para 3 materiais: 0 aco 1040,
0 Latdo e o Cobre. Sabe-se que materiais encruados possuem energia livre maior que
materiais ndo deformados plasticamente a frio, energia essa proveniente das discordancias que
surgiram no momento do encruamento. O fenbmeno de recuperacdo visa exatamente
“devolver” ao material sua condi¢do inicial de menor energia, por meio da reorganizacao
dessas descontinuidades em linha em posicdes de menor energia, fendbmeno denominado
poligonizagdo (REED-HILL, 1982).

Outro fendbmeno observado é o de recristalizacdo, que ocorre em seqliéncia ao da
recuperacdo. Na recristalizacdo trabalha-se com faixas de temperaturas bem superiores,
préximas a 50% da temperatura de fusdo dos materiais. Define-se como temperatura de
recristalizacdo a temperatura na qual um material com determinada porcentagem de
deformacdo a frio se recristalizara totalmente em um intervalo normalmente de 1 hora
(REED-HILL, 1982). A cinética das etapas citadas anteriormente, recuperacdo e
recristalizacdo, sdo bem distintas, conforme podemos verificar na figura 4, que corresponde

ao recozimento isotérmico de cobre de alta pureza.
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Figura 1 — Limite de escoamento X (%) trabalho a frio

Limite de escoamento (Ksi)

Figura 2— Limite de resisténcia a tracdo X (%) trabalho a frio
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Figura 3— Ductilidade X (%) trabalho a frio
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Fonte: adaptado de CALLISTER, 2002.

Figura 4 — Energia liberada durante a recuperacao e recristalizacdo X tempo
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Fonte: REED-HILL, 1982.

Considerando ainda a figura 4, a energia envolvida no fenébmeno de recuperacdo € a
regido que esta a esquerda da linha tracejada, que refere-se ao inicio da recristalizacéo, e
abaixo da linha cheia. Verifica-se nessa regido que a inclinacdo da curva é sempre negativa,

ou seja, desde o inicio do aguecimento tem-se uma mobilidade das discordancias contraria a
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aquela presente durante o encruamento, que decresce ao longo do tempo. J& o processo de
recristalizacdo apresenta uma cinética bem diferente. Primeiramente ocorre o processo de
nucleacdo, seguido de crescimento do(s) grao(s). Tem-se num primeiro momento baixas taxas
de nucleacdo e crescimento, seguidas de um aumento consideravel até chegar ao apice, onde
em seguida apresenta uma queda nas respectivas taxas. No gréfico, a energia de
recristalizacdo refere-se a regido a direita da linha tracejada e abaixo da curva cheia.

Na figura 5 observa-se a relacdo da porcentagem de deformacdo com as taxas de

nucleacdo (N) e crescimento (C) no fenémeno de recristalizacao.

Figura 5 — Deformagéo (AL%) X taxas de nucleagéo e crescimento
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Fonte: REED-HILL, 1982.

Verifica-se que para pequenas taxas de encruamento a velocidade de crescimento se
sobrepde a de nucleacdo, que € praticamente nula. No caso acima, a partir de um alongamento
de 10%, percebe-se consideravel velocidade de nucleacéo.

A nucleacdo estd diretamente ligada ndo s6 a porcentagem de deformacdo, mas
também ao tamanho de grdo inicial. Quanto menor é o tamanho de gréo inicial, maior é a area
proporcional ao contorno de grdo. Sendo o contorno de grdo a regido mais energética do grao
devido as distor¢cdes sofridas pelo mesmo ao atuar no sentido contrario & movimentacdo da
discordancias, tem-se no contornos de grdo pontos de maior concentracdo de energia, que
favorecem assim a nucleacdo, caracterizando a chamada nucleacdo heterogénea (REED-
HILL, 1982).

A figura 6 ilustra a influéncia do grau de deformacdo sofrido pelo material na
temperatura necessaria para que aconteca o fendmeno da recristalizacdo do mesmo. Percebe-
se a indicagdo de uma deformacéo critica (minima) necessaria que favorece a realizagdo do

tratamento térmico de recristalizagcdo. Deformacgdes inferiores a critica inviabilizam o
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tratamento. Quanto mais deformado o material se encontra, menor é a temperatura necessaria
para que aconteca a recristalizacdo (CALLISTER, 2002).

Figura 6 — Deformacéo (AL%0) X temperaturas de recristalizacao
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Fonte: adaptado de CALLISTER, 2002.

A figura 7 evidencia a influéncia da temperatura no processo de recristalizacdo para o

cobre puro (99,999%Cu) laminado a frio 98%. Temperaturas mais elevadas otimizam os

[processos

100
B8O

‘Porcentagem
recristalizada

de nucleacéo e crescimento, reduzindo-se o tempo de encharque.

Figura 7- Temperatura de recristalizacdo X tempo de encharque
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Fonte: REED-HILL, 1982.
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A figura 8 exemplifica o efeito do grau de deformacéo sofrido pelo material com a
temperatura e/ou 0 tempo necessarios para que aconteca o fendmeno da recristalizacdo do
mesmo. Neste caso sdo realizadas duas deformacbes a frio, 13% e 51%, para o zirconio.
Percebe-se que para uma mesma temperatura o material que apresenta maior deformacéo
prévia gasta um tempo menor para finalizar sua recristalizacdo, ou seja, ha uma relacéo entre
a energia de ativacdo e o grau de deformacdo sofrido pelo material, conforme figura 9
(REDD-HILL, 1982).

Figura 8 — Reducao de area (%) X Temperatura X tempo de encharque
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Fonte: REED-HILL, 1982.

Figura 9— Reducdo de area (%) X energia de ativacéo (Qr)
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O ultimo fenébmeno observado no aquecimento dos materiais metalicos é o
crescimento de grdo. Uma vez encerrado o fendmeno da recristalizacéo, ou seja, a nucleacéo e
0 crescimento de grédo caracteristicos, ocorre com a manutencéo da temperatura (encharque) o
favorecimento do crescimento dos grdos ja recristalizados, conseqlientemente, acarretando na
diminuicdo do numero de gréos totais, através do coalescimento dos contornos de gréo. Esse
coalescimento proporciona uma reducdo da area do contorno de grdo em relacdo ao gréo
como um todo, e, com isso, a energia total de superficie decresce (REED-HILL, 1982).

A figura 10 retrata a influéncia da temperatura no tamanho de grdo para um
determinado tempo. Verifica-se que quanto maior a temperatura de trabalho, para um mesmo
tempo, maior é o tamanho de grdo alcancado, pois hd uma maior mobilidade atémica por

difusdo e interacdo entre os contornos de grdos (CALLISTER, 2002).

Figura 10 — Tempo de encharque X tamanho de gréo
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Fonte: adaptado de CALLISTER, 2002.

A figura 11 mostra uma representacdo esquematica da microestrutura de um material
durante os fenbmenos descritos que ocorrem durante 0 aquecimento (recuperagao,
recristalizacdo e crescimento de grdo), e a relagdo dessas estruturas (forma, tamanho) com
algumas propriedades como limite de resisténcia a tragdo, ductilidade, tamanho de gréo e
pardmetros como a temperatura de recozimento.

Considerando como exemplo 0 ago, para uma mesma composi¢do quimica, porém
tempos de encharque diferentes, sdo obtidos tamanhos de grdo diferentes, que

conseqlientemente geram uma variacao nas propriedades. A figura 12 evidencia a diferenca na
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magnitude da dureza devido a tamanhos de gréo distintos. A perlita mais fina e mais dura

resulta de um resfriamento mais rapido ou de um tempo de encharque menor.

Figura 11 - Relacéo entre microestrutura, aguecimento, temperatura e propriedades
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Figura 12 — Tamanho de gréo X Dureza
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3.2 Tratamentos Térmicos

Existem diversos tipos de tratamentos térmicos que trabalham com amplas faixas de
temperatura, podendo ou ndo apresentar mudancas de fase, alivio de tensdes, recristalizacao,
aumento de tamanho de gréo, diferentes tipos de resfriamento, além de variadas taxas de
resfriamento, dependendo de sua finalidade. Os tratamentos podem ser aplicados a materiais
metalicos diversos. No entanto, uma vez que o presente trabalho envolve um aco de baixo teor
de carbono, o enfoque tedrico sera nos tratamentos de ligas Fe-C.

Os principais tratamentos térmicos utilizados s&o:

) recozimento,
o normalizacéo,
o témpera,

. revenimento.

No presente trabalho, dedica-se um tdpico especial para o recozimento e um para a
normalizacdo, uma vez que os mesmos foram realizados no desenvolvimento deste trabalho

de conclusdo de curso.

3.2.1 Recozimento

O recozimento visa remover os efeitos de processamento mecéanico e/ou térmico
realizado anteriormente, obtendo-se, assim, maior ductilidade e menor dureza do material,
melhorando ainda a usinabilidade do aco. Através desse tratamento o material estd mais
susceptivel a deformacdes plasticas a frio (COLPAERT, 2008).

O procedimento consiste em aquecimento até determinada temperatura, dependendo
do tipo de recozimento que for realizado, que pode ou ndo apresentar transformacdes de fase;
tempo de encharque, no qual o material permanece na temperatura estabelecida para que as
transformacg0es acontecam, e de resfriamento lento, no forno. A temperatura a ser utilizada
depende nédo sé do tipo de recozimento a ser realizado, mas também do tipo de metal e seu
estado inicial. Em relacdo ao tempo de encharque devem-se levar em consideragdo as
dimensGes do material a ser tratado termicamente.

Tém-se como tipos de recozimento:

o recozimento para alivio de tensdes,

o recozimento de recristalizacao,
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o recozimento pleno ou supercritico,
° recozimento isotérmico,

o recozimento de esferoidizagéo e

o recozimento em caixa.

3.2.1.1 Recozimento para alivio de tensbes

No recozimento para alivio de tensdes trabalha-se com temperaturas na faixa de 500-
800°C, de acordo com a composi¢do do aco, no qual o objetivo € recuperar o material, ou
seja, atenuar as tensdes existentes de processos anteriores através de um rearranjo de sua
subestrutura. O aquecimento é lento, ou seja, trabalha-se com pequenas taxas de aguecimento
evitando-se, assim, a introducdo de tensdes adicionais, e pode ser aplicado para qualquer
material metélico. A tabela 3 informa sobre tratamentos de alivio de tensdes de alguns acos,
as respectivas temperaturas de transformacédo e o tempo em que foi aplicado (CHIAVERINI,
2008).

Tabela 3 — Tratamentos tipicos de alivio de tensdes em diversos tipos de agos

i Temperatura Tempao, horas por
Tipo de ago N
“C polegada de secgao
Ago com 0,35% C, com menos de 3/4" de secgdo alivio de tenstes geralmente desnecessério
Ago com 0,35% C, com 3/4" ou mais de secglo 595%a 675°C 1
Ago com mais que 0,35% C, com menos de 1/2" de secgio alivio de tenstes geralmente desnecessério
Ago com mais que 0,35% C, com 1/2" ou mais de secgdo 595% a 675°C 1
Ago C-Mao, com menos gque 0,20% C (qualguer espessura) 595" a 675°C 2
Ago C-Mao, com 0,20 a 0,35% C (gualguer espessura) 675" a 760°C 3azl
Aco Cr-Mo, com 2% Cr e 0,5% Mo (qualguer espessura) 7207 a 745°C 2
Aco Cr-Mo, com 2,25% Cr, 1% Mo e 5% Cr, 0,5% Mo 230° 3 760°C 3
(qualquer espessura)
Ago Cr-Mo com 9% Cre 1% Mo (qualguer espessura) 745" a 775° 3
Acos inoxiddveis 410 e 430 (qualquer espessura) 775" a BOO®
Acos inoxiddveis 309 e 310 {com secglo superior a 3/4") 870°C 2

Fonte: adaptado de CHIAVERINI, 2008.

3.2.1.2 Recozimento de recristalizacéo

No recozimento para recristalizagdo trabalha-se com temperaturas logo abaixo de A,

que representa a temperatura eutetdide (figura 13), visando o fendmeno de recristaliza¢do, no
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qual se formam novos e finos graos que proporcionam um ganho de ductilidade ao material.
O resfriamento € lento, no forno, e atencdo especial deve ser dada ao tempo de encharque,
pois, quanto maior esse tempo, maiores serdo 0s tamanhos de grao obtidos pelo tratamento.

Pode ser aplicado para qualquer material metéalico.
3.2.1.3 Recozimento pleno ou supercritico

No recozimento pleno, diferentemente dos recozimentos apresentados acima, tém-se a
austenitizacdo parcial ou completa do material, ou seja, ocorrem mudancas de fase que
permitem um restart no histérico do material, ou seja, apagam-se todas as passagens
termomecanicas até entdo existentes. Para isso, trabalha-se normalmente com temperaturas
até 50°C acima da temperatura critica, linha Az para agos hipoeutetoides e A; para 0S
hipereutetoides, como pode ser visualizado no diagrama de Fe-C na figura 13. Verificam-se
os fendmenos de recristalizacdo e crescimento de grdo, que permitem ganhos em ductilidade
do material. Este tratamento ¢ aplicavel apenas em materiais que sdo passiveis de mudanca de
fase, no caso do aco ocorrem nucleacdo e crescimento de graos austeniticos e/ou ferriticos,
como mostra a figura 14. Tem-se como resultado do tratamento ferrita e perlita grosseira para
acos hipoeutetéides, perlita grosseira para 0s acos eutetdides e perlita grosseira e cementita
para acos hipereutetoides. A figura 15 demonstra um diagrama esquematico do recozimento
pleno (CHIAVERINI, 2008).

Figura 13 - Diagrama Fe-C
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Fonte: adaptado de CALLISTER, 2002.
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Figura 14 — Estagios de transformacao para acos austenitizados
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Fonte: adaptado de REED-HILL, 1982.
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Figura 15 — Diagrama esquematico de transformacéo para recozimento pleno
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Fonte: adaptado de CHIAVERINI, 2008.

A austenitizagdo parcial ou completa é acompanhada de um resfriamento lento, no

forno, ou seja, trabalha-se com taxas de resfriamento pequenas, que proporcionam uma

transformacdo de fases com menor indice de tensdo entre os grdos formados, além de

maximizar os tamanhos dos mesmaos.
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3.2.1.4 Recozimento isotérmico

O recozimento isotérmico € similar ao recozimento pleno, com pequenas distin¢des.
Assim como no recozimento pleno, trabalha-se com temperaturas acima de A; e/ou Ag,
dependendo da composicdo do aco, garantindo-se a austenitizacdo parcial e/ou completa. As
particularidades relativas ao recozimento isotérmico sdo um resfriamento rapido até uma
temperatura situada dentro da faixa superior do diagrama de transformacédo isotérmico, a
manutencdo dessa temperatura durante todo o tempo de encharque, e um resfriamento rapido
logo apds finalizada a transformacdo. Os produtos desse tratamento térmico S0 0S mesmos
daqueles apresentados no recozimento pleno, porém tém-se maior uniformidade na estrutura
final. A figura 16 mostra o diagrama esquematico de transformacdo para recozimento
isotérmico (CHIAVERINI, 2008).

Figura 16 — Diagrama esquematico de transformagcéo para recozimento isotérmico
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Fonte: adaptado de CHIAVERINI, 1984.

3.2.1.5 Recozimento de esferoidizacao

O recozimento de esferoidizacdo visa melhorar a usinabilidade e a ductilidade dos
acos hipereutetdides através da modificacdo da morfologia da cementita. Assim, a medida que
a transformacéo ocorre, observa-se a quebra das lamelas de cementita (oriundas da perlita) e

coalescimento das mesmas, que se tornam mais globulares, o que favorece o produto final,
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uma vez que essa forma apresenta a menor relacdo area/volume. Pode-se ter um ciclo de
aquecimento e resfriamento subsequente proximos a temperatura critica ou aquecimento

prolongado a uma temperatura inferior a critica.

3.2.1.6 Recozimento em caixa

O recozimento em caixa refere-se ao tratamento térmico em que o material fica
completamente vedado em um recipiente que tem a funcao de protegé-lo, evitando a oxidagéo
do material enquanto o mesmo se transforma. Normalmente, para o aco, trabalha-se com
temperatura na faixa de 600°-700°C, abaixo da temperatura critica (CHIAVERINI, 2008).

3.2.2 Normalizacao

Assim como no recozimento pleno, no tratamento térmico de normalizacdo para 0s
acos envolve a austenitizacdo do material, apagando todas as passagens termomecanicas
presentes previamente objetivando, no entanto, a homogeneidade da microestrutura e o refino
do gréo. A figura 13 ilustra no diagrama Fe-C as faixas de temperatura recomendadas para 0s
tratamentos de normalizagdo e recozimento pleno de acordo com % C. Verifica-se nessa
figura que para os agos hipereutetdides ndo se deve trabalhar com temperaturas acima da linha
Acm no caso de recozimento pleno, diferentemente da normalizacdo. Essa distingdo se da para
evitar a formacédo de cementita ao longo do contorno das colénias de perlita, 0 que ndo ocorre
na normalizacdo, uma vez que o resfriamento é ao ar, ndo propiciando tempo suficiente para a

formacéo do constituinte pro-eutetdide na localizacdo mencionada.

3.3 Caracteristicas Gerais do Aco

O aco é uma liga de Fe-C que contem entre 0,008% a aproximadamente 2,11% de
carbono, podendo apresentar como elementos residuais de liga o silicio, manganés, fosforo e
enxofre. Eles séo classificados em agos de baixo, médio e alto teores de C. Outra classificacao
muito utilizada é aco hipoeutetdide (<0,8%C), eutetdide (=0,8%C) e hipereutetdide
(>0,8%C). Ha ainda a classificacdo dos acos por grupos de aplicacao, conforme tabela 4.
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Tabela 4 — Principais grupos de aplica¢éo dos agos

@ Acos Carbono
® Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

— Acos para beneficiamento (ligados ou nio)
Acos para molas

. .. Acos para rolamentos

® Acos para construgio mecanica e "
Acos para cementagido

Acos para nitretagdo

| Acos de corte livre (ou usinagem facil)

_— Acos para trabalho a quente (AISI H)

Acos resistentes ao choque (AISI S)

® Acos para Ferramenta == Acos para trabalho a frio (AISIA. D, O ou W)
Acos para moldes de plasticos (AISI P)

L Acos rapidos (AISIMou T)

Ferriticos

Austentticos

® Acos inoxidaveis ==  Duplex

Endureciveis por precipitacio (PH)
| Martensiticos

Fonte: adaptado de SILVA E MEI, 2010.

A tabela 5 apresenta a classificacdo dos Agos segundo ABNT, excluindo agos ferramenta.

3.3.1 O Aco AISI 1008

O aco AISI 1008, segundo classificagdo da ABNT, NBR NM 87 (2000), € um aco
carbono que apresenta em media 0,08% C. Trata-se de um ago baixo carbono, hipoeutetdide,
que apresenta predominantemente ferrita e alguma perlita como constituintes no resfriamento
lento. A figura 17 retrata oS constituintes presentes na microestrutura do aco AISI 1008

normalizado.
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Tabela 5 — Classificacdo dos agos conforme ABNT

® Agoscarbono

10ss
Tun
12un

ago carbono
aga carbona ressulfurada [corte Facil)
ago carbono ressulfurada e refasforada [corke Facil]

= Aeosde baisa liga [construgio mecanical

13un

23un
28un
) B

b
400
3 B

L e
4Eun
L PR
48un
I BH
) B

Bmnn
Elun

BEun
orun
H2un
Aonn
Qoun

PN 1,75

Mi 3.5

Ii 5,0

Mi 1,25 Cr 0,ES

Mi 2,50 Cr 1,55

Mo 0,25

Cr 0,50 ou 0,95, Mo 0,12 ou 0,20
Mi 1,80, Cr 0,50 ou 0,80, Mo 0,25
Mi .55 ou 1,280, Mo 0,20 ou 0,25
Ii 1,05, Cr 0,45, Mo 0,20

Mi 2,50, Mo 0,25

Cr 0,28 o 0,40

Crog0alos

o 0,50 ooy 1,00 oo 1,45, 121,00
Cor 0,80 oo 0,85, W 0,10

Mi 0,55, Cr 0,50 ou 0,65, Mo 0,20
Mi 0,55, Cr 0,50, Mo 0,25

M 0,25, Si 2,00

Mi 3,25, Cr 1,20, Mo 0,12

Ii 1,00, Cr 0,20, Mo 0,25

® Acosinodidiveis [resistentes ao calor e 3 carrosio)

2un
Jun
L BH
L BH
Bin

Cr, Mi, Mn Austenitico
Cr, Mi Austenitico
Cr Ferritico

Cr Martensitico

baizo cromo [resistente ao calor]

Fonte: adaptado de SILVA e MEI, 2010.

Essa presenca macica de ferrita em relagdo a perlita, proporciona ao aco AISI 1008

capacidade de deformacgédo a frio consideravel, apresentando boa ductilidade. A cementita,

fase presente na perlita, apresenta maior dureza que a ferrita, sendo aquela quem aumenta a

resisténcia do aco a deformacéo.

As figuras 18, 19 e 20 referem-se ao comportamento das propriedades dureza,

resisténcia mecéanica e ductilidade de acordo com a composi¢éo quimica (%C) do ago.
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Figura 17 — Constituintes do ago AlISI 1008 normalizado

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 18 - Dureza X composic¢édo do ago (%C)
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Fonte: VAN VLACK, 2000.

Verifica-se que com o aumento da % C tém-se um aumento da dureza do ago, que
corresponde a uma maior concentracdo de cementita (FesC) e/ou perlita na microestrutura do
material.

O limite de escoamento e a resisténcia a tracdo apresentam comportamento similar
aquele apresentado pela dureza. Assim, tém-se que a medida que aumenta-se a % C, maiores
proporcdes de cementita e/ou perlita estardo presentes na microestrutura, consequentemente
mais elevados serdo os valores do limite de escoamento e limite de resisténcia a tragéo.

Ja a ductilidade apresenta um comportamento completamente diferente das

propriedades citadas anteriormente (dureza e resisténcia mecéanica). Quanto mais elevado a %
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de C, menos ductil é o aco, pois menores sdo a proporcao de ferrita, que € a responsavel pela
ductilidade, na microestrutura (VAN VLACK, 2000).

Figura 19 — Resisténcia Mecanica X composi¢ao do aco (%C)
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Figura 20 — Ductilidade X composic¢éo do aco (%C)
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Material

O material utilizado na realizacdo desse trabalho de concluséo de curso foi 0 ago AlSI
1008, comprado na forma de chapa fina laminada a frio, de espessura 1,5 mm.

A tabela 6 mostra a composicdo quimica (% em peso) do a¢o AISI 1008 fornecida

pelo fabricante.

Tabela 6 — Analise Quimica do aco AISI 1008

Anélise Quimica (%)

C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo Sn Al Nb \% Ti B

0,053 0,217 0,013 0,010 0,004 0,001 0,005 0,010 0,000 0,001 0,024 0,001 0,000 0,002 0,0002

Fonte: CIA METALURGICA PRADA

4.2 Descricdo Geral do Trabalho Desenvolvido

O trabalho consistiu em avaliar a influéncia da pré-deformacédo em tracdo do aco AlSI
1008 na microestrutura e na dureza do material apds recozimento. As variaveis analisadas
foram: diferentes valores de pré-deformaces e diferentes tempos de encharque no tratamento
térmico de recozimento pleno no ago AISI 1008 previamente normalizado. A figura 21 mostra

as etapas do procedimento experimental conduzido.

4.3 Corpos de prova

Inicialmente foram preparados dois tipos de corpos de prova. O primeiro, empregado
para a caracterizacdo do material (microestrutura, dureza) no estado inicial, apos
normalizagdo e ap0s normalizagdo e recozimento, consistiu de amostras com

aproximadamente 10 mm x 20 mm, conforme mostrado na figura 22.
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Figura 21-Fluxograma
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 22— Corpo de prova para caracterizacdo (microestrutura e dureza) no estado

inicial e ap6s tratamentos térmicos

Fonte: Produzido pelo autor

O segundo tipo, referente ao material a ser submetido a diferentes pré-deformacées no
ensaio de tragdo, foi fabricado de acordo com a norma ASTM E8 (2000). A figura 23 ilustra o
modelo dos corpos de provas, enquanto a figura 24 mostra 0s corpos de prova ja

confeccionados.
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Figura 23— Modelo de corpo de prova para ensaio de tracao
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Figura 24— Corpo de prova para ensaio de tracéo

Fonte: Produzido pelo autor

4.4 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos realizados no desenvolvimento desse trabalho foram
normalizacdo e recozimento pleno. Todos os corpos de prova foram submetidos a
normalizacdo sob as mesmas condi¢des, exceto aqueles para caracterizacdo microestrutural e
mecanica do aco AISI 1008 conforme adquiridos, que ndo passaram por nenhum tratamento
térmico. Quanto ao recozimento pleno, diferentes tempos de encharque foram utilizados, no
material apenas normalizado e no material normalizado e deformado no ensaio de tragdo. A
tabela 7 mostra as condi¢cdes que foram empregadas para os dois tipos de tratamentos
térmicos, enquanto a figura 25 ilustra o forno elétrico utilizado para a realizacdo dos

tratamentos térmicos, da marca Brasimet.

Tabela 7 — Condicdes aplicadas dos tratamentos térmicos realizados

Temperatura de

Tratamento Térmico N
austenitizagao

Tempos de encharque

Normalizacéo 900°C 60 min

Recozimento Pleno 900°C 10 min, 60 min, 300 min
Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 25 — Forno utilizado nos tratamentos térmicos

Fonte: Produzido pelo autor

4.5 Deformacao Plastica

As pré-deformacdes utilizadas neste trabalho foram de 10%, 20% e 30%, realizadas
por meio de ensaio de tragdo em uma méaquina universal marca Instron modelo 5582 com
sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill e extensémetro eletrénico também da
marca Instron modelo 2630-100. A velocidade de movimentacdo da garra superior da
maquina em todos os testes foi de 4,5 mm/min. A Figura 26 mostra a maquina utilizada

durante um dos ensaios.
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Figura 26 - Maquina de tracdo utilizada nas pré-deformacoes

Fonte: Produzido pelo autor

4.6 Caracterizacao Microestrutural

As microestruturas das condicdes avaliadas nesse trabalho, ou seja, no estado inicial;
normalizado; normalizado e pré-deformado (10%, 20%, 30%); normalizado, recozido (10
min, 60 min, 300 min) e pré-deformado (10%, 20%, 30%) e recozido (10 min, 60 min, 300
min), foram definidas através de preparacdo metalografica de duas amostras de cada
condicdo, todas na secdo longitudinal.

A preparacdo metalografica consistiu nas etapas de embutimento a frio com acrilico
autopolimerizavel e molde de silicone, lixamento com lixas de 6xido de aluminio (#120,
#240, #320, #400 e #600) em lixadeiras elétricas da marca Struers, seguidas de polimento
com pasta de diamante (9 um, 3 um, 1 um) em politrizes da marca Arotec. O ataque quimico
foi realizado por imersdo com reagente Nital 3%.

A figura 27 ilustra o microscopio éptico, marca Fortel, e 0 computador utilizado para
a caracterizacdo das microestruturas e digitalizacdo de imagens. Todas as imagens foram

digitalizadas em duas ampliagdes, de 200x e 400x.



Figura 27 - Microscopio utilizado nas caracteriza¢es microestruturais

Fonte: Produzido pelo autor
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No caso da ampliagdo de 200x foram digitalizadas dez regiGes distintas de cada

condicgéo avaliada, pois essas imagens foram utilizadas para a determinagcdo do tamanho de

grdo médio das respectivas microestruturas. O programa comercial utilizado foi o Image Pro

Plus 6.0, através do qual o diametro médio é determinado pelo calculo da area de cada gréo.

A figura 28 exemplifica 0 método de determinacdo dos contornos de gréo e a tabela 8 mostra,

como exemplo, como foi realizada a coleta de dados para uma condicéo avaliada qualquer.

Figura 28 - Software utilizado para determinacédo do tamanho de gréo

@ 1008_Estadolnicial_Amostral_200xA.jpg (1/1)

aO[s[B [~ [0[X

Select Meas.:
Area )
v Auto Add

Add

'—I D, >m Measurements

~Measurements —— |

Features Measurements Input/Dulpull Dptionsl Advanced Opt. ]

Value | Nominal¥al. | Min. Tol. | Max. Tol.
1 1390625 139,0625 -0010 0010
2 1895313 1695313 -0010 o010
3 157.0313 157,0313 -0010 0010
4 9570313 95,70313 -0010 0010
5 1785625 1765625 -o01o 010
6| 2042969 204,2969 -0010 0010
7| 1406250 140,6250 -0010 o010
8 8828125 88.28125 -0010 o010
9 9218750 92,18750 -0010 o010
10, 88,28125 8828125 -0010 o010
1) 8398438 9398438 -0010 o010
2| 1132813 1132813 -0010 o010
109,3750 109,3750 -0010 o010
434,3750 434,3750 -0010 o010
5| 2738281 2738281 -0010 o010
201,953 2019531 -0010 o010
2031250 2031250 -0010 0010
2011718 2011719 -0010 o010
1195313 1195313 -0010 o010
364,0625 364,0625 -0010 0010
E.

0

Fonte: Produzido pelo autor

\Image: Escala 200%valendo (microns) Systel
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Tabela 8 - Exemplo da coleta de dados de areas de contorno de gréo para uma condi¢cao

qualquer
area area area area area area

1 51975 36 72593 71 587,35 106 401,85 141 491,05 176 857,72
2 42222 37 36636 72 92623 107 79321 142 28549 177 417,59
3 57593 38 506,17 73 450,93 108 952,47 143 682,10 178 933,02
4 369,14 39 126049 74 701,85 109 453,70 144 274,07 179 436,73
5 67284 40 47222 75 75062 110 392,28 145 918,83 180 489,81
6 33488 41 57531 76 54444 111 169,14 146 71235 181 287,35
7 28241 42 136543 77 769,14 112 536,11 147 562,96 182 831,79
8 38272 43 677,16 78 31944 113 45370 148 751,23 183 123,77
9 73889 44 55154 79 429,01 114 597,22 149 559,57 184 287,04
10 63302 45 54691 80 34815 115 54290 150 470,99 185 595,06
11 58272 46 610,19 81 85494 116 806,48 151 158,95 186 269,75
12 627,16 47 629,63 82 69630 117 180,25 152 20525 187 185,19
13 24907 48 500,00 83 253,70 118 464,20 153 334,88 188 923,15
14 93796 49 647,84 84 90247 119 1093,83 154 961,42 189 601,85
15 401,85 50 246,30 85 47253 120 580,25 155 32562 190 350,00
16 586,42 51 53302 86 629,01 121 86543 156 504,94 191 782,72
17 43796 52 363,58 87 72099 122 31574 157 341,67 192 418,21
18 477,47 53 72840 88 411,11 123 15340 158 307,10 193 265,74
19 561,42 54 459,88 89 83549 124 34383 159 349,69 194 854,01
20 23272 55 199,38 90 609,26 125 528,09 160 470,06 195 881,79
21 70463 56 128549 91 436,11 126 1056,17 161 26512 196 502,78
22 36852 57 708,95 92 42191 127 48580 162 611,73 197 282,10
23 71389 58 341,98 93 86,73 128 437,65 163 36543 198 299,07
24 805556 59 459,57 94 45309 129 46142 164 512,35 199 787,96
25 77870 60 78858 95 45895 130 437,65 165 270,06 200 524,07
26 106728 61 810,49 96 250,62 131 522,84 166 673,77

27 966,98 62 372,22 97 106296 132 38241 167 346,30

28 790,12 63 106142 98 564,20 133 688,89 168 222,53

29 45154 64 42500 99 258,33 134 569,14 169 191,36

30 651,85 65 436,11 100 348,77 135 437,96 170 259,88

31 687,04 66 490,43 101 357,10 136 121512 171 292,90

32 43395 67 446,30 102 609,57 137 107654 172 400,00

33 659,57 68 290,43 103 339,81 138 34259 173 105,86

34 123858 69 604,94 104 678,40 139 456,17 174 319,44

35 502,16 70 478,70 105 918,21 140 404,32 175 509,88

MEDIA 544,51 T[)AEM(BA‘;\';OO 233 SAESX IA% 25,2

Fonte: Produzido pelo autor
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4.7 Caracterizacdo Mecanica

Para a caracterizacdo mecanica das diversas condi¢cdes avaliadas nesse trabalho foram
realizados ensaios de dureza Vickers em um microdurémetro da marca Shimadzu, modelo 2T,
empregando carga de 500 gf e tempo de aplicacdo de 15s. A Figura 29 mostra o

microdurdmetro utilizado no trabalho. Foram realizados cinco ensaios em cada amostra.

Figura 29 — Microdurdmetro utilizado nos ensaios de dureza

Fonte: Produzido pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do Material no Estado Inicial

Verificam-se na tabela 9 os valores de dureza (HV) correspondentes ao aco conforme
comprado.

Tabela 9 — Dureza (HV) no estado inicial

119
122
117
117
118
Média 118,6

Desvio
padréo
Fonte: Produzido pelo autor

2,07

A figura 30 exibe a microestrutura do material no estado como adquirido em duas
ampliacOes distintas. Percebe-se a ocorréncia de grdos de ferrita equiaxiais e poucas regides
com coldnias de perlita, microestrutura que estd de acordo com a composi¢do quimica
fornecida pelo fabricante. Apesar de ter sido adquirido como um material laminado a frio, ndo
se observa uma orientacédo preferencial dos gréos no sentido de laminag&o. O tamanho de grao

médio encontrado foi de 13,1 um.

Figura 30— Microestrutura do a¢o AISI 1008 no estado inicial

Fonte: Produzido pelo autor
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5.2 Caracterizacao do Material ap6s Realizacdo da Normalizacéo

Apos a caracterizagdo do material no estado inicial, para todas as demais condi¢des
avaliadas foram realizadas como ponto de partida a normalizacdo a 900°C por 60 min,
garantindo-se, assim, um restart do material, ou seja, evitando-se influéncia de processos
termomecénicos sofridos anteriormente.

Na tabela 10 tém-se os valores de dureza (HV) referentes ao ago normalizado. Ja a
figura 31 mostra a microestrutura do mesmo. Neste caso, o tamanho de grdo medio

encontrado para as amostras normalizadas foi de 14,5 um.

Tabela 10 — Dureza (HV) do aco SAE 1008 Normalizado

104
106
100
102
107

Média 103,8

Desvio
padréo
Fonte: Produzido pelo autor

2,86

Figura 31— Microestrutura do a¢o AISI 1008 Normalizado

Fonte: Produzido pelo autor

Comparando as micrografias das figuras 30 e 31, percebe-se maior homogeneidade

dos grdos nas amostras que foram normalizadas, o que esta de acordo com 0s objetivos
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tedricos do tratamento. Além disso, verifica-se de maneira mais clara a presenca das col6nias
de perlita. Em relacdo ao tamanho meédio de grdo, ndo foi observada uma alteracéo
significativa.

O material no estado inicial apresenta dureza média maior que o material normalizado,
caracteristica essa proveniente do processo de laminacéo a frio na conformacgéo do material,

ou seja, do encruamento.

5.3 Caracterizagdo do Material apds Realizacdo dos Recozimentos Plenos

Em relacdo ao tratamento térmico de recozimento pleno, foram 3 tempos de encharque
diferentes utilizados nas amostras ja normalizadas: 10 min, 60 min e 300 min. Assim como na
normalizacdo, a temperatura trabalhada no recozimento pleno foi de 900°C. A tabela 11
apresenta os valores de dureza encontrados para cada tempo de encharque utilizado. Ja as
figuras 32, 33e 34 ilustram as micrografias para recozimento pleno a 10 min, 60 min e 300

min respectivamente.

Tabela 11 — Dureza (HV) do aco AISI 1008 recozido

REC. 10 MIN REC. 60 MIN REC. 300MIN

87,7 80,6 79,4
88,4 82,6 78,9
85,7 83,1 79,4
86,3 79,4 82,7
87,9 81,1 815
Média 87,2 81,4 80,4
E:ds;’;g 1,14 1,50 1,64

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 32— Microestrutura do ago AISI 1008 Recozido 10 min

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 33— Microestrutura do ago AISI 1008 Recozido 60 min

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 34— Microestrutura do aco AISI 1008 Recozido 300 min

Fonte: Produzido pelo autor
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Os tamanhos de grdo médios encontrados foram 23,4 um, 29,3 um e 33,7 um para 0s
recozimentos de 10 min, 60 min e 300 min respectivamente.

A figura 35 sintetiza a relacdo dessas variaveis com o tempo de encharque. Verifica-se
que a medida que o tempo de encharque é elevado ocorre um aumento do tamanho de grao
médio, consequentemente ha uma diminui¢do da dureza. Esse aumento de grdo médio é
facilmente percebido pela anélise e comparagdo das micrografias das figuras 32, 33 e 34. Tais
aumentos acontecem em decorréncia do estagio de aquecimento, ou seja, uma vez terminada a
recristalizacdo, observa-se o crescimento dos grdos austeniticos, que &€ mais significativo
quanto maior for o tempo de encharque, uma vez que se trata de um processo baseado no
mecanismo de difusdo. Esse crescimento mais acentuado nos grdos austeniticos influencia a

microestrutura formada no resfriamento.

Figura 35— Influéncia do tempo de encharque na Dureza e no Tamanho de Grao
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Fonte: Produzido pelo autor

5.4 Caracterizacdo do Material Pré-deformado

Outra condicéo a ser avaliada foi a influéncia de diferentes pré-deformac6es em tracao
(10%, 20% e 30% de deformacdo convencional) nas propriedades do ago AISI 1008
normalizado. Essas pré-deformacdes foram realizadas através de ensaio de tracdo. A figura 36
mostra corpos de prova no estado inicial e normalizados e pré-deformados de 10%, 20% e
30%.
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Figura 36— Corpos de prova apenas normalizados, normalizados e pré-deformados de
10%, 20% e 30%

Fonte: Produzido pelo autor

A tabela 12 apresenta os dados de dureza encontrados para as respectivas pré-

deformac6es aplicadas. Ja as figuras 37, 38 e 39 mostram as micrografias das mesmas.

Tabela 12— Dureza (HV) do aco AlISI 1008 pré-deformado

DEF.10% DEF.20% DEF. 30%
148 167 173
143 172 176
147 168 179
145 164 177
141 166 176
Média 144,8 167,4 176,2
E;j;’;g 2,86 2,97 2,17

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 37— Microestrutura do aco AISI 1008 pré-deformado 10%

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 38 — Microestrutura do ago AISI 1008 pré-deformado 20%

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 39— Microestrutura do aco AlISI 1008 pré-deformado 30%

Fonte: Produzido pelo autor
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Comparando as micrografias das figuras 37, 38 e 39 com a da figura 31, referente ao
material apenas normalizado, verifica-se uma relativa orientacdo dos grdos no sentido do
esforco aplicado na deformacdo dos mesmos, principalmente para a situacdo na qual a
deformacéo na tracdo foi de 30%. Em relacdo ao tamanho médio dos gréos, aparentemente
ndo ocorreu uma alteracdo significativa. Entretanto, ap6s a medi¢do, os tamanhos médios
encontrados foram 18,0 um, 21,7 um e 20,6 um para as pré-deformacgdes de 10%, 20% e 30%
respectivamente, portanto, superiores ao do material normalizado. Esse fendmeno indica que
0 metodo empregado ndo seria adequado para grdos nao equiaxiais, visto que a mudanca da
morfologia dos graos significaria um aumento na secdo exibida pelos mesmos (longitudinal) e
uma diminuicdo se observados na secdo transversal, considerando a manutencdo volumétrica
do grao.

A Figura 40 sintetiza a relacdo das varidveis tamanho de grdo médio e dureza com as
diferentes pré-deformacdes.

Percebe-se que quanto maior a pré-deformacdo aplicada maiores foram os valores
médios de dureza e de tamanho de grdo. O aumento relacionado a dureza corresponde ao
encruamento decorrente da deformacéo plastica sofrida pelo material. Sabe-se que o aumento
da dureza nesse caso esta relacionado com a multiplicacdo na densidade de discordancias com
o trabalho a frio, que interagem umas com as outras e com outras barreiras, tendo sua
movimentacdo dificultada. Em relacdo ao tamanho de grdo médio, tém-se um aumento

gradual e uma orientacdo do mesmo no sentido do esforco mecanico aplicado.

Figura 40- Influéncia da pré-deformacéo na Dureza e no Tamanho de Gréo
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Fonte: Produzido pelo autor
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5.5 Caracterizacao dos Materiais Pré-Deformados Recozidos

Nessa etapa foram avaliadas tanto a influéncia das diferentes pré-deformacdes (10%,
20% e 30% deformacdo convencional) para cada tempo de encharque utilizado (10 min, 60
min e 300 min) no recozimento pleno, quanto a influéncia dos diversos tempos de encharque
para cada tipo de pré-deformacdo aplicada.

As tabelas 13, 14 e 15 apresentam os valores de dureza verificados pela variacdo do %

de deformacéo para um mesmo tempo de encharque.

Tabela 13 — Dureza (HV) X % pré-deformacéo no recozimento pleno 10 min

DEF.10% REC., DEF.20% DEF.30%
10 MIN REC.10MIN  REC.10 MIN

82,3 76,1 83

79,6 78.8 82,6

81,3 80,7 82,7

83,4 77,4 84,5

80,8 76,8 84,9

Média 815 77,8 83,5

E;;;’;g 1,45 2,04 1,08

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 14— Dureza (HV) X % pré-deformacdo no recozimento pleno 60 min

DEF.10%REC. ~ DEF.20%REC. DEF.30%
60 MIN 60 MIN REC.60 MIN

84,7 83 79,5

85 83,8 82,9

86 80,9 82,9

83,8 82,7 81,8

82,4 78.6 83,7

Média 84,4 82,6 82,2

E:ds;’;g 1,36 1,22 1,63

Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 15- Dureza (HV) X % pré-deformacéo no recozimento pleno 300 min

DEF.10% DEF.20%REC. DEF.30%
REC. 300 MIN 300 MIN REC.300 MIN
82,6 77,7 75,3
85,8 75,3 78,7
81,1 79,4 75,1
82 77,3 78
81,2 77,9 79,1
Média 82,5 775 77,2
E;;;’;g 1,92 1,47 1,90

Fonte: Produzido pelo autor

Verifica-se pela andlise das tabelas anteriores que a variacdo da % de pré-deformacéo
do material para um tempo de encharque especifico (10 min, 60 min ou 300 min) ndo
provocou uma variacdo na dureza significativa, ndo sendo superior a 5% em nenhum dos
casos.

As figuras 41, 42 e 43 mostram as micrografias da variacéo da % de deformacdo para
um mesmo tempo de encharque. Considerando o recozimento com tempo de 10 minutos, 0s
tamanhos de grdo médios encontrados foram 28,3 um, 32,0 um e 22,8 um para as pre-
deformacdes de 10%, 20% e 30% respectivamente. Para o tempo de 60 minutos, os tamanhos
de grdo médios encontrados foram 26,5 um, 40,9 um e 33,8 um para as pré-deformacdes de
10%, 20% e 30% respectivamente. Por fim, para o tempo de 300 minutos, os tamanhos de
grdo médios encontrados foram 32,9 pum, 39,0 um e 40,1 um para as pré-deformacdes de

10%, 20% e 30% respectivamente.



Figura 41 — Micrografia de diferentes pré-deformac6es no recozimento pleno 10 min

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 42— Micrografia de diferentes pré-deformacdes no recozimento pleno 60 min

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 43— Micrografia de diferentes pré-deformac6es no recozimento pleno 300 min

F onte: Produzido pelo autor

As figuras 44, 45 e 46 sintetizam a relacdo das variaveis tamanho de grdo médio e
dureza com as diferentes pré-deformacGes para cada tempo de encharque utilizado, 10 min, 60
min e 300 min respectivamente.

Percebe-se que, em geral, quanto maior a pré-deformacdo aplicada antes do
recozimento de 10 min, maiores foram os valores de tamanho de grdo e menores os valores de
dureza. Tais fatos estdo relacionados a “otimizacdo” do estagio de recristalizagdo, que acaba
por ocorrer mais rapidamente quanto maior o percentual de deformacédo, favorecendo-se,
assim, o estdgio de crescimento de grdo. Entretanto, observa-se uma anomalia para as
amostras deformadas de 30% tanto em relagdo a dureza quanto ao tamanho de grdo médio.

Para o recozimento pleno de 60 min ndo houve uma alteracéo significativa nos valores
médios de dureza com o percentual de pré-deformacdo (< 5%). Esse fato somado a oscilacéo
observada nos valores medios de tamanho de gréo encontrados ndo nos permitem realizar uma
analise conclusiva a respeito desses resultados.

Para o recozimento pleno de 300 min também ndo houve uma alteracéo significativa

nos valores médios de dureza com 0 % de pré-deformagdo (< 5%). Ja em relacdo ao tamanho
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médio dos grdos houve um aumento consideravel apenas entre as pré-deformacdes de 10% e
20%.

Figura 44— Dureza X tamanho de grdo X % pre-deformacao no recozimento 10 min
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- 40,0 E
150,0 - 32,0 c
= 28,3 o
> ’ i iy
5;7 23,4 22,8 30,0 g
g 120,0 - 3
5 - 20,0 2
e 87,2 81 83,5 5
90,0 - — > 77,8 ‘ | 100 5
= . — Y =

60,0 . . . 0,0

REC.10 MIN DEF.10% DEF.20% DEF.30%

REC.10 MIN REC. 10 MIN REC. 10 MIN

=&—Dureza (HV) =ll=Tamanho de Grdo (um)

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 45— Dureza X tamanho de grdo X % preé-deformacaono recozimento 60 min

180,0 - - 50,0
L - 40,0 E
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s "o
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' o— —— —- - - 100

60,0 . . . 0,0

REC.60 MIN DEF.10% DEF.20% DEF.30%

REC.60 MIN REC. 60 MIN REC. 60 MIN

=®—Dureza (HV) =ll=Tamanho de Grdo (um)

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 46— Dureza X tamanho de gréo X % pré-deformacéo no recozimento 300 min
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Fonte: Produzido pelo autor

As tabelas 16, 17 e 18 apresentam os valores de dureza verificados pela variacdo do

tempo de encharque para um mesmo % de pré-deformacao.

Tabela 16 — Dureza (HV) X tempo de encharque na deformacéo de 10%

oeri0%  [NESESNEN -cC covin [EEERTN
148 82,3 84,7 82,6
143 79,6 85 85,8
147 81,3 86 81,1
145 83,4 83,8 82
141 80,3 82,4 81,2
Média 1448 81,5 84,4 82,5
E;ds:’;g 286 1,45 1,36 1,92

Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 17— Dureza (HV) X tempo de encharque na deformacéo de 20%

167 76,1 83 77,7
172 78.8 83,8 75,3
168 80,7 80,9 79,4
164 77,4 82,7 773
166 76,8 78.6 77,9
Média 167,4 77,8 82,6 775
E;;;’;g 2,97 2,04 1,22 1,47

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 18 — Dureza (HV) X tempo de encharque na deformacéo de 30%

DEF.30% REC.10 DEF.30% REC.60 DEF.30%

DEF. 30% MIN MIN REC.300 MIN
173 83 79,5 75,3
176 82,6 82,9 78,7
179 82,7 82,9 75,1
177 84,5 81,8 78
176 84,9 83,7 79,1
Média 176,2 83,5 82,2 77,2
E;j';’;g 217 1,08 1,63 1,90

Fonte: Produzido pelo autor

As figuras 47, 48 e 49 mostram as micrografias da variacdo do tempo de encharque

para uma mesma pré-deformacao.
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Figura 47— Micrografia de aco AISI 1008 10% pré-deformado para diferentes tempos de

encharque

Fonte: Produzido pelo autor

Os tamanhos de grdo médios encontrados para o aco AISI 1008 10% pré-deformado
foram 28,3 um, 26,5 um e 32,9 um para os tempos de encharque de 10 min, 60 min e 300 min

respectivamente.

Figura 48— Micrografia de aco AISI 1008 20% pré-deformado para diferentes tempos de

encharque
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300 min '

Fonte: Produzido pelo autor

Os tamanhos de grdo médios encontrados para o0 aco AlISI 1008 20% pré-deformado
foram 32,0 um, 40,9um e 39,0 um para os tempos de encharque de 10 min, 60 min e 300 min

respectivamente.

Figura 49— Micrografia de aco AISI 1008 30% pré-deformado para diferentes tempos de

encharque

Fonte: Produzido pelo autor
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Os tamanhos de grdo médios encontrados para 0 aco AISI 1008 30% pré-deformado
foram 22,8 um, 33,8 um e 40,1 um para os tempos de encharque de 10 min, 60 min e 300 min
respectivamente.

As figuras 50, 51 e 52 sintetizam a relacdo das variaveis tamanho de grdo médio e
dureza com os diferentes tempos de encharque para cada % de pré-deformacgéo
respectivamente.

Observa-se nas amostras 10% pré-deformadas uma reducdo consideravel no valor
médio de dureza quando recozidas por 10 min. Para tempos de encharque de 60 min e 300
min houve uma manutencdo da mesma. Ja em relacdo ao tamanho medio dos gréos, percebe-
se um aumento continuo de acordo com o tempo de encharque, excetuando-se o verificado no
tempo de 60 min.

Os resultados de ensaio de dureza das amostras 20% pré-deformadas evidenciam uma
reducdo considerdvel para um recozimento por 10 min. As amostras recozidas por 60 min
apresentaram medida de dureza superior, de aproximadamente 5%, quando comparada com o
valor medido para as amostras recozidas por 10 min e 300 min. J& em relacdo ao tamanho
médio dos grdos, houve um aumento continuo de acordo com o tempo de encharque,

excetuando-se o verificado no tempo de 300 min.

Figura 50— Dureza X Tamanho de Grdo médio X tempo de encharque para amostras

10%pré-deformadas
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Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 51— Dureza X Tamanho de Grao médio X tempo de encharque para amostras

20%pré-deformadas
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 52— Dureza X Tamanho de Grao médio X tempo de encharque para amostras

30%pré-deformadas
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Fonte: Produzido pelo autor
Para as amostras 30% pré-deformadas verifica-se uma reducéo significativa para um

recozimento por 10 min e uma diminuigdo mais ténue para os demais tempos de encharque

utilizados. Em relagdo ao tamanho médio dos gréos, constata-se um aumento continuo de
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acordo com o tempo de encharque. Esse aumento de grdo medio é facilmente percebido
através da anélise e comparagdo das micrografias da figura. Tais aumentos acontecem em
decorréncia do estagio de aquecimento, ou seja, uma vez terminada a recuperacdo e a
recristalizacdo, observa-se o crescimento dos gréos, que € tdo mais significativo quanto maior

for o tempo de encharque.
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6. CONCLUSAO

O tempo de encharque no recozimento pleno influencia diretamente as propriedades e
a microestrutura do aco AISI 1008 previamente normalizado. Para tempos de manutencdo de
temperatura maiores, sdo observados tamanhos de grdo médios mais elevados, e,
conseqiientemente, uma reducdo nos valores de dureza.

As diferentes pré-deformacdes, 10%, 20% e 30%, realizadas no aco AISI 1008
previamente normalizado proporcionaram ao mesmo valores de dureza cada vez mais
elevados quanto mais significativos foram os encruamentos. Em relagdo ao tamanho de grao
médio foi verificado que a técnica aplicada nesse trabalho ndo é adequada para grdos néo
equiaxiais, pois se constatou um aumento do tamanho de grdo médio na dire¢do do esforco
aplicado, porém, considerando a manutencdo volumétrica do grdo, hd uma reducdo na secao
transversal na direcdo contraria aquela da aplicacdo do esforgo.

O comportamento apresentado pelas amostras pré-deformadas (10%, 20% e 30%)
seguidas de recozimento pleno (10 min, 60 min e 300 min) foi similar aquele verificado pelos
corpos de prova previamente normalizados antes do recozimento pleno (10 min, 60 min e 300
min), ou seja, foi observado aumento médio nos tamanhos de grdo e uma reducdo nos valores
de dureza quanto maiores os tempos de encharque avaliados.

Para um mesmo tempo de encharque (10 min, 60 min e 300 min) no recozimento
pleno, os tamanhos médios de grdo cresceram na medida em que se observou encruamentos
mais significativos (10%, 20% e 30%). Em relacdo aos valores de dureza, houve uma
manutencdo destes valores independente de qudo encruado se encontrava as amostras para
cada tempo de encharque avaliado, verificando-se uma diferenca de aproximadamente 5% em

relacdo a média.
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