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RESUMO

Uma das etapas mais importantes do processamento de acos baixo carbono consiste em um
tratamento térmico que permita uma completa reconstituicdo da microestrutura apos sucessivas
deformac0es plésticas a frio. Tratamentos dessa natureza sdo denominados genericamente por
recozimentos subcriticos, os quais garantem condicBGes cinéticas e termodinamicas para a
ocorréncia de fendmenos termicamente ativados, como recuperacdo, recristalizacdo e
crescimento de gréos. No presente trabalho, foram investigados os efeitos que a deformacéo
plastica a frio, a temperatura e o tempo de tratamento térmico acarretam na microestrutura e na
dureza de um aco baixo carbono quando submetido a um tratamento térmico subcritico. Para
tanto, o material sofreu deformacdes plasticas a frio de, aproximadamente, 30 e 60%. Em
seguida, foi tratado termicamente nas temperaturas de 600 e 700°C por tempos de 1, 2, 5, 10,
30 e 60 minutos, acompanhado de resfriamento ao ar. As alteragcdes foram constatadas por meio
de microscopia Optica e ensaios de microdureza Vickers. Os resultados apontam que o
percentual de deformacdo plastica a frio teve influéncia direta na cinética de recristalizacao,
contribuindo para uma completa reconstituicdo da microestrutura e dos valores de dureza, 0s
quais se assemelham aqueles observados para o material em estado ndo deformado. O aumento
da magnitude de deformacdo pléastica a frio inicial provocou uma queda mais acentuada da
dureza durante os tratamentos térmicos, favorecendo a ocorréncia do fendmeno de

recristalizacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Acos baixo carbono, Deformacdo pléastica a frio, Recozimento

subcritico, Recuperacdo, Recristaliza¢do, Crescimento de gréos.



ABSTRACT

One of the most important steps related to low carbon steels processing is concerned to heat
treatments in order to provide complete reestablishment of the microstructure after successive
cold working. Heat treatments of this kind are generically known as subcritical annealing,
which intend to guarantee Kkinetic and thermodynamic conditions for the occurrence of
thermally activated phenomena, such as recovery, recrystallization and grain growth. In this
study, the effect of cold working, temperature and heat treatment time in the microstructure and
hardness of a low carbon steel, when submitted to a subcritical heat treatment, was carried out.
Therefore, the material has undergone cold working by 30 and 60%, approximately. Then, it
was heat treated by subcritical annealing at 600 and 700°C for periods of 1, 2, 5, 10, 30 and 60
minutes, followed by cooling in air. Changes were observed by optical microscopy and Vickers
hardness tests. The results show that the cold working percentage had direct influence in
recrystallization kinetics, contributing for a complete reestablishment of the microstructure and
the hardness values, which in turn are similar to those observed for the material in a non-
deformed state. The increase in cold working magnitude caused a more pronounced drop in
hardness values during the heat treatments, supporting the occurrence of recrystallization

phenomenon.

KEYWORDS: Low carbon steels, Cold working, Subcritical annealing, Recovery,
Recrystallization, Grain growth.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histdria, diversos tipos de materiais marcaram uma determinada época em
virtude das potenciais aplicacfes e do desenvolvimento tecnoldgico embarcado em sua
utilizacdo. De acordo com Weng (2009), o século atual pode ser considerado como o século do
aco. De fato, hoje, um dos indicadores mais utilizados para a avaliacdo do grau de
industrializagdo de um pais é o seu consumo de aco per capta. Estudos indicam que sete das
dez maiores economias globais também estdo entre os dez maiores produtores de aco do mundo
(OLIVEIRA e SOLLERO, 2014).

Do total de aco e demais ligas ferrosas que sdo produzidas, estima-se que 70%
correspondem aos acos baixo carbono (teor de C entre 0,05 e 0,3%). Estes, por sua vez
abastecem inimeros mercados, com aplica¢des que vao desde imensos componentes estruturais
até pequenas pecas e dispositivos mecanicos (ASSIS et al., 2011). Para Abdalla et al. (2006),
isso se justifica pela alta trabalhabilidade e ductilidade desses acos, o que garante maior
facilidade nas operacdes de conformacdo, dobramento, corte, solda entre outras.

O segmento de atuagdo mais importante dos agos baixo carbono, sob o ponto de vista
econdbmico, é voltado para a estampagem, particularmente estampagem profunda ou
conformacdo mecanica a frio. Entre as principais aplicacdes desse tipo de aco, pode-se destacar
a fabricacdo de chapas estampadas que compdem a carroceria dos carros no ramo
automobilistico, e a producdo de formas estruturais tais como vigas, canaletas e ferros
angulados para a construcado civil (CORASSINI, 2012).

Como a microestrutura do aco com baixo teor de carbono tem composicdo
predominantemente ferritica, o que impossibilita a formacéo de martensita por meio de témpera,
0 ganho em resisténcia mecénica normalmente é alcancado por deformacges plasticas a frio
(ANDRESEN et al., 1997). Neste ambito, o ajuste fino de propriedades é obtido por meio de
sucessivas deformacdes plasticas e tratamentos térmicos subcriticos de recozimento, os quais
muitas vezes sdo intercalados durante as etapas de conformacéo, caracterizando tratamentos
termomecanicos (DIETER, 1981; TOTTEN, 2006)

A deformacdo plastica a frio introduz diversos defeitos na microestrutura do material, 0
gue produz um estado termodinamicamente instavel. Os tratamentos térmicos subcriticos de
recozimento visam, sem que ocorram transformacOes de fases, regenerar propriedades
mecanicas e caracteristicas microestruturais por meio de fendmenos termicamente ativados,
como recuperacao, recristalizacéo e crescimento de grdos (ARAI et al., 1991; HUMPHREYS
e HATHERLY, 2004).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na avaliagcdo dos efeitos da realizagdo de tratamento
térmico subcritico em diferentes condi¢cbes em amostras de aco de baixo teor de carbono

previamente deformadas.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

- Verificar os efeitos da magnitude de deformacdo plastica, da temperatura e do tempo de

tratamento térmico subcritico na microestrutura de um aco baixo carbono;

- Analisar a influéncia da magnitude de deformac&o pléstica, da temperatura e do tempo de

tratamento térmico subcritico na dureza de um aco baixo carbono.



16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Deformacao plastica

A deformacéo plastica dos materiais, obtida especialmente por solicitagdes mecanicas,
comuns de processos de fabricagdo, consiste em uma distor¢do permanente da estrutura
cristalina do material. Em uma abordagem que envolve os conceitos da ciéncia dos materiais,
tal distor¢do se dad em termos de uma movimentacdo conjunta de atomos em resposta aos
esforcos mecénicos (CALLISTER, 2007).

Durante a deformac&o pléstica, diversas mudangas microestruturais sdo observadas em
materiais metalicos policristalinos, sejam elas fisicas ou morfologicas. Algumas destas
modificagdes, citadas por diversos trabalhos na literatura incluem (1) alteraces no formato dos
grdos; (2) a orientagdo preferencial dos gréos, que caracteriza uma determinada textura de
deformacéo; (3) um significativo aumento de defeitos cristalinos, principalmente discordancias
e (4) um relativo aumento da &rea dos contornos de grdo por unidade de volume
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO, 2005). A Figura 1 indica, de
modo geral, a maneira como os grdos modificam seu formato e orientagdo, mediante processos

de deformacdo pléastica.

Figura 1 — Alteracéo estrutural dos graos quando deformados plasticamente

(a) (b)

Em (a) os graos sdo aproximadamente equiaxiais. Apds a deformacao plastica, os grdos modificaram seu
formato e orientagdo (b), gerando uma textura de deformacéo no sentido do esforco.
Fonte: CALLISTER, 2007.
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3.1.1 Discordancias - Conceitos Fundamentais

Os mecanismos de deformacdo plastica que serdo apresentados mais adiante tém estreita
relacdo com a existéncia de imperfei¢cdes na estrutura cristalina. Nesse ambito, as discordancias
sdo os principais defeitos lineares que estdo envolvidos nas modificagOes estruturais. Esse tipo
de defeito e suas respectivas interacfes na rede cristalina sdo utilizados ndo s6 para explicar
alguns fendmenos mecanicos como, por exemplo, o encruamento, fadiga e fluéncia mas
também para justificar o deslizamento de planos atdbmicos, mecanismo responsavel pela
deformacéo plastica da grande maioria dos metais. Portanto, é de fundamental importancia
conhecé-los e entender suas particularidades (CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981; HUGHES
e HANSEN, 2004).

Logo apos a descoberta de que os metais eram materiais cristalinos, houve significativo
interesse em se avaliar a resisténcia mecanica de cristais perfeitos. Frenkel (1926 apud HIRTH
e LOTHE, 1982) foi quem prop6s, em um dos trabalhos cl&ssicos mais importantes da época,
que a resisténcia ao cisalhamento teorica podia ser estimada, em razdo de os &tomos em um
metal sob tensdo de cisalhamento se organizarem em posicdes energéticas com certa
periodicidade. O fato é que os valores de resisténcia obtidos experimentalmente apresentavam
uma acentuada discrepancia em relacdo aos valores previamente calculados. Pouco mais tarde,
Orowan, Polanyi e Taylor (1934 apud HIRTH e LOTHE, 1982), em trabalhos isolados,
sugeriram que a grande disparidade entre os resultados teéricos e praticos poderia estar
relacionada a existéncia de um defeito linear, nomeado discordancia em aresta. Em seguida,
Burgers (1939) expandiu o conceito das discordancias para o que chamou de discordancia em
espiral (REED-HILL, 2002; CALLISTER,2007).

A ideia era de que todos os metais e ligas, de modo geral, sempre apresentavam em sua
estrutura algumas discordancias, seja em razdo de tensdes residuais provenientes de processos
de solidificagéo, de tratamentos térmicos ou, até mesmo, introduzidas no material quando de
sua deformacéo plastica (CALLISTER, 2007).

Uma discordancia €, portanto, um defeito linear que induz um desalinhamento atémico
em suas proximidades (CALLISTER, 2007). Outros autores, como Reed-Hill (2002) e Dieter
(1981) sugerem outro conceito para o termo “discordancia”, a de que constitui uma linha limite
entre uma regido do plano de deslizamento que deslizou-se efetivamente e outra regido ndo

deslizada.
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3.1.1.1 Discordancia em aresta

Em uma discordancia em aresta, a distorcdo da rede cristalina se da em razdo da
existéncia de um semiplano extra de &tomos, de maneira que as regides adjacentes a chamada
a essa descontinuidade ficam desalinhadas. A chamada linha de discordancia corresponde a
direcdo ao longo da extremidade inferior do semiplano extra e, conforme indicado na Figura
2a, é perpendicular ao plano do papel. O vetor de Burgers b, também indicado, define a direcao
e amagnitude da deformacao cristalina. A ocorréncia do semiplano extra faz com que os atomos
que se encontram acima da linha de discordancia sejam forgados uns contra os outros, 0 que
caracteriza uma regido de esforcos compressivos. Em contrapartida, os &tomos localizados nas
imediacdes inferiores a linha de discordancia sdo mantidos a uma distancia ligeiramente maior,
resultando em esforgos trativos, Figura 2b. Esses esforcos contribuem para um aumento de
energia ao longo da discordancia (CALLISTER, 2007; CHIAVERINI, 1986; REED-HILL,
2002).

De maneira geral, uma discordancia em aresta é representada pelo simbolo L, que
indica uma discordancia em aresta positiva. Entretanto, o semiplano atémico extra pode se
localizar logo abaixo do plano de deslizamento, neste caso, trata-se de uma discordancia em
aresta negativa, representada por - (DIETER, 1981).

Figura 2 — Representacdo esquematica de uma discordancia em aresta
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As posicdes atbmicas caracteristicas de uma discordancia em aresta (a); e as regides vizinhas a discordancia em
aresta sob tragdo e compresséo (b).
Fonte: CALLISTER, 2007.
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3.1.1.2 Discordancia em espiral

A discordancia em espiral pode ser entendida como uma distor¢do na qual os &tomos do
reticulado cristalino sdo rearranjados, mediante deformacao plastica, de modo que os planos de
deslizamento formam o contorno de uma espiral em torno da linha de discordancia. O
mecanismo de formacéo esbocado na Figura 3, sugere, por exemplo, que a distor¢do acontece
quando uma regido superior ao plano de deslizamento, situada a direita, é deslocada para frente
em relacdo a metade inferior e a porcéo esquerda da rede, gerando uma espécie de “rampa” em
espiral em torno da linha de discordancia (CALLISTER, 2007; REED-HILL, 2002).

Figura 3 — Representacao esquematica de uma discordancia em espiral
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Uma discordancia em espiral no interior do cristal (a) e, a mesma discordancia vista de cima (b). A linha de
discordancia se estende ao longo de AB. Os circulos abertos correspondem aos atomos acima do plano de
deslizamento e os circulos pretos indicam atomos abaixo do plano de deslizamento.

Fonte: CALLISTER, 2007.

3.1.2 A Movimentacdo das discordancias

Ja se sabia que os metais policristalinos, sob a acdo de uma tensdo de cisalhamento,
eram capazes de se deformar plasticamente por meio do deslizamento de planos atbmicos no
interior de um cristal. Contudo, foi depois que o conceito das discordancias se desenvolveu,
que tal mecanismo ficou mais esclarecido (CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981; REED-HILL,
2002).
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Nesse contexto, tornou-se mais prudente admitir que o deslizamento dos planos ocorria,
na verdade, em sucessivas etapas, as quais envolviam o movimento conjunto de pequenos
segmentos de planos atdmicos impulsionados por discordancias. Esse movimento é semelhante
ao método de locomocao utilizado por uma lagarta (CHIAVERINI, 1986; CALLISTER, 2007).

A Figura 4 mostra esta analogia.

Figura 4 — Movimento das discordancias X Movimento de uma lagarta
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Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).

A explicacdo para esse fato é fundamentada no principio de que, quando hd uma
discordancia no cristal, os &tomos mais distantes estdo praticamente sob um estado energia
minimo, enquanto que aqueles dispostos simetricamente proximos a descontinuidade estdo sob
a acdo de forcas de mesma magnitude orientadas em sentidos opostos. Essas for¢as contribuem,
ao mesmo tempo, para induzir ou comprometer 0 movimento. Tal situagdo implica em uma
forca resultante nula nos atomos que compde o semiplano extra e, quando da acdo de uma
tensdo de cisalhamento no material, os planos atbmicos deslizariam sob pequenos valores de
tensdo (CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981). E importante destacar que a movimentac&o das
discordancias em espiral ocorre de maneira distinta daquela observada nas discordancias em
aresta. Enquanto as discordancias em aresta se movimentam sempre paralelamente a direcao do

esforco cisalhante, as discordancias em espiral movem-se perpendicularmente a esse esforco.
3.1.3 Mecanismos de deformac&o pléstica
3.1.3.1 Deslizamento de planos atdmicos

A deformag&o pléstica dos cristais pode ocorrer por meio do deslizamento de planos

atdmicos. Este mecanismo, valido para a grande maioria dos metais, envolve o0 escorregamento

de atomos situados em um plano cristalografico especifico e sob uma orientacdo especifica,



21

quando da aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento. O plano pelo qual esse processo ocorre é
denominado plano de deslizamento enquanto que a orientacdo envolve uma direcdo de
deslizamento. A combinacdo de um plano de deslizamento com uma direcao de deslizamento
caracteriza um determinado sistema de deslizamento (CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981)

Ao longo dos anos, foi constatado experimentalmente que os planos de deslizamento
sdo aqueles que possuem maior densidade atdmica e, as diregdes preferenciais séo aquelas mais
compactas, como se 0s atomos pudessem tocar-se entre si. (CHIAVERINI, 1986; REED-HILL,
2002).

Segundo Reed-Hill (2002), o fato de que as direcGes de deslizamento correspondem, em
grande parte, aquelas mais compactas pode ser explicada em termos de discordancias. Quando
uma discordancia se movimenta pelo cristal, o cisalha com uma tensdo de magnitude igual ao
seu vetor de Burgers. O menor valor para o vetor de Burgers serd aquele que corresponde a
distancia interatdmica na direcdo compacta, de modo que qualquer outra orientacdo resultaria
em um maior espagamento entre os atomos e, consequentemente, uma maior tensdo cisalhante
para que o deslizamento aconteca. Nesse sentido, a menor energia de deformacao associada as
direcGes compactas garante uma maior probabilidade de que o deslizamento ocorra sob estas
orientagdes (REED-HILL, 2002).

Basicamente, existem dois tipos de deslizamento: o simples e o cruzado (deslizamento
com desvio ou ainda, cross slip — do inglés). E importante salientar que, a ocorréncia de cada
um desses mecanismos esta condicionada as caracteristicas das discordancias envolvidas, isto
é, se sdo discordancias em aresta ou em espiral.

Por definicéo, o plano de deslizamento é aquele que contém o Vetor de Burgers e a linha
de discordancia. Em uma discordancia em aresta, o vetor de Burgers é sempre perpendicular a
linha de discordancia, o que define completamente seu plano de deslizamento. Por esta razao,
discordancias em aresta sdo limitadas ao deslizamento simples. Por outro lado, em uma
discordancia em espiral, a linha de discordancia é orientada paralelamente ao seu vetor de
Burgers. Tal situacdo implica a possibilidade de essas discordancias realizarem deslizamento
cruzado, visto que o plano de escorregamento pode ser qualquer um que contenha a linha de
discordancia. Desta maneira, as discordancias em espiral tém maior liberdade para contornar
obstaculos durante sua movimentagdo e assegurar a deformacéo plastica (DIETER, 1981,
REED-HILL, 2002).

Para uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) tipica como a da ferrita, existem 48
sistemas de deslizamento de modo que os principais planos de deslizamento sdo o {110}, {112}

e {123} enquanto que a direcdo dominante é a <111>. Entretanto, os planos existentes nessa
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configuracdo ndo densidade atbmica acentuada, o que compromete 0 mecanismo de deformacéo

e requer maior solicitacdo mecanica para ocorrer (CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981).

3.1.3.2 Maclacdo mecéanica

Um segundo modo pelo qual os materiais metalicos sdo capazes de se deformar
plasticamente ¢ denominado maclacdo mecanica. Esse mecanismo pode ser interpretado como
uma reorientacdo dos atomos na rede cristalina, quando de esfor¢os mecanicos de cisalhamento,
a qual é dependente da orientacdo do restante da matriz. Na realidade, a regido maclada é uma
imagem especular das regides adjacentes ndo macladas, separada por um plano de simetria
denominado plano de maclacdo (CHIAVERINI, 1986; DIETER, 1981).

Diferentemente da deformacdo plastica por deslizamento, a maclagdo mecanica ocorre
sob um cisalhamento homogéneo da estrutura cristalina e envolve movimentagdo atdmica de
curta distdncia. Um aspecto interessante deste modelo é que o movimento dos &tomos é
proporcional a distancia do plano de maclacdo (CHRISTIAN e MAHAJAN, 1995; DIETER,
1981; PADILHA e SICILIANO, 2005). A Figura 5 demonstra, de maneira esquematica, a
reorientacdo caracteristica dos atomos pela maclacdo mecanica quando a microestrutura €

cisalhada.

Figura 5 — Representacdo esquematica do mecanismo de maclacéo

Superficie polida Superficie polida

Plano de
maclagao

Plano de
maclagao

(a) (b)

Aplicacdo de esforcos de cisalhamento na estrutura cristalina (a) e a movimentacdo atdmica
dependente da regifo adjacente (b). E importante notar que o deslocamento é maior para &tomos mais
distantes do plano de maclagéo.

Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).
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3.1.3.3 A influéncia do fendmeno difusional de escalagem

Como explicado anteriormente, uma discordancia em aresta so é capaz de deslizar em
um unico plano de escorregamento, o qual ja estd definido pelas orientacfes do seu vetor de
Burgers e da linha de discordéncia. Contudo, existe uma forma alternativa pela qual
discordancias em aresta podem se movimentar. Essa alternativa é possivel gracas ao fenébmeno
de escalagem, que possibilita um terceiro mecanismo de deformacdo plastica, o qual se
diferencia dos demais (DIETER, 1981; REED-HILL, 2002).

Este mecanismo envolve a movimentacao atbmica na direcdo perpendicular ao plano de
deslizamento da discordancia. A escalagem é um fenémeno difusional e, portanto, a medida
que a temperatura aumenta, tem uma contribuicdo mais significativa para o processo de
deformacéo plastica, sobretudo quando héa fluéncia (DIETER, 1981; REED-HILL, 2002).

Conforme ilustra a Figura 6, em uma temperatura suficientemente alta, que assegure
uma alta energia vibracional dos atomos, uma lacuna que faz parte do cristal se move para uma
posicdo proxima a um atomo que faz parte do semiplano extra da discordancia. Em seguida,
este atomo A se desloca para a regido da lacuna, deixando o semiplano com um atomo a menos
no seu limite inferior. O &omo B, identificado com uma “cruz”, representa o atomo
imediatamente abaixo do plano de deslizamento que ficou a mostra. A Figura 6c ilustra um
estagio final idealizado do processo de escalagem, quando uma fileira completa do semiplano
extra se deslocou, em virtude de sucessivos movimentos atdmicos. Trata-se, entdo, da
escalagem positiva. Na escalagem negativa, uma fileira de atomos é adicionada ao semiplano
extra aumenta, que desce uma unidade atbmica (REED-HILL, 2002).

Figura 6 — O fendmeno de escalagem de discordancias em aresta
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Etapas do fendmeno de escalagem. (a) Uma lacuna do cristal se movimenta para uma posi¢do proxima da regido
inferior do semiplano extra (em preto). O 4&tomo A desloca-se simultaneamente para a lacuna existente. O atomo
B, situado imediatamente abaixo do plano de deslizamento fica a mostra (b) e (c) estagio final do processo de
escalagem, ap0s sucessivas movimentacGes atdmicas. A discordancia em aresta subiu uma distancia atdmica.
Fonte: REED-HILL, 2002 (Adaptado).
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E importante esclarecer que, caso ocorresse um movimento conjunto de uma fileira
completa de atomos tal mecanismo ndo caracterizaria uma escalagem e sim um deslizamento
simples. Assim, na realidade, a escalagem contempla 0 movimento de pequenos grupos de
lacunas e de atomos, de maneira que é comum a formacdo de pequenos degraus na
microestrutura (DIETER, 1981; REED-HILL, 2002).

Quando se trata de uma escalagem positiva, € comum associar a ocorréncia desse
processo tensGes compressivas, ja que material estd sendo removido pela ascensdo do
semiplano extra. Em contrapartida, associa-se a escalagem negativa, esforcos de tracdo, uma
vez que a movimentagdo atbmica contribui para a expansao do plano de deslizamento. Neste
sentido, existe uma diferenca fundamental entre as tensdes associadas aos mecanismos de

deslizamento (cisalhamento) e escalagem (tensGes normais) (REED-HILL, 2002).

3.1.4 Deformacéo pléstica a frio — O estado encruado

Quando um metal é deformado plasticamente em temperaturas muito inferiores a sua
temperatura de fusdo, geralmente menores que 0,35Tr, € comum a denominagdo deformacéo
plastica a frio (ANAND, GURTIN e REDDY, 2014; REED-HILL, 2002; CALLISTER, 2007).

Uma caracteristica marcante de processos de deformacdo a frio € a ocorréncia do
fendmeno de encruamento (strain hardening) dos metais. O referido fendmeno consiste em um
endurecimento do material, de tal maneira que a manutencao dos esfor¢os mecanicos implica
em uma tensdo de cisalhamento cada vez maior para que a deformacdo plastica tenha
continuidade. Esse comportamento, tipico de metais, envolve um ganho de resisténcia
mecanica, em termos de propriedades como limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia
(LR), enquanto que a ductilidade e a condutividade elétrica decrescem simultaneamente
(CHIAVERINI, 1986; SOUZA, 1982).

Quando os materiais metalicos séo deformados plasticamente, grande parte da energia
de deformacao € dissipada sob a forma de ruidos e calor. Entretanto, uma pequena parcela desta
energia, na faixa de 2 a 15%, fica armazenada na microestrutura sob a forma de defeitos, sejam
estes pontuais, falhas de empilhamento, contornos e subcontornos de grdos, maclas de
deformacdo e, principalmente, discordancias. (MANKINS, 2004; BEVER, HOLT e
TITCHENER, 1973; BENZERGA et al., 2005; DIETER, 1981).

Segundo Dieter (1981), Chiaverini (1986), assim como Reed-Hill (2002), a densidade

média de discordancias em um metal tipicamente recozido esta em torno de 10° a 108, enquanto
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que em um metal trabalhado a frio sdo encontrados valores de 10'?, uma variagio de até 6
ordens de grandeza.

Em temperaturas tipicas de trabalho a frio, nas quais o deslizamento de planos atdmicos
é o principal mecanismo de deformacdo plastica, o estado encruado se consolida porque a
mobilidade média das discordancias diminui em razdo da geracdo de novas discordancias e
outros defeitos que atuam como barreiras a movimentacdo (ANAND, GURTIN e REDDY,
2014; CHIAVERINI, 1986; SOUZA, 1982). A influéncia do trabalho a frio em algumas

propriedades mecanicas de trés materiais distintos € exemplificada a seguir na Figura 7.

Figura 7 — Influéncia do trabalho a frio em diferentes propriedades de trés materiais
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Fonte: CALLISTER 2007 (Adaptado).
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A quantidade de energia armazenada e, indiretamente, a proporcéo de defeitos gerados
na matriz dependem de diversos fatores, entre eles, o estado inicial, 0 modo de deformagéo, o
percentual de deformacdo, a taxa de deformacédo aplicada e a composicdo quimica do metal
(BEVER, HOLT e TITCHENER, 1973; REED-HILL, 2002). Neste sentido, para se avaliar o
percentual de energia retido na microestrutura, é fundamental conhecer as principais variaveis
do processo e estimar, de acordo com o material, quais 0s possiveis mecanismos de deformacao
atuarao, contribuindo assim para a evolucédo dos defeitos estruturais (BENZERGA et al., 2005).

Gordon (1955) mostrou que, para o cobre de alta pureza, o percentual de energia
armazenado na microestrutura aumentou proporcionalmente com o grau de deformacéo,

entretanto, a taxas decrescentes (REED-HILL, 2002). Os dados sdo apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Energia armazenada pela deformacao plastica a frio
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fracdo da energia total de deformacdo em funcdo do alongamento em tracéo.
Fonte: REED-HILL, 2002.

Neste contexto, o estado encruado representa uma condigio termodinamica instavel. E
justamente a energia armazenada na microestrutura pela deformacdo pléstica a frio o principal
potencial termodinamico para que, sob condi¢es apropriadas de tempo e temperatura, seja
possivel a ocorréncia dos fendmenos de recuperacdo e recristalizagdo, pelos quais esta energia
é dissipada (MANKINS, 2004; BEVER, HOLT e TITCHENER, 1973; BENZERGA et al.,
2005).



27

3.2 Fendmenos termicamente ativados no aquecimento de metais

Nas condicbes de trabalho a frio, grande parte da energia aplicada para deformar o
material é transformada em calor. Entretanto, uma parcela dessa energia € armazenada na
microestrutura do material na forma de defeitos cristalinos pontuais, tais como lacunas e auto
intersticiais, bem como de defeitos lineares, que incluem diferentes tipos de discordancias
(MANKINS, 2004; BEVER, HOLT e TITCHENER, 1973). Tal condicdo gerada pela
deformacéo plastica nos cristais é termodinamicamente instavel. Desta forma, existe uma forca
motriz que induz o material a sofrer modificagGes em sua microestrutura de maneira a retornar
a sua condicdo inicial de menor energia. Embora exista esta tendéncia natural, a cinética de
transformacdo e aniquilacdo desses defeitos € muito lenta. Os tratamentos térmicos de
recozimento visam, por meio de fendmenos termicamente ativados, acelerar e fornecer
condicGes cinéticas e termodinamicas para que essa reconstituicdo aconteca. (BROOKS, 1991;
BEVER, HOLT e TITCHENER, 1973; BENZERGA et al., 2005).

A quantidade de energia retida depende, entre outras variaveis, do processo e da taxa de
deformacdo, da composicdo quimica do material e da temperatura na qual a deformacéo
ocorreu. O pré-requisito fundamental para que o tratamento térmico de recozimento de
recristalizacdo seja efetivo é de que o grau de deformacéo inicial seja alto o suficiente para gerar
um arranjo metaestavel de atomos e defeitos cristalinos, os quais por sua vez, favorecerdo a
ocorréncia dos processos de recuperacgdo, recristalizacdo e crescimento de grdos (TOTTEN,
2006). A importancia, as particularidades e os eventos relacionados a cada um desses processos

serdo discutidos a seguir.

3.2.1 ConsideracGes importantes

Os processos de recuperacdo e recristalizagcdo sdo concorrentes entre si e 0s eventos
relacionados a cada um deles podem ocorrer simultaneamente. Tal situacéo se justifica porque
a forca motriz para a ocorréncia de ambos €, principalmente, a energia armazenada na estrutura
cristalina, proveniente de deformacGes plésticas. Neste sentido, a medida que a recristalizacdo
acontece e reduz efeitos do trabalho a frio na microestrutura, a recuperacao fica comprometida.
Essa competicdo € mais pronunciada em metais e ligas que possuem alta energia de falha de
empilhamento (EFE), uma vez que a mobilidade média de discordancias € maior, o que facilita
incidéncia de mecanismos de escalagem e escorregamento cruzado (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004; RIOS et al., 2005; GERONIMO E BALANCIN, 2013).
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3.2.2 Recuperacéo

A recuperacdo compreende uma série de eventos que proporcionam a restauracdo
parcial de propriedades aos valores prévios a deformacdo plastica. Isso se justifica pela
dissipacéo da energia armazenada na microestrutura do material que, por sua vez, acontece pela
movimentacdo de discordancias. Esta etapa € caracterizada por mudancas sutis e em pequena
escala na microestrutura do material, as quais dificilmente sdo verificadas por microscopia
optica. E comum que essas modificacdes sejam verificadas por meio de ensaios fisicos ou
mecanicos. Destaca-se que variagdes na magnitude de propriedades mecanicas, tais como a
dureza e a tensdo de escoamento também sdo comumente baixas (PADILHA e SICILIANO,
2005; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; CALLISTER, 2007). Alguns dos estagios da

recuperacdo podem ser vistos na Figura 9.

Figura 9 — Estagios da recuperacado em metais plasticamente deformados

(d) (e)

Diferentes estagios envolvidos na recuperagdo de um metal deformado plasticamente a frio. (2) Emaranhado de
discordancias, (b) Formagdo de estruturas celulares, (¢) Aniquilacdo de discordancias no interior das células, (d)
Formagcdo de subgréos e (e) Crescimento de subgréos.

Fonte: HUMPHREYS e HATHERLY, 2004 (Adaptado).

Cabe a observacédo de que os estagios aqui apresentados tém ocorréncia condicionada a

uma série de varidveis, como o grau de deformacao inicial, a temperatura do recozimento e a
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pureza do material (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO, 2005).
Além disso, a microestrutura dos cristais possui grande heterogeneidade de defeitos, o que pode
implicar em uma diferente sequéncia dos eventos, a depender de uma regido especifica do
material (RIOS et al., 2005).

De modo geral, existem dois principais mecanismos responsaveis pelo restabelecimento
de uma configuragdo microestrutural de menor energia, notadamente, a aniquilacdo de
discordancias e o rearranjo de discordancias. Ambos 0s processos podem ocorrer por
deslizamentos de planos atdmicos simples, deslizamentos de planos atémicos cruzados e por
escalagem (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

3.2.2.1 Aniquilacdo de discordancias

A deformagdo plastica a frio induz a movimentagdo de discordancias bem como a
geragdo de novas descontinuidades na estrutura cristalografica. De acordo com Humphreys e
Hatherly (2004), isso acontece por meio de sistemas de deslizamentos atdmicos, que culminam
na obtencdo de uma microestrutura tipicamente dotada de emaranhados de discordancias,
conforme representado na Figura 9a. Em ligas e metais de alta EFE, devido a maior mobilidade
média das discordancias parciais, é provavel que essas descontinuidades se arranjem de uma
maneira pouco mais organizada, caracterizando estruturas celulares, cujos contornos séo
formados por complexos emaranhados de discordancias (Figura 9b).

O aumento da temperatura proporciona maior mobilidade média as discordancias.
Assim, discordancias de sinais opostos que se encontram no mesmo plano de escorregamento
podem se aniquilar, movimentando-se uma em dire¢&o a outra. Este processo acontece quando
0s atomos que compunham os semiplanos extras de cada discordancia se alinham para formar
um Unico plano, o que elimina os campos de tensdo de tracdo e compressdo antes existentes na
rede cristalina (REED-HILL, 2002; TOTTEN, 2006; CALLISTER, 2007). Uma representacao
esquematica deste fendmeno € demonstrada na Figura 10.

Outra possibilidade consiste na combinacdo de dois ou mais mecanismos de
movimentacdo de discordancias. Duas discordancias que possuam vetores de Burgers
contrarios e estdo em diferentes planos de escorregamento sdo capazes de se aniquilarem
mediante a ocorréncia simultanea de deslizamento e escalagem. Um processo similar também
é possivel para discordancias em espiral, a fim de se atingir um estado de menor energia. Neste
caso é comum que a aniquilacdo se dé via deslizamento cruzado de planos (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004).
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Figura 10 — Aniquilagdo de discordancias de sinais opostos

Aniquilagao das
discordancias
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Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).

3.2.2.2 Rearranjo de discordancias

Como resultado da deformacdo plastica, sempre existira um numero diferente entre
discordancias de sinais opostos, de modo que uma parcela em excesso dessas descontinuidades
de mesmo sinal ndo poderdo ser aniquiladas. Portanto, os 4&tomos que constituem essas
discordancias se reorganizam para estabelecer um arranjo regular de menor energia livre,
gerando contornos de grdos de baixo angulo, comumente chamados de subcontornos. Este
processo, proposto por Cahn (1949), ficou conhecido como poligonizacdo. A Figura 11
apresenta de modo simplificado como o rearranjo das discordancias poderia ocorrer em um
monocristal que foi deformado por dobramento, originando subcontornos de grédos
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO, 2005).

Figura 11 — Representacdo esquematica do processo de Poligonizacdo
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Fonte: PADILHA e SICILIANO, 2005 (Adaptado).
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Quando as discordéncias se reagrupam em um alinhamento vertical, como mostrado na
Figura 11b, os campos de tensdo das discordéancias adjacentes sdo parcialmente cancelados.
Isso acontece porque a regido tracionada logo abaixo do semiplano extra de uma discordancia
se sobrepde ao campo de tensdo de compressdo da discordancia que esta logo abaixo. E
importante destacar que o fendmeno de poligonizagéo requer maior energia de ativacdo do que
a aniquilacéo de discordancias porque necessita, em grande escala, da ocorréncia de fendmenos
de deslizamento cruzado e escalagem (REED-HILL, 2002; PADILHA e SICILIANO, 2005).

E comum chamar-se de subgraos, as regies adjacentes aos limites de um subcontorno
de grdo formado. Padilha e Siciliano (2005) pontuam que a morfologia dos subgrdos é muito
semelhante aquela caracteristica de estruturas celulares, provenientes da deformacéo plastica,
as quais sao mais comumente observadas em metais de alta EFE. Todavia, enquanto os subgraos
demandam maior energia de ativacdo para se formarem e apresentam paredes mais definidas,
as celulas de deformacdo possuem limites menos pronunciados e maior quantidade de
discordancias em seu interior. A Figura 12 apresenta um comparativo entre a estrutura celular
e 0s subgrdos, em uma amostra de aluminio deformado em 10% e subsequente recozimento a
250°C em 2 minutos. As fotomicrografias foram obtidas por Microscopia Eletrénica de

Transmissdo (MET).

Figura 12 — Comparativo entre estrutura celular e subgrao

Estrutura
celular

Subgrao

Fotomicrografias (MET) de uma amostra de aluminio deformado em 10%. (a) Estado deformado,
notam-se estruturas celulares; (b) Estado recozido a 250°C em 2 minutos. Observa-se que 0s
contornos A e B sdo mais bem definidos e que existem menos discordancias no interior delimitado.
Fonte: HUMPHREYS e HATHERLY, 2004.

Humphreys e Hatherly (2004) apontam alguns fatores pelos quais a formacdo de

subgrdos é privilegiada em detrimento da estrutura celular, tais como: alta energia de falha de
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empilhamento, baixa quantidade de particulas de segunda fase, alta deformacdo e altas
temperaturas de deformacéo.

3.2.3 Recristalizacao

Mesmo apds a recuperacao, a microestrutura do material deformado ainda possui uma
energia livre relativamente alta. Deste modo, a medida que o tratamento térmico continua,
fornecendo calor ao material, um outro conjunto de eventos ativados termicamente d&o
sequéncia, a fim de reduzir ainda mais esses niveis energéticos. A recristalizacdo compreende
a formacdo de novos grdos, livres de deformacdo e que possuem uma densidade de
discordancias similar aquela caracteristica do estado pré-deformado (CALLISTER, 2007).

Diferentemente da recuperacdo, os fenémenos associados a recristalizacdo sédo
decorrentes da migragdo de contornos de alto angulo. Esses contornos possuem maior
mobilidade, o que proporciona um rearranjo mais eficiente das discordancias no material,
assegurando a restauracao das propriedades mecanicas aos niveis anteriores ao trabalho a frio.
As modificagdes microestruturais sdo acompanhadas da reducdo da dureza e da resisténcia
mecanica, enquanto que a ductilidade aumenta (HAESSNER, 1971; BROOKS, 1991,
PADILHA e SICILIANO, 2005; TOTTEN, 2006). A ocorréncia do fendmeno de
recristalizacdo é explicada a luz de mecanismos termodinamicos que envolvem a nucleagéo e

crescimento de graos. As particularidades desses eventos serdo abordadas adiante.

3.2.3.1 Nucleacéo

De acordo Cahn (1971), o termo nucleacdo alude ao desenvolvimento de uma pequena
regido cristalografica, praticamente livre de defeitos, a qual é capaz de crescer em pelos menos
uma diregdo no material deformado.

Os avangos em microscopia eletrénica propiciaram evidéncias metalograficas de que o
mecanismo de nucleagdo estd principalmente condicionado a regides de grande
heterogeneidade, caracterizadas por diferentes orientagGes cristalograficas e altas densidades
de discordancias (CAHN, 1971; CAHN e HAASEN, 1996).

Ao longo dos anos, varios modelos foram criados com a intengédo de explicar como o
surgimento e crescimento de um grdo isento de deformacgdo é possivel, em meio a uma
microestrutura previamente deformada a frio. Entre os mais aceitos pela comunidade cientifica

estdo o modelo Cahn-Cottrell, o0 mecanismo de migracéo de contornos de graos induzidos por
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deformacéo de Bailey e Hirsch (1962) e o modelo de nucleacéo por coalescimento de subgraos
(REED-HILL, 2002; CAHN e HAASEN, 1996; DOHERTY e CAHN, 1972).

3.2.3.1.1 Nucleacéo por crescimento de subgréos - modelo Cahn-Cottrell

Este modelo, proposto independentemente por Cahn (1950) e Beck (1949) e, mais tarde,
amplificado por Cottrell (1953) fundamenta-se no fendbmeno de poligonizacao, pelo qual séo
formados subcontornos de grdos que delimitam regides de baixa densidade de discordancias
(RIOS et al., 2005). Segundo Doherty e Cahn (1972) este modelo é consequéncia direta das
constatacOes de Burgers e Louwerse (1931) quando estudaram a recristalizagcdo de cristais
deformados de aluminio.

A sugestdo era de que um novo grao na verdade ndo se desenvolvia a partir da nucleacéo
de um cristal totalmente novo, mas de uma regido recuperada ja existente na microestrutura, as
células ou subgrdos (CAHN e HAASEN, 1996; DOHERTY, 1997; HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004). Estudos divulgados na revisdo de Haessner et al. (1971) sobre
recristalizacdo de materiais metalicos suportam o argumento de que a orientacdo cristalografica
de novos graos formados pode ser “rastreada” por orientagdes pré-existentes na microestrutura
deformada (DOHERTY, 1997).

Uma vez formado o subgréo, seu crescimento é favorecido pelo aquecimento em faixas
de temperatura relativamente altas, fornecendo condi¢Bes cinéticas para a migracdo dos
subcontornos, que implica na reducdo da energia livre do sistema por meio da eliminacédo e
rearranjo de discordancias. De acordo com Ray, Hutchinson e Duggan (1974) que analisaram
diferentes processos de nucleacdo por microscopia eletrdnica de alta tensdo, é provavel que este
tipo de mecanismo esteja associado a altas taxas de deformacdo (PADILHA e SICILIANO,
2005). Para Doherty e Cahn (1972) o nucleo viavel para o processo de recristalizacdo seria
aquele que possui maior grau de desorientacdo em relacdo aos seus vizinhos. Assim, apenas
uma pequena parcela de subgraos € capaz de crescer e se transformar em “novos” graos.

Cottrell (1953) notou que, sob as mesmas condigdes de contorno, os subcontornos de
maior desorientacdo apresentavam maior mobilidade em detrimento daqueles de menor angulo.
Neste sentido, subgrdos com angulos em torno de 15° em relacdo aos seus adjacentes eram
capazes de crescer e se tornarem gréos recristalizados (DOHERTY, 1997). Segundo Doherty
et. al (1997), esse ponto de vista tem sido bastante reforcado por evidéncias experimentais,
como aquelas divulgadas por Haessner et. al (1971) e por trabalhos posteriores como em

Humphreys e Hatherly (1995). Para McQueen e Jonas (1975) este mecanismo de nucleacéo é



34

mais comum para metais de baixa EFE. O subcontorno em migracéo absorve discordancias, de
maneira que seu grau de desorientacdo aumenta, assim como sua energia e mobilidade. Esse
processo ocorre até que um contorno de alto angulo € formado, o que caracteriza a nucleacao
(RIOS et al., 2005). A Figura 13 ilustra de modo esquematico o processo de recristalizacdo pela

migracéo de subcontornos de gréo.

Figura 13 — Recristaliza¢do por migracéo de contornos de subgréo

Nucleacdo de um gréo recristalizado pela migracdo de subcontornos. (a) estrutura inicial, (b) subgréo central
cresce em detrimento dos demais e (c) formacéo de um contorno de alto angulo, gréo recristalizado.
Fonte: RIOS et al. (2005).

Doherty (1997) atenta para o fato de que a alta desorientacéo dos subgrdos nem sempre
é uma condicdo suficiente a recristalizagdo, mas necessaria, visto que grande quantidade de
subgrdos que possuem contornos de alto angulo ndo se tornam grdos recristalizados. E
amplamente aceito que, além da alta mobilidade requerida para o crescimento de um subgréo,
¢ fundamental que este apresente uma ‘“vantagem energética”, relacionada a um tamanho de
subgréo relativamente maior em relagdo aos demais (LI, 1962; DOHERTY e CAHN, 1972;
JONES, RALPH e HANSEN, 1979).

Ferry e Humphreys (1996), na tentativa de explicar o processo de recristalizacdo por
migracdo de contornos de subgrdos fizeram uma analogia ao crescimento anormal de gréos,
algumas vezes referido na literatura como recristalizagdo secundaria (PADILHA e
SICILIANO, 2005).

Como esse modelo antecede progressos em microscopia eletrbnica, tem sido
paulatinamente substituido por novas e mais precisas teorias de nucleacdo sustentadas via
fotomicrografias eletrénicas. Acredita-se que as regides com alta densidade de discordancias
sdo arestas de bandas de deformacéo. Deste modo, ndcleos em potencial ndo se formariam
necessariamente de um processo de poligonizagéo, bastaria possuir um contorno de alto &ngulo
com a matriz adjacente (CAHN e HAASEN, 1996).
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3.2.3.1.2 Nucleacgéo por migragéo de contornos induzida por deformacéo

Esse modelo foi proposto inicialmente por Beck e Sperry (1950) a partir imagens de
microscopia Optica e, mais tarde, por Bailey (1960), que observou o mecanismo em uma grande
variedade de metais por meio da técnica de microscopia eletrénica de transmissdo (CAHN e
HAASEN, 1996; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO, 2005).

A nucleacdo via SIBM (do inglés strain-induced boundary migration, como é mais
conhecida), envolve o abaulamento (frequentemente bulging) de uma regido de um contorno
de grédo pré-existente de modo a atuar como um sitio para o processo de recristalizacdo. Essa
protuberancia se d& em razdo da migracao do proprio contorno de grdo em direcdo a regido
adjacente, caracterizada por uma maior energia de deformacdo armazenada, o que elimina as
discordancias em sua trajetoria e gera um volume cristalino, imediatamente atras do contorno
migrante, relativamente pequeno e isento de deformacdo (HUMPHREYS e HATHERLY,
2004; REED-HILL, 2002). A Figura 14 € uma representacdo esquematica do processo relatado.

Figura 14 — Nucleacdo por migracéo de contornos induzida por deformacéao

(d)
Mecanismo de nucleacéo via SIBM. (a) Contorno separando gréos de baixa energia armazenada (E,) de
grdos de maior energia armazenada (E2), (b) Migracdo dos contornos em direcdo aos grdos de maior
energia (eliminagdo de discordancias), (c) Formacao de uma regido livre de defeitos e (d) Formacgéo de
um grdo recristalizado pela migracdo de contornos induzida por deformacéo.
Fonte: HUMPHREYS e HATHERLY, 2004 (Adaptado).
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A cinética desse mecanismo foi estudada primeiramente por Bailey e Hirsch (1962).
Segundos esses autores, a forca motriz para ocorréncia da migragdo dos contornos é a prépria
diferenca de energia de deformacao armazenada entre duas regides vizinhas. De acordo com a
Figura 14, se dois grdos deformados distintos possuem energias armazenadas Ei1 e E, de
maneira que E> > Ej, a for¢a motriz é baseada na variagdo AE de energia e havera migragdo do
contorno em direcdo ao grao de maior energia. Conforme discutido por Padilha e Siciliano
(2005) a diferenca energética entre os grdos estd diretamente relacionada a magnitude de
deformacéo experimentada por eles. De maneira geral, tais diferencas sao mais frequentemente
observadas quando o material estd pouco deformado e existem poucas heterogeneidades na
microestrutura, como bandas de deformacdo, que seriam sitios preferencias a nucleacao.

Contudo, a condicdo primordial para a ocorréncia do fendmeno é o balan¢o energético
favoravel entre a dissipacdo da energia de deformacdo armazenada, que constitui a aniquilagdo
dos defeitos pela movimentacdo do contorno de gréo, e o aumento da energia de superficie do
contorno associado ao abaulamento (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; RIOS et al., 2005).

Tal condicédo pode ser interpretada pela Equacao 1:

2y
R > AE 1)
Em que:
e R ¢ o0 valordo raio critico para a formacdo de um nucleo estavel,
e yéaenergia de superficie do contorno de grdo por unidade de area;

e AE corresponde a energia liberada pela reducdo de defeitos cristalinos.

Uma particularidade desse mecanismo esta relacionada ao fato de que 0s novos graos
formados tém orientacdo similar aquela dos graos precursores (CAHN e HAASEN, 1996;
HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

Segundo Humphreys e Hatherly (2004) esse mecanismo tem muita importancia na
recristalizacdo de metais submetidos a pequenas deformacgdes. Bellier e Doherty (1977)
constataram que, para o aluminio laminado a frio com 20% de redugéo praticamente todos 0s
novos graos formados foram provenientes de processos que envolvem SIBM (DOHERTY e
CAHN, 1972). A Figura 15 apresenta uma fotomicrografia do trabalho de Bellier e Doherty na
qgual é possivel visualizar o efeito provocado na microestrutura do aluminio devido ao

mecanismo de SIBM.
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Figura 15 — Evidéncia da migracdo de contornos induzida por deformacéao

Abaulamento dos
contornos de grao

_de&d,a migracao
os contornos
¥,

l | ~ 100pm

Contornos sofrem abaulamento e migram no sentido dos grdos com
maior energia de deformacéo armazenada.
Fonte: BELLIER e DOHERTY, 1977 (Adaptado).

Em contrapartida, para deformac6es da ordem de 40%, embora alguns graos mostraram-
se originarios de SIBM, a grande maioria se desenvolveu segundo um mecanismo supostamente
diferente, que permitiu orientacdo distinta dos grdos em relacdo a matriz (DOHERTY e CAHN,
1972). Doherty et al. (1997) acreditam que tal mecanismo seja também termicamente ativado
e subsequente a deformacao e apontam relatos de que, para o caso do aluminio moderadamente

deformado, esse segundo processo seria a nucleagéo por coalescimento de subgréos.

3.2.3.1.3 Nucleacéo por coalescimento de subgraos

Hu (1963) foi quem primeiro identificou e descreveu claramente o mecanismo de
nucleacdo por coalescimento de subgraos. A partir de cautelosas explicacGes quando estudou
cristais Fe-Si, ele deduziu que um subgrdo poderia se “fundir” com seus vizinhos ndo apenas
por migracdo, mas por uma rotacdo, de modo que sua rede cristalina se posicione paralelamente
aquela do subgréo adjacente (CAHN, 1971; DOHERTY e CAHN, 1972). Talvez a ocorréncia
desse fendmeno seja precedente a propria movimentacdo de subgraos proposta por Cahn (1950)
e Cottrell (1953), conforme também observado por Doherty et al. (1997). A Figura 16

exemplifica o processo de rotagéo e coalescimento de subgréos.
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Figura 16 — Rotacdo e coalescimento de subgréos

(c) (d)

Coalescéncia de dois subgréos pela rotacdo de um deles. (a) Estrutura original, (b) Rotacdo do subgrdo CDEFGH,
(c) Estrutura subsequente a coalescéncia e (d) Estrutura final apds alguma migracéo de subcontornos.
Fonte: RIOS et al. (2005). Adaptado.

Na mesma época, Li (1962) analisou e discutiu, paralelamente, aspectos
termodinamicos e cinéticos envolvidos no processo de rotacdo de subgrdos. Li mostrou, por
meio de calculos de balanco energético que, para varias configuracfes, contornos de baixo
angulo tendem e reduzir seus respectivos angulos de desorientacdo e, ocasionalmente,
desaparecer. Tal rotacdo implica, simultaneamente, em um aumento no grau de desorientacdo
e na mobilidade de contornos de alto angulo adjacentes, os quais, por sua vez, podem agir como
nacleos em potencial para o processo de recristalizagdo (CAHN, 1971; DOHERTY e
SZPUNAR, 1984). A Figura 17 demonstra esquematicamente a formacdo de um ndcleo por
coalescimento de subgraos. O “desaparecimento” do contorno de baixo angulo ocorrera quando
todas as discordancias que o constituem migram e, por exemplo, sdo incorporadas aos subgréaos

vizinhos.
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Figura 17 — Nucleacdo por coalescimento de subgraos

Representacdo esquematica da formagdo de um gréo recristalizado. A diferenca de orientacdo dos subgrdos é
representada pela espessura das linhas. (a) Estrutura original, (b) Coalescéncia dos pares AB e CD por eliminacéo
dos contornos comuns, (c) Coalescimento dos grupos AB e CD e (d) Formacgéo do gréo recristalizado R, que
consiste em um grupo de subgraos coalescidos. As linhas espessas indicam contornos de alto angulo.

Fonte: RIOS et al. (2005). Adaptado.

Apesar da importante descricdo, puramente tedrica, de Li (1962) sobre os mecanismos
de coalescimento de subgrédos, existem evidéncias na literatura de que esse fendmeno seja
improvavel de acontecer. Dillamore, Smith e Watson (1967) mostraram que para determinadas
orientacdes do ferro policristalino deformado, a teoria de rotacdo de subgrdos tem cinética
muito lenta para que possa ser totalmente responsavel pelo crescimento dos subgrdos
(DOHERTY e CAHN, 1972).

Estudos detalhados sobre nucleacé@o por coalescéncia de subgréos no aluminio foram
divulgados por Doherty (1974), entretanto € importante salientar que os sitios formados foram
de grande especificidade. A coalescéncia foi notada estritamente em jungdes desorientadas
caracteristicas de bandas de transicdo e contornos de gréo, enquanto que, para um mesmo tempo
de encharque, ndo foi observado tal fenébmeno nas demais regides da microestrutura. Os estudos
de McQueen e Jonas (1975) indicam que os eventos decorrentes da nucleacéo por coalescéncia

de subgréos acontecam com maior propensdo em metais que possuem altas EFE. Para
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temperaturas inferiores a 0,65Tr (em que Tr é a temperatura de fuso), tal mecanismo se mostra
cineticamente viavel para o aluminio (DOHERTY e SZPUNAR, 1984).

Sandstrom et al. (1978) também relataram a ocorréncia de coalescéncia de subgréos
para o aluminio na faixa de 0,4 — 0,5Tr. Desta perspectiva, é provavel que esse fendbmeno esteja
associado a temperaturas mais baixas de recozimento (PADILHA e SICILIANO, 2005).

De acordo com as informagdes encontradas na literatura, Rios et al. (2005) tentam
resumir as particularidades de cada um dos mecanismos de nucleac¢do envolvidos no processo

de Recristalizacdo Primaria (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo e particularidades dos mecanismos de nucleagio

Migracéo de contornos Migracio de subcontornos Coalescimento de

induzida por deformacao subgraos
Altas deformacdes Deformagdes moderadas
N Temperaturas relativamente
Deformacéo a quente Altas temperaturas )
baixas
Distribuicéo heterogénea de Grandes diferencas de

Baixas deformacdes (até cerca  tamanhos de subgréos orientacdo cristalografica

de 40%) _ _ Bandas de transicio

Metais de baixa EFE _
Metais de alta EFE

Fonte: RIOS et al. (2005). Adaptado.

3.2.3.2 Crescimento das regides recristalizadas

Apbs a nucleacdo dos novos graos recristalizados e livres de defeitos, o processo de
recristalizacdo terd sequéncia por meio do crescimento desses grdos as custas da matriz
deformada, até que toda microestrutura prévia seja consumida. O mecanismo fundamental que
assegura o crescimento de grao é a migracao dos contornos de alto &ngulo (CAHN e HAASEN,
1996; PADILHA e SICILIANO, 2005).

Padilha e Siciliano (2005) explicam que o crescimento das regides recristalizadas deve
permanecer até que os graos recristalizados se tocam mutuamente (referido impingment) e o
processo de recristalizagcdo primaria termina assim que as frentes de reacdo se encontram. A
Figura 18, mostra esquematicamente a evolugao microestrutural para um determinado material

em trés diferentes etapas do processo de recristalizacao.
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Figura 18 — Evolugdo microestrutural durante o processo de recristalizagéo
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(a) Inicio da recristalizagdo (b) Material 30% recristalizado (c) Recristalizacao concluida

Fonte: PADILHA e SICILIANO, 2005

Os referidos autores ainda esclarecem que, apesar da distribuicdo ligeiramente
homogénea das regides recristalizadas na Figura 18, é comum que o encontro mdtuo das frentes

de reacdo aconteca ainda quando as fragdes recristalizadas sdo baixas.

3.2.4 Crescimento de gréos e recristalizacdo secundéria

Terminado o processo de recristalizacdo, a estrutura final obtida ainda nao € totalmente
estavel. 1sso se explica pelo estado metaestavel associado a energia superficial dos contornos
de grdo, que constitui a forca motriz para a continuidade do crescimento dos graos
recristalizados. Portanto, em temperaturas comumente superiores as de recristalizacdo, tal
crescimento se da em razdo da difusdo de curto alcance dos &tomos de um lado para outro do
contorno. (BROOKS, 1991; CAHN e HAASEN, 1996; REED-HILL, 2002; CALLISTER,
2007).

Quando os grdos crescem, ocorre diminuicdo da area relativa aos contornos, que
contribui para uma reducdo da energia total do sistema. Deste modo, 0s contornos continuam
migrando, com taxas menores, que decrescem a medida que os grdos aumentam de tamanho.
Contudo, desta vez, um gréo recristalizado cresce em detrimento de outro. A este estagio é
conferido o nome “crescimento de graos”. (BROOKS, 1991; CAHN e HAASEN, 1996; REED-
HILL, 2002; CALLISTER, 2007). A Figura 19 retrata de maneira esquematica como se dao as
movimentacOes atdmicas e 0 movimento resultante dos contornos, quando do crescimento dos

gréos.
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Figura 19 — Esquema do crescimento de gréos devido a difusdo atbmica

Difusdo atomica
através do contorno

Sentido da movimentagao
do contorno de grao

Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).

Conforme propds Smith (1952), o fenbmeno de crescimento de grdos nos metais é
analogo aquele observado nas espumas de bolhas de sabdo, as quais se interpenetram
gradualmente, até que uma Unica bolha seja formada no final. Seja no caso das bolhas ou dos
grdos nos metais, em um plano bidimensional, o contato mituo entre as superficies acontece
em pontos triplos. Para que o equilibrio seja atingido, é necessario os grdos formem um angulo
de 120° entre si. Em uma situacdo ideal, todos os grdos assumiriam o formato de um hexagono
e nenhum crescimento de grdo seria observado. Entretanto, o tamanho e formato dos graos
possuem acentuada heterogeneidade e sdo verificados grdos com mais e outros com menos de
seis lados. Tal realidade sugere grande improbabilidade de uma configuragdo estavel para um
material policristalino, uma vez que o formato dos graos € funcéo direta do equilibrio de tensdes
superficiais e da geometria, de maneira que todo o espaco seja preenchido (CAHN e HAASEN,
1996; REED-HILL, 2002; PADILHA e SICILIANO, 2005).

Burke e Turnbull (1952), verificaram que, em geral, grdos que possuem menos de seis
lados sdo instaveis e tenderdo a ser consumidos, pois 0s seus contornos sdo forgados a assumir
uma curvatura concava em relacdo ao centro para estabelecer contato com seus vizinhos. Ja
para grdos com mais de seis lados, nota-se o contrario, isto €, 0s contornos assumem uma
curvatura convexa em relacdo ao centro e deverdo crescer as custas dos demais (CAHN e
HAASEN, 1996; REED-HILL, 2002; CALLISTER, 2007). A Figura 20 ilustra
esguematicamente o sentido de crescimento dos grdos em detrimento de outros, a depender do

formato e nimero de lados.
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Figura 20 — Representacdo esquematica do crescimento de graos

50

Grdos maiores crescem as custas dos menores. Quanto menor o
namero de lados, maior € a curvatura dos contornos e mais rapido é
0 consumo do gréo.

Fonte: CAHN e HAASEN, 1996 (Adaptado).

Cahn e Haasen (1996) complementam, dizendo que o crescimento de grdos é um
fendmeno em cascata. Uma vez que um grdo é totalmente consumido, seus vizinhos terdo o
equilibrio comprometido e o processo tem continuidade até que o fornecimento de energia é
interrompido ou o tamanho final dos gréos crescidos seja relativamente igual. A Figura 21
apresenta fotomicrografias nas quais sdo observados trés estagios do crescimento de grdos pos
recristalizacéo do latéo.

Figura 21 — Crescimento de gréos no latdo recristalizado

Fotomicrografias do latdo evidenciando a etapa de crescimento de grdos apos recristalizagdo. (a) Estado
recristalizado, 8s a 580°C; (b) Crescimento de grdos ap6s 15 minutos a 580°C e (c) Acentuado crescimento
de grdos apds 10 minutos a 700°C.

Fonte: CALLISTER, 2007 (Adaptado).
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De maneira geral a taxa de crescimento nesta etapa é relativamente uniforme, sendo,
neste caso, referenciada na literatura como crescimento normal, continuo, ou ainda, in situ, de
gréos. Caso contrario, se existe um crescimento anormal de alguns grdos em relacéo aos demais,
0 processo é dito descontinuo ou nomeado recristalizacdo secundaria, porque apresenta cinética
muito similar a da recristaliza¢do. A principio, a condicdo necessaria para que a recristalizacdo
secundaria aconteca é que o crescimento normal e homogéneo dos graos seja inibido (CAHN e
HAASEN, 1996; DIETER, 1981; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e
SICILIANO, 2005; DETERT, 1971).

Neste sentido, alguns aspectos relacionados a microestrutura do material e ao seu
historico de processamento sdo de importante relevancia para culminar em um crescimento
normal ou anormal de grdos. Entre os fatores de influéncia mais discutidos na literatura estdo:
a heterogeneidade do tamanho de gréo, a presenca de particulas de segunda fase, a textura e o
grau de deformacéo inicial (CAHN e HAASEN, 1996; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004;
PADILHA e SICILIANO, 2005; REED-HILL, 2002).

No caso de uma microestrutura com textura muito pronunciada, a orientacdo
cristalogréfica principal pode dificultar a movimentacdo dos contornos e impedir os grdos de
crescerem de maneira uniforme. Assim, somente alguns gréos, orientados sob diferentes planos
cristalogréficos crescerdo. Efeito semelhante é notado quando a distribuicdo dos tamanhos de
grdos iniciais € bastante heterogénea. Naturalmente, por razdes termodinamicas e cinéticas ja
discutidas, os grdos maiores tenderdo a crescer as custas dos menores. Nestas circunstancias
uma pequena espessura da amostra potencializaria ainda mais a recristalizacdo secundaria
(CAHN e HAASEN, 1996; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO,
2005; REED-HILL, 2002).

Os estudos de Zener (1948) sugerem que a dispersdo de particulas na microestrutura
atua como um limitador do tamanho de gréo. Segundo Zener, o choque do contorno de grao
com a particula implica em uma reducdo da area total do contorno, o que diminui a energia livre
do sistema. Beck, Holzworth e Sperry (1949) mostraram que particulas de MnAls retardavam
o0 crescimento dos grdos. Em temperaturas nas quais o crescimento continuo seria favorecido
as particulas impedem a movimentacdo de alguns contornos. Somente em temperaturas
superiores, quando essas particulas de dissolvem, os grdos tém um significativo crescimento
(DETERT, 1971; PADILHA e SICILIANO, 2005).

O grau de deformagc&o inicial também tem grande relevancia quanto ao tamanho final
dos grdos, obtido por tratamentos térmicos de recozimento. Quando o material experimenta

pequenos valores de deformacdo, poucos nucleos sdo formados e 0s processos de recristalizacao
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ficam comprometidos, j& que pouca energia sera armazenada em sua estrutura. Deste modo, as
regides que apresentam menor densidade de discordancias em relacdo as suas adjacéncias séo
capazes de crescer rapidamente as custas da estrutura deformada e um significativo alivio de
tensdes é obtido por meio da movimentacéo dos contornos (BROOKS, 1991; TOTTEN, 2006).

Nesse contexto, acredita-se que existe uma pequena quantidade de deformacéo prévia
critica que, em subsequente tratamento térmico de recozimento pode ocasionar um subito
crescimento de grédos, caracterizando a recristalizacdo secundaria. Valores tipicos encontrados
na literatura sdo de 5 a 20% de deformacéo. Para um aco com 0,06% de carbono (Figura 22) é
notorio o acentuado crescimento de graos para uma deformacao préxima de 10% (BROOKS,
1991; TOTTEN, 2006).

Figura 22 — Grau de deformacao pléastica a frio X Crescimento acentuado de graos

—’.

Crescimento de graos

| |
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grau de deformacgao plastica a frio (%)

O aumento do teor de carbono desloca o pico de crescimento para
aproximadamente 20% de deformacao plastica.
Fonte: TOTTEN, 2006 (Adaptado).

O crescimento anormal de grdos ocasiona, frequentemente, significativas perdas de
resisténcia mecéanica e dureza, acompanhadas de relativo ganho de ductilidade. Rupturas
durante operacOes de soldagem podem indicar fragilidade, decorrente da recristalizagédo
secundaria. Grande parte de produtos planos de agos ao carbono sdo submetidos a tratamentos
térmicos de recozimento que asseguram completa recristalizacdo. Entretanto, atencao especial

deve ser conferida ao tempo e a temperatura de encharque para evitar o fenémeno “casca de
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laranja” responsavel pelo aumento da rugosidade superficial, comumente associado ao
crescimento excessivo de grédos. Em operagOes de laminacdo a quente, usualmente abaixa-se a
temperatura do passe de acabamento para que, durante o resfriamento, o crescimento de grédos
seja desprezivel, proporcionando a obtencdo de uma microestrutura mais refinada (BROOKS,
1991; DIETER, 1981).

3.3 Tratamentos térmicos de recozimento - fatores de influéncia

De maneira geral, os tratamentos térmicos de recozimento podem ser conduzidos
visando-se diferentes objetivos. Entre estes podem ser enumerados: o alivio de tensdes
provenientes de deformacdes plasticas e processos de conformacdo mecanica, aumento da
ductilidade (normalmente acompanhada de um decréscimo na resisténcia mecanica), e a
obtencdo de uma microestrutura especifica (CALLISTER, 2007; CHIAVERINI, 1986).

Para que o0s objetivos que culminaram a operacgdo de tratamento térmico tenham sucesso,
é importante que alguns parametros chave, tais como (1) a temperatura de aquecimento; (2) o
tempo de encharque e (3) as condicdes de resfriamento, sejam cuidadosamente analisados
(CHIAVERINI, 1986; COLPAERT, 2008).

No que diz respeito ao aquecimento, deve-se assegurar que a elevacdo da temperatura
das amostras no forno aconteca de maneira uniforme. Caso contrario, a heterogeneidade de
aquecimento na peca pode implicar tensdes residuais e subsequente empenamento,
circunstancias estas indesejaveis (COLPAERT, 2008).

A influéncia do tempo de encharque e da temperatura de aquecimento sdo bastante
semelhantes. De maneira geral, quanto maior a temperatura de aquecimento em relacdo as
respectivas temperaturas criticas de transformacdo das ligas, maior seguranca de que as
modificagbes estruturais estdo de fato ocorrendo. Em contrapartida, temperaturas
demasiadamente altas, assim como grandes tempos de permanéncia no forno ndo sdo muito
indicados, uma vez que poderdo favorecer um excessivo crescimento de gréos, condicdo
frequentemente evitada, principalmente quando no recozimento de recristalizagdo
(CHIAVERINI, 1986; COLPAERT, 2008)

Dentre os trés fatores citados, talvez as condi¢des de resfriamento constituem-se o
parametro mais importante. Isso se justifica porque a velocidade com a qual o metal tratado
termicamente resfria tem influéncia direta no grau de modificagdo microestrutural alcancado
com o tratamento térmico. Enquanto que um resfriamento lento, inerente a processos de

recozimento, proporciona gradativa diminuicdo dos mecanismos difusionais e gréos
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relativamente maiores, um resfriamento brusco atua como um limitador do tamanho de gréo,
de maneira que implica em maiores valores de resisténcia mecanica, a0 mesmo tempo que induz

a formacéo de tensdes residuais e consequente fragilizacdo do material (CHIAVERINI, 1986).

3.4 Recozimento de recristalizacao

O recozimento de recristalizacdo consiste em um tratamento térmico que visa, sem a
ocorréncia de transformacfes de fases, regenerar propriedades mecanicas e caracteristicas
microestruturais de materiais previamente submetidos a deformacéo plastica a frio. Os efeitos
do tratamento séo resultado de fendmenos termicamente ativados, em especial a recuperacéo e
a recristalizacdo. Como uma microestrutura fina é geralmente preferencial, € comum que o
tratamento seja interrompido antes que os graos atinjam um tamanho significativo. O ciclo
térmico é caracterizado pelo aguecimento a temperaturas inferiores a temperatura critica A1 do
diagrama Fe-FesC, pelo tempo de encharque e posterior resfriamento lento no forno.
Temperaturas tipicas para esse tratamento térmico estdo na faixa de 650 — 720°C, dependendo
da composi¢do quimica e do grau de deformacdo a frio prévio (ARAI, T. et al., 1991;
CALLISTER,2007; TOTTEN, 2006). Um esquema do processo de recozimento de
recristalizacdo é apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Representacdo esquematica do recozimento de recristalizacdo

. Tempo de ‘ Resfriamento
A t
quecmento ‘ encharque lento

O tempo de encharque € funcdo direta do grau de deformacdo. Em geral, quanto menor a deformacdo pléstica
inicial, maiores intervalos de tempo de encharque sdo requeridos para que ocorra recristalizacdo completa e
eficiente. O resfriamento acontece no interior do forno.

Fonte: Autor.

Este tipo de tratamento térmico é um dos principais utilizados no processamento de agos
com baixo teor de carbono, usualmente indicado para acos e ligas que serdo submetidos a
operacOes de estampagem ou que requerem acentuada deformacéo pléstica a frio. Muitas vezes
esse tratamento € intercalado entres as etapas de processamento para possibilitar grandes
valores de deformacéo e reduzir o consumo excessivo de energia. Para que seja atingido um
resultado satisfatorio, € muito importante que o material esteja encruado o suficiente para

possibilitar a recuperacdo e recristalizacdo dos grdos deformados (CALLISTER, 2007
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DIETER, 1981; TOTTEN, 2006). A Figura 24 resume esquematicamente a variagdo tipica de
propriedades mecanicas em materiais deformados plasticamente a frio quando experimentam

0s trés processos: recuperacao, recristalizacao e crescimento de graos.

Figura 24 — Efeitos do recozimento de recristaliza¢cdo em metais trabalhados a frio
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Variagdes tipicas nas propriedades mecanicas e na estrutura de um ago trabalhado a frio. Os grdos recuperados
ainda se encontram deformados, enquanto que os novos gréos recristalizados séo isentos de deformacéo.
Fonte: COLPAERT, 2008 (Adaptado).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais, 0s equipamentos e a metodologia de execugédo

utilizada nos ensaios e tratamentos térmicos realizados neste presente trabalho.

4.1 Material

O material de estudo consistiu em secOes transversais de barras redondas trefiladas de
aco SAE 1020. A composi¢do quimica é indicada na Tabela 2, conforme certificacdo do
fabricante. A barra é produzida comercialmente pela Gerdau Agos longos S/A - Séao José do
Campos (SP).

Tabela 2 — Composic¢ao quimica do aco SAE 1020 utilizado no trabalho experimental

Elemento C Mn Si S P
% (em massa) 0,20 0,41 0,07 0,004 0,023

Fonte: Gerdau Agos Longos S/A, 2015.

4.2 Metodologia do trabalho

Neste trabalho, o estudo dos fendmenos termicamente ativados foi conduzido por meio
da avaliacdo da influéncia de diferentes variaveis de processo na microestrutura e dureza do
material, a saber: a temperatura de tratamento térmico; o tempo de tratamento térmico; e o
percentual de deformacdo plastica inicial.

O trabalho experimental envolveu a preparacdo de 54 corpos de prova, sendo que, para
cada condicdo especifica de tempo de tratamento, temperatura e magnitude de deformacéo
plastica a frio, foram destinados 2 corpos de prova. Dentro deste contexto, a metodologia do
trabalho pode ser dividida em trés etapas.

Na primeira etapa, as barras redondas trefiladas com didmetro de 6,35 mm e
comprimento de 1000 mm foram seccionadas em pequenos corpos de prova com dimensdes de
aproximadamente 10 mm de comprimento. O desvio padrdo (o), associado as medicdes do
comprimento dos corpos de prova com paquimetro digital, foi de 1,8. Na Figura 25 sdo
apresentadas fotos da cortadeira cut off utilizada.
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Figura 25 — Cortadeira cut off utilizada no trabalho experimental
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(b)
Cut off utilizado para cortar corpos de prova (2); e (b) detalhe da barra presa nos batentes da maquina.
Fonte: Autor.

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a um tratamento de recozimento de
pleno, utilizando-se a temperatura de 900°C, tempo de tratamento de 2h e resfriamento no
interior do forno. O objetivo deste tratamento térmico foi ndo somente criar uma referéncia de
estado inicial para comparacdes posteriores, mas também proporcionar um alivio completo de
tensdes e a obtencdo de uma microestrutura homogénea e com graos ligeiramente maiores, 0
que tornaria mais facil a identificacdo de possiveis graos recristalizados apds os ensaios de
compressao e tratamentos térmicos subsequentes. Apés o tratamento térmico, foram separados
2 corpos de prova para caracterizagdo microestrutural via microscopia 6ptica (MO) e medicdo

da microdureza Vickers. A Figura 26 resume o que foi realizado nessa etapa.

Figura 26 — Fluxograma da Etapa 1
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Fonte: Autor
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A segunda etapa consistiu na deformacdo pléastica a frio dos corpos de prova em estado
inicial, por meio do ensaio mecanico de compressdo uniaxial. Para tanto, foram realizadas
compressdes em dois percentuais distintos: 30% e 60% de deformacéo. Detalhes desta etapa
sdo descritos no item 4.4. Uma sintese da etapa 2 é apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma da Etapa 2
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Fonte: Autor

Na terceira etapa, os corpos de prova deformados plasticamente a frio foram submetidos
a novos tratamentos térmicos nas temperaturas de 600°C e 700°C. Desta vez, 0s tempos de
tratamento utilizados foram de 1, 2, 5, 10, 30 e 60 minutos seguidos de resfriamento ao ar. As
condicdes de tratamento para esta etapa, que incluem o resfriamento ao ar e 0s curtos tempos
de exposicao, foram estimadas com o intuito de se fazer um estudo qualitativo dos fenémenos
de recuperacdo, recristalizagdo e crescimento de grdos. A interpretacdo dos resultados se deu
com base em imagens de MO e caracterizagdo mecanica por meio de medicGes de dureza
Vickers. A Figura 28 ilustra a metodologia da etapa 3.

Figura 28 — Fluxograma da Etapa 3
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Fonte: Autor



52

4.3 Caracterizagédo microestrutural

4.3.1 Preparacdo metalografica

Antes de analisar a microestrutura do aco em questdo por microscopia dptica, 0s corpos
de prova foram embutidos a frio em resina acrilica. Como todas as etapas estudadas foram
conduzidas em duplicata, os corpos de prova foram embutidos em grupos de quatro por amostra
metalogréafica, de modo que cada embutimento conteve 2 condi¢des analisadas. Os corpos de
prova foram embutidos juntamente com granalha para facilitar a identificacdo das condicdes de
estudo durante a caracterizagdo mecénica e microestrutural. A Figura 29 demonstra a

preparacdo das amostras para metalografia.

Figura 29 — Preparacao das amostras metalograficas

_Cerpos de pro_va' :
“condicio A”

Corpos de provar
“condicao B”

(b)

Resina acrilica de polimerizacdo a frio e moldes para embutimento (a); e detalhe das amostras metalogréficas —
duas condic6es em duplicata por embutimento (b).
Fonte: Autor.

Em seguida foi efetuado lixamento mecanico em lixadeira Arotec modelo Aropol Dupla
2V utilizando lixas d’agua de granulometria crescente conforme a sequéncia: 240#, 320#, 400#
e 600#. Para eliminar a orientacdo dos riscos gerados pelas lixas e assegurar bom acabamento
superficial, foi adotado o procedimento de girar 90° as amostras em relacdo as impressdes da
lixa anterior. Na sequéncia, foi realizado o polimento em politriz Struers by Panambra modelo
DP-10, utilizando-se pasta de diamante como abrasivo e alcool etilico como lubrificante em
dois estagios: 9 um e 3 um, alternados com limpeza em agua corrente e secagem das amostras.
A Figura 30 exibe as maquinas utilizadas na preparacdo metalografica.
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Figura 30 — Maquinas utilizadas na preparacdo metalografica

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

4.3.2 Observacao da microestrutura em microscopio éptico

Apbs realizacdo do polimento, as amostras foram encaminhadas para observacdo em
microscopio optico Fortrel modelo Kontrol IM 713. A microestrutura foi revelada por meio de
ataque quimico imersivo em reagente Nital 3% (3 ml de HNOs e 97 ml de alcool etilico) por
cerca de 6 segundos. A captura de imagens foi realizada por meio do software Scope Photo em
modo TC e resolugéo de 640 x 480 pixels. As escalas foram adicionadas manualmente por meio
do software Image-J. Todas as imagens tiveram ampliacdo de 400x. Na Figura 31 s&o
observadas fotos do equipamento utilizado.

Figura 31- Microscopio e software de transmissdo de imagens

(b)
Microscépio Fortrel modelo IM 713 acoplado com software Scope Photo de transmisséo de imagens (a); e detalhe

do microscopio com amostra metalografica (b).
Fonte: Autor.
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4.4 Compressao uniaxial dos corpos de prova

Para simular os efeitos da deformacéo plastica a frio na microestrutura do aco SAE
1020, quando dos tratamentos subsequentes, foram realizadas compressdes uniaxiais nos
corpos de prova tratados em estado inicial. O equipamento utilizado para este fim foi a maquina
de ensaios universal EMIC modelo DL30000, com célula de carga méxima de 300 kN e
software de aquisicao de dados Tesc. Estimando-se eventuais desvios quanto ao comprimento
das amostras devido ao corte manual em maquina com suporte para disco de corte abrasivo,
considerou-se prudente que 0s ensaios de compressdo uniaxial fossem adaptados para assegurar
que a deformacéo resultante pela célula de carga fosse, de fato, 30 ou 60%. Neste contexto,
para cada corpo de prova, o curso de avango do crosshead foi calculado mediante as equagoes

2 e 3, utilizando-se as respectivas dimensfes de cada corpo de prova aferidas em paquimetro

digital.
Al =1lo - If 2
l Lo 3
/= 1+¢ ®)
Em que:
e Al é o curso de avango do crosshead;
e lo éaalturainicial do corpo de prova;
e [If éaaltura final do corpo de prova;
e g éadeformacdo convencional.

Todas as rebarbas foram eliminadas e as superficies dos corpos de prova que fazem
contato com os suportes da maquina foram lixadas com lixa d’agua de gramatura #240 para
assegurar a correta fixagéo.

Como as dimensdes dos corpos de prova sdo significativamente pequenas, foi
configurado um limite de deslocamento do crosshead, de modo que o ensaio seria interrompido
por seguranca caso a distancia entre os batentes fosse menor do que 3 mm.

Os ensaios foram conduzidos em trés etapas: 1 — Posicionamento e ajuste dos corpos de
prova nos batentes da méquina; 2 — Entrada do limite de deformacdo Al no software Tesc,
calculado a partir da equagdo (2), e 3 — inicializacdo do ensaio. N&o foi feito uso de
extensdmetro para monitorar o ensaio nem de fluidos lubrificantes. A Figura 32 exibe a

sequéncia de passos desta metodologia.
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Figura 32 — Sequéncia de passos nos ensaios de compressao

Preparacio dos corpos de prova —lixamento
das faces de trabalho

y

Afericio do comprimento com
paquimetro digital

:

Calculo do curso de
avanco do crosshead

:

Entrada de dados no software

Comandar
Ensaio

Amostras deformadas
plasticamente

Fonte: Autor.

Na Figura 33 pode ser visto a maquina utilizada nos ensaios de compressdo uniaxial dos

corpos de prova.

Figura 33 — Méaquina utilizada para deformar plasticamente os corpos de prova

(b)
Maquina de ensaios universal EMIC com célula de carga de 300kN (a); e detalhe do corpo de prova preso nos

batentes da maquina (b)
Fonte: Autor.
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4.5 Tratamentos térmicos

Ao longo das trés etapas do trabalho, foram realizados dois tipos de tratamentos
térmicos: 1 — Recozimento Pleno a 900°C por 2h e resfriamento no interior do forno e; 2 —
Tratamentos térmicos subcriticos a 600°C e 700°C com tempos de tratamento de 1, 2, 5, 10, 30
e 60 minutos, com resfriamento ao ar. Para o segundo tipo de tratamento térmico, devido as
dimensdes significativamente pequenas dos corpos de prova, foram utilizadas “gaiolas” para
coloca-los e retird-los do forno, de modo a se evitar o contato direto da tenaz com os corpos de
prova, o que poderia ocasionar resfriamento brusco no material de estudo e alterar os resultados.
Todos os tratamentos térmicos foram realizados em forno elétrico de bancada Magnus com

controle digital de temperatura, como observado na Figura 34.

Figura 34 — Forno elétrico utilizado nos tratamentos térmicos

(b)

Forno Magnus utilizado nos tratamentos térmicos (a); e Gaiola de arame feita para colocar e retirar os corpos de
prova do forno — cada condicéo foi testada em duplicata (b).
Fonte: Autor.

A seguir sdo apresentados, de maneira sucinta, todos os tratamentos térmicos que foram
realizados ao longo do trabalho, juntamente com os parametros utilizados, a condi¢do de
entrada do material no forno e a finalidade de cada tratamento (Tabela 3).
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Tabela 3 — Condicdes de tratamento térmico utilizadas no trabalho experimental

Tratamento Temperatura Tempo

.. . Entradas Finalidade
térmico (°C) (min)
Homogeneizar a
Recozimento . . . microestrutura e criar
900°C 120 Material como recebido o
Pleno uma condigao inicial

de referéncia

. 1,2,5, Material tratado (Estado
. 700°C/ o Estudo da
Subcritico 10, 30 inicial) e deformado

600°C . recristalizacao
e 60 plasticamente (30% / 60%)

Para o recozimento pleno, o resfriamento dos corpos de prova foi no interior do forno, enquanto que para os
tratamentos subcriticos, o resfriamento foi ao ar.
Fonte: Autor

4.6 Ensaios de microdureza

Os ensaios foram realizados em escala Vickers de dureza, em um microdurémetro
Shimadzu modelo HMV-2 com penetrador piramidal de diamante com base quadrada e angulo
de 136° entre as faces opostas do diedro. A dureza Vickers (HV) é calculada por meio da
equacdo (4), a qual relaciona a carga aplicada a superficie da amostra com a respectiva area da
impressdo deixada pelo penetrador, a qual, por sua vez é determinada a partir da medicao de

suas diagonais.

C k
HY = - _arga( gf) _ ()
Area impressa (mm-<)

Foram feitas 10 medigdes para cada condicdo de estudo, com aplicagédo de uma carga
de 0,5 kgf e tempo de 15 segundos por medicdo. O desvio padrdo (o) também foi levado em
consideracdo. Os dados apurados foram exibidos em tabelas e também tiveram tratamento

gréfico para facilitar a interpretacdo. Na Figura 35 sdo exibidas fotos do equipamento utilizado.
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Figura 35 — Microdurdmetro utilizado no trabalho

(b)

Microdurdmetro Shimadzu modelo HMV-2 com penetrador piramidal de diamante com base quadrada
para medicdo de dureza em escala Vickers (a); e detalhe da objetiva de ampliacdo (400x) e penetrador (b).
Fonte: Autor.

E valido ressaltar que o valor de carga foi escolhido levando-se em consideragdo o
tamanho da impressdo deixada pelo penetrador, de modo que a regido mensurada engloba

diversos grdos, conforme demonstra a Figura 36.

Figura 36— Detalhe da medicéo de dureza Vickers

Nocédo do tamanho da impressdo deixada pelo penetrador. (a) Antes da impresséo e (b) ap6s impressao.
Fonte: Autor

Além disso, as medigdes foram realizadas em regides aleatorias das amostras, com a
intencdo de varrer toda a superficie de estudo e, em seguida, obter-se um valor médio de dureza
Vickers que fosse representativo para cada condigéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo apresentados por meio de tabelas, graficos e
fotomicrografias, e representardo a interpretagdo dos fatos observados e fendmenos que
provavelmente ocorreram dentro das condi¢des de contorno propostas na metodologia do
trabalho experimental. E valido destacar que, para facilitar a interpretacdo, os resultados ser&o
apresentados e discutidos seguindo-se a mesma metodologia organizacional apresentada na

secdo 4 “Material e Métodos”, que consiste em etapa 1, etapa 2 e etapa 3.

5.1 Caracterizacdo mecanica e microestrutural do material apés tratamento de

Recozimento Pleno — Estado inicial (Etapa 1)

A microestrutura do aco SAE 1020 estudado apds realizacdo de tratamento térmico de

Recozimento Pleno a 900°C por 2h é ilustrada pela Figura 37 a seguir.

Figura 37 — Microestrutura do material no estado inicial

Ferrita i\

proeutetdide (a) proviietoe

Perlita (P)

Perlita (P)

(@) (b)
Microestrutura do material apds tratamento térmico de Recozimento Pleno a 900°C por 2h — condigdo definida

como “estado inicial”. Ambas as imagens, (a) e (b), sdo representativas para esta condi¢do de estudo.
Fonte: Autor

Nota-se que a morfologia dos grdos é aproximadamente equiaxial. E possivel identificar
também os dois constituintes presentes na microestrutura do material, notadamente, a ferrita
préeutetdide (o) e a perlita (P), composta de ferrita (o) e lamelas de cementita (FesC). Como
indicado na Figura 37, a composic¢do de ferrita (o)) proeutetdide é maior do que a de perlita (P)

ja que o teor de carbono (%C) neste aco € muito baixo.
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A Tabela 3 identifica o valor médio de dureza Vickers obtido para as amostras nesta

condicéo, juntamente com o desvio padréo (o) associado as medicoes.

Tabela 4 — Valor médio de dureza Vickers para amostras em estado inicial

Condicao Valor médio (HV) Desvio padrio (o)
Estado inicial 112 2,8
Fonte: Autor

O valor médio de dureza Vickers encontrado para essa condicdo sugere que a
microestrutura do material seja caracterizada por uma menor densidade de discordancias do que
em condicdo encruada, com graos significativamente maiores e de geometria equiaxial. Tal

constatacdo estd em conformidade com dados encontrados em (ARAI, T et al., 1991) e no

Catalogo de produtos da Gerdau, fabricante do material em estudo.

5.2 Caracterizacdo mecéanica e microestrutural do material ap6s deformacéo plastica
(Etapa 2)

As Figuras 38 e 39 a sequir, representam as respectivas microestruturas obtidas via MO

das amostras deformadas plasticamente a frio em 30% e 60% por compressdo uniaxial

Figura 38 — Microestrutura do material apds deformacéo plastica a frio de 30%

(b)
Microestrutura do material apds 30% de deformacao plastica a frio. (a) e (b) sdo imagens obtidas de amostras em

duplicata.
Fonte: Autor
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Figura 39 — Microestrutura do material apds deformacéo plastica a frio de 60%

Microestrutura do material apds 60% de deformac&o pléstica a frio. (a) e (b) sdo imagens obtidas de amostras em
duplicata.
Fonte: Autor

Em ambas as condicdes, sdo observadas alteracdes na morfologia dos graos em relacédo
ao estado inicial, sobretudo na microestrutura com 60% de deformagdo a frio, que sugere um
esboroamento da perlita. O aspecto de grdos menores e de geometria irregular é consequéncia
direta do fendmeno de encruamento, que consiste em um ganho de resisténcia mecanica em
razdo do acumulo de defeitos cristalinos gerados pela deformacao plastica a frio. Tal evidéncia
pode ser sustentada pelos valores médios de dureza Vickers (Tabela 5) para as amostras em
questdo, que sdo bem superiores aqueles encontrados para o estado inicial recozido.

Tabela 5 — Dureza Vickers para amostras deformadas plasticamente a frio

Condigao Valor médio (HV) Desvio padrio (o)
30% Deformacgao plastica 172 6,4
60% Deformacao plastica 203 8,2

Fonte: Autor

Os dados expostos nesta se¢do sugerem reforcar o argumento de diversos autores
consultados na revisdo bibliogréfica, de que a deformacdo plastica a frio produz um

endurecimento do material.

5.3 Caracterizagdo mecanica e microestrutural do material deformado plasticamente e

tratado em diferentes tempos e temperaturas (Etapa 3)
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As Figuras 40 e 41, ilustram com fotomicrografias de MO a evolugéo da microestrutura
do material deformado plasticamente a frio com 30% e 60% de reducdo, em subsequentes
tratamento térmicos a 600°C, em diversos tempos de encharque.

Microestrutura do material com 30% 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, (¢) 30 minutos e (f) 60 minutos.
Fonte: Autor
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Figura 41 — Evolugdo microestrutural — Amostras 60% de deformacao plastica @ 600°C

() ()
Microestrutura do material com 60% de deformagdo 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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Os dados da caracterizagdo mecanica via microdureza Vickers para as amostras tratadas
a 600°C sao apresentados nas Tabelas 6 e 7, juntamente com o desvio padrdo (o) associado as
10 medicdes por condicdo. Graficos de Dureza Vickers versus Tempo de tratamento (Figura
42) e Dureza Vickers versus Percentual de deformacdo plastica (Figura 43) também sdo

exibidos.

Tabela 6 — Dureza Vickers para amostras com 30% de deformagéo pléstica a frio
tratadas em diversos tempos a 600°C

Condicao 30% Deformagao plastica
Temperatura (°C) 600
Tempo de tratamento (minutos) Valor médio (HV) Desvio padrao (o)
1 164 7
2 160 10
5 153 7
10 150 7
30 142 5
60 135 6

Fonte: Autor

Tabela 7 — Dureza Vickers para amostras com 60% de deformacao plastica a frio

tratadas em diversos tempos a 600°C

Condicao 60% Deformacao plastica
Temperatura (°C) 600
Tempo de tratamento (minutos)  Valor médio (HV) Desvio padrio (o)
1 182 8
2 174 7
5 160 9
10 150 7
30 135 5
60 129 5

Fonte: Autor
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Figura 42 — Grafico Dureza Vickers (HV) x Tempo de tratamento (minutos) — @600°C

210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110

30% - @600°C

=—@— 60% - @600°C

= &= estado inicial

Dureza Vickers (HV)

Tempo de tratamento (minutos)

Fonte: Autor

Figura 43 — Gréfico Dureza Vickers (HV) x Deformacéo plastica a frio (%) — @600°C

210 203 + 1 minuto
200 +
2 minutos

190 + 182
=2 172 5 minutos
L 180 § Tea 174
g 170 10 minutos
X 160 160
L 160 —— 30 minut
S I 153 150 minutos
s 150 -
P 150 =@ 60 minutos
= 140 r
3 142
o = &= Estado inicial

130 135

120 112 Sem

110 | -----r -------- ._ _______ ’_ tratamento

~ rd . 60
Percentual de deformacgao plastica (%)

Fonte: Autor

Analisando-se as evolugbes microestruturais das Figuras 40 e 41 € possivel perceber
que, para ambos os percentuais de deformacéo plastica a frio, 30% e 60%, a microestrutura do

material parte de uma condi¢do na qual contém uma acentuada quantidade de grdos pequenos
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e contornos que sugerem ser de baixo angulo (1 minuto), para uma condi¢do na qual os graos
apresentam uma geometria relativamente equiaxial, dimenses maiores e uma distribuicdo mais
homogénea (60 minutos), as quais caracterizam um estado recristalizado.

Outro fato notavel consiste na existéncia, principalmente nos tempos de tratamento até
10 minutos, de uma alta quantidade de gréos muito pequenos circundados por graos de tamanho
significativamente maiores. Tal constatacdo indica que estes pequenos grdos teriam nucleado
nestas areas, as quais sdo caracterizadas por um alto conteddo energético, armazenado durante
a deformacéo pléastica a frio por meio da geracdo de defeitos na estrutura cristalina (CAHN,
1971; CAHN e HAASEN, 1996). E valido dizer que a distribuicio de tamanhos de gréos fica
mais estreita com o aumento do tempo de tratamento. Este raciocinio € razoavel, uma vez que
o0s estagios de nucleacdo e crescimento de grdos durante a recristalizacdo primaria deveriam
acontecer para tempos de tratamentos mais curtos, porque a medida que esses nucleos se
desenvolvem e crescem em detrimento das regies defeituosas, a energia potencial, provinda
da deformacdo pléastica a frio, € consumida.

Os valores de dureza Vickers para as respectivas amostras, tratadas a 600°C, contribuem
para reforcar a ocorréncia de recristalizacdo. No grafico Dureza Vickers x Tempo de tratamento
(Figura 42) é notavel a queda de dureza com o aumento do tempo de tratamento, conforme
discutido por diversos trabalhos (HAESSNER, 1971; BROOKS, 1991; PADILHA e
SICILIANO, 2005; TOTTEN, 2006). O comportamento das curvas sustenta o argumento de
gue nos periodos de tratamento iniciais pode ter ocorrido recristalizacao, ja que a grande parte
de queda de dureza acontece em tempos inferiores a 30 minutos. Outra observacdo importante
é a de que as amostras com 60% de deformacdo plastica a frio tiveram uma queda de dureza
muito mais acentuada em relacdo as amostras com 30%, ja que partiram de um valor inicial de
dureza maior (203 HV) e obtiveram um valor final inferior ao das amostras de 30% (129 HV).
Esse resultado estd em consonancia com a revisdo bibliografica no sentido de que, quanto maior
o percentual de deformacdo plastica inicial maior sera a forca motriz para a ocorréncia desses
fendmenos, potencializando os efeitos cinéticos do tratamento térmico (TOTTEN, 2006;
DIETER, 1981; CALLISTER, 2007).

No gréfico da Figura 43 é possivel notar a influéncia da deformacéo plastica a frio nos
valores de dureza obtidos para cada tempo de tratamento. E interessante observar que, para
tempos inferiores a 10 minutos, o valor da inclinacdo das retas € positiva e tende a zero quando
0 tempo de 10 minutos é alcangado. A partir de 10 minutos a inclinagdo das retas é negativa.
Isso acontece porque nesse exato momento a dureza das amostras deformadas a 60% passam a

ter valores menores do que aquelas deformadas a 30%, para um mesmo tempo de tratamento.
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As Figuras 44 e 45, ilustram com fotomicrografias de MO a evolugdo da microestrutura
do material deformado plasticamente a frio com 30% e 60% de reducdo, em subsequentes
tratamento térmicos a 700°C, em diversos tempos de tratamento.

Figura 44 — Evolucdo microestrutural — Amostras 30% de deformacao plastica @700°C

[ - VN,

G

(f)
Microestrutura do material com 30% de deformac&o 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 45 — Evolugdo microestrutural — Amostras 60% de deformacao plastica @700°C

(€) (f)

Microestrutura do material com 60% de deformacao 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

Os dados da caracterizagdo mecanica via microdureza Vickers para as amostras tratadas
a 700°C sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9, juntamente com o desvio padréo (o) associado as

10 medicdes por condicéo.



Tabela 8 — Dureza Vickers para amostras com 30% de deformagéo pléstica a frio
tratadas em diversos tempos a 700°C

Condicao 30% Deformagao plastica
Temperatura (°C) 700
Tempo de tratamento (minutos)  Valor médio (HV) Desvio padrao (o)
1 159 7
2 154 8
5 143 6
10 139 7
30 128 5
60 120 7

Fonte: Autor

Tabela 9 — Dureza Vickers para amostras com 60% de deformacao plastica a frio

tratadas em diversos tempos a 700°C

Condicao 60% Deformagao plastica
Temperatura (°C) 700
Tempo de tratamento (minutos)  Valor médio (HV) Desvio padrio (o)
1 174 10
2 164 9
5 143 6
10 134 7
30 120 4
60 114 5

Fonte: Autor
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De forma semelhante as evolucdes em 600°C, os dados da caracterizagcdo mecénica para

as condicOes a 700°C foram tratados de forma grafica para fins comparativos. Na Figura 46 séo

exibidas as curvas de Dureza Vickers versus Tempo de tratamento, enquanto que a Figura 47

mostra o comportamento da Dureza Vickers versus Percentual de deformag&o pléstica.
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Figura 46 — Grafico Dureza Vickers (HV) x Tempo de tratamento (minutos) — @700°C
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Fonte: Autor

Figura 47 — Gréfico Dureza Vickers (HV) x Deformacéo plastica a frio (%) — @700°C
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Fonte: Autor

De modo anélogo a discussao anterior para as amostras tratadas em 600°C, a evolucéo
microestrutural das amostras ao longo do tempo de tratamento a 700°C (Figuras 44 e 45)

também permite-nos interpretar que novos gréos se desenvolveram e cresceram em detrimento
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da matriz previamente deformada. Entretanto, neste caso, nota-se que para ambas as condic¢oes
de deformacdo, 30 e 60%, os grdos demonstram ter dimensdes relativamente maiores ja nos
tempos de 5 e 10 minutos de tratamento, sugerindo menor densidade de discordancias e de
contornos de baixo angulo do que a 600°C. Na verdade, devido ao maior aporte térmico,
caracterizado pelas condi¢cBes de tratamento a 700°C, é provavel que 0s processos de
recuperacdo e nucleacdo de gréos tenham sido antecipados, o que ocasionou uma reducgéo do
periodo de incubacdo para a ocorréncia de recristalizacdo. Portanto, comparando-se as
microestruturas das amostras tratadas a 600°C e das amostras tratadas a 700°C tempo a tempo,
é possivel perceber que os graos nesta ultima condicao de temperatura adquirem uma geometria
relativamente equiaxial em tempos de tratamento menores do que a 600°C, principalmente para
amostras com 60% de deformacdo plastica a frio.

O gréfico de Dureza Vickers x Tempo de tratamento, para amostras tratadas a 700°C
revela um comportamento muito semelhante aquele apresentado para as condi¢cdes em 600°C.
Mais uma vez é evidente uma queda de dureza mais acentuada em periodos de tratamento
menores, principalmente para as amostras com 60% de deformacdo. Além do comportamento
verossimil as condi¢cBes em 600°C, o grafico indica valores de dureza final (convencionada
como aquela referente a 60 minutos de tratamento) muito proximos daqueles obtidos para o
estado inicial recozido e sem trabalho a frio. Para amostras com 60% de deformacdo pléastica a
diferenca foi de apenas 2 HV. Esta verificacdo sugere que, o grau de deformacéo pléstica a frio
inicial e a temperatura de tratamento mais elevada contribuiram de forma sinérgica para a
reducdo da dureza. Esta hipdtese é perfeitamente justificavel por meio dos conceitos que regem
a cinética de ocorréncia de fendmenos termicamente ativados. Um material que sofreu um grau
deformacéo plastica a frio maior, mantendo-se todas as condi¢fes de contorno idénticas,
deveria, a principio, conter maior quantidade de energia armazenada e portanto maior potencial
termodindmico para a ocorréncia de recuperacao, recristalizagdo e crescimento de graos. Tudo
isso somado a um maior aporte térmico, representado pelos tratamentos a 700°C, resultaria em
condigdes cineticas e termodindmicas mais favoraveis para a ocorréncia de mecanismos
difusionais, que por sua vez, acelerariam a reconstituicéo da estrutura cristalina do material.

Comparando-se os graficos de Dureza Vickers x Percentual de deformacdo plastica
entre as condigdes de 600°C e 700°C é valido dizer que 0 mesmo comportamento é observado.
Contudo, nesta ultima as retas se mostram transladadas para baixo, indicando valores de dureza
menores, distanciando-se da reta que descreve as amostras deformadas e sem tratamento, o que
é justificavel, visto que existiu maior aporte térmico durante os tratamentos. Além disso a

inversdo da inclinacdo das retas acontece mais precocemente. Enquanto na condicéo de 600°C
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a troca de sinal do coeficiente angular das retas ocorre com 10 minutos, para 700°C este estagio
acontece com 5 minutos, o que da respaldo a discussdo anterior sobre o efeito sinérgico da

temperatura de tratamento e do grau de deformacéo plastica inicial.
5.4 Avaliacdo da queda de dureza relativa

Winning e Schafer (2006) utilizaram o conceito de dureza relativa para avaliar a
evolucéo da queda de dureza com o tempo de tratamento de recozimento em chapas laminadas
com 80% de reducdo a frio. Essa mesma abordagem é apresentada nos gréficos das Figuras 48

e 49, para as duas condi¢des de temperatura analisadas. A dureza relativa é definida por:

_ Hy(to)—Hy(t)
HV(tO)_HV(tend)

AHV )

Em que A HV é a variacdo relativa na dureza, Hy (t) € a dureza inicial, Hy(t.q) é @

dureza final e Hy(t) é a dureza para um determinado tempo (t) de tratamento.

Figura 48 — Queda de dureza relativa (%) x Tempo de tratamento (min) — @600°C
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Fonte: Autor



Figura 49 — Queda de dureza relativa (%) x Tempo de tratamento (min) — @700°C
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Examinando o comportamento das curvas de variacdo relativa de dureza, fica evidente

gue as amostras com deformacéo plastica a frio de 60% tiveram uma cinética de reconstituicdo

da estrutura cristalina mais acelerada do que as amostras com 30%, tanto em 600°C quanto em

700°C. Outra verificacdo é a de que a variacdo da dureza acontece mais rapidamente para as

condicdes em 700°C, ja que para todos os tempos de tratamento, a queda de dureza relativa foi

ligeiramente maior.

Tais resultados contribuem para solidificar a hipdtese de que houve um efeito sinérgico

entre a temperatura de tratamento térmico e o percentual de deformacéo pléstica a frio, o que

garantiu condigdes cinéticas e termodinamicas mais favoraveis para a ocorréncia de

recuperacdo e recristalizacdo nas amostras tratadas a 700°C e com 60% de deformac&o pléstica

a frio.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, a metodologia de estudo permitiu a constatacdo de modificacdes na
microestrutura e nas propriedades mecanicas do aco SAE 1020. Foi possivel notar que tais
alteracbes aconteceram devido a variacdo de trés parametros, a saber: a temperatura de
tratamento térmico; o tempo de tratamento e o percentual de deformacéo plastica a frio inicial.
Supdem-se que as referidas modificacbes sejam inerentes a ocorréncia de fendmenos
termicamente ativados, em especial a recristalizacdo do graos.

A caracterizagdo microestrutural do material via microscopia Optica nos fornece
evidéncias de que a cinética de reconstituicdo da estrutura cristalina depende ndo sé parametros
mais intuitivos como o tempo e a temperatura de tratamento mas também é amplamente
fundamentada no percentual de deformacéo plastica a frio que o material sofreu antes de ser
tratado termicamente. A caracterizacdo mecanica, realizada por meio de ensaios de microdureza
Vickers contribui para suportar os indicios sugeridos pelas fotomicrografias.

Em todas as quatro evolucdes, representadas pelas temperaturas de 600 e 700°C, e pelos
percentuais de deformacédo plastica de 30 e 60%, ficou claro que a microestrutura do material
parte de uma condicéo encruada, dotada de uma acentuada quantidade de discordancias e uma
dureza maior para uma condi¢do na qual os grdos apresentam uma geometria relativamente
equiaxial, uma distribuicdo de tamanhos de grdos mais estreita e um valor de dureza menor.

O efeito da deformacdo plastica a frio na microestrutura de um aco baixo carbono
guando submetido a um tratamento subcritico de recozimento fica comprovado pelo
comportamento das curvas de dureza obtidas, pelas quais é possivel inferir, ao menos
qualitativamente, que um maior percentual de deformacdo plastica inicial assegura condicGes
termodinamicas mais favoraveis para a ocorréncia de recristalizacdo. Isso se justifica pela queda
de dureza mais acentuada para amostras deformadas a 60% tanto em termos cinéticos quanto
em valores absolutos.

Neste ambito, os resultados obtidos pelo trabalho experimental contribuem para dar
respaldo técnico a literatura consultada e reiterar importantes contetidos da area de metalurgia

fisica e ciéncia dos materiais.
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