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RESUMO

Nos projetos de engenharia, € de extrema importancia a compreensdo das caracteristicas,
propriedades e comportamento dos materiais sob determinadas condigcdes de esfor¢os. Os
metais tém se tornado cada vez mais importantes na tecnologia moderna devido a facilidade
com que podem ser conformados em diversas formas. As propriedades mecénicas dos materiais
influenciam o emprego de técnicas de processamento, pois dependem de alguns fatores como
o controle do encruamento, da temperatura, da taxa de deformacéo entre outras variaveis. Nesse
contexto, os tratamentos térmicos sdo empregados para adequar as propriedades mecéanicas de
uma liga metélica deformada, a sua aplicacdo. Considerando esses aspectos, este trabalho
investigou a influéncia do tamanho de grdo e da realizacdo de deformacdo plastica nos
fendmenos de recristalizacao e crescimento de grao, que ocorrem em determinados tratamentos
térmicos, no aco de baixo teor de carbono AISI 1020, o presente trabalho investigou tais
pardmetros por meio de testes de microdureza Vickers, microscopia Optica e ensaio de
compressdo. Observou-se que, as diferentes magnitudes de deformacdo empregadas néo
influenciaram significativamente o tamanho de grdo, mas esse tamanho foi maior quanto mais
lento foi o resfriamento e/ou quanto maior foi o tempo de tratamento térmico, bem como a

dureza reduziu.

PALAVRAS CHAVE: encruamento, dureza, tamanho de grdo, tratamentos térmicos, aco de

baixo teor de carbono.



ABSTRACT

In engineering, it is extremely important to understand the characteristics, properties
and behavior of materials under certain conditions efforts. Metals have become increasingly
important in modern technology because of the ease with which they can be shaped in various
ways. The mechanical properties of materials influence the use of processing techniques,
because they depend on such factors as control of hardening, temperature, strain rate and other
variables. In this context, the heat treatments are used to tailor the mechanical properties of a
deformed metal alloy, to its application. In order to evaluate the influence of grain size and
performing plastic deformation in recrystallization phenomena and grain growth occurring in
certain thermal treatments at low AISI 1020 carbon steel, the present study investigated these
parameters by means of Vickers hardness test, optical microscopy and compression testing. It
was observed that the different magnitudes employed strain did not influence the grain size, but
that size was greater the slower the cooling and / or the higher the heat treatment time and

reduced hardness.

KEYWORDS: hardening, hardness, grain size, heat treatment, low carbon steel.
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1 INTRODUCAO

A anélise das propriedades finais dos metais submetidos a processos diversos e 0
conhecimento de suas caracteristicas € uma area importante da inddstria pois facilita o
desenvolvimento em geral e permite a compreensdo mais detalhada dos principios que
governam o comportamento dos materiais. No entanto, a aplicacdo de um material metalico
requer processamentos especificos. E comum o uso de mecanismos de deformacéo plastica
seguidos de tratamentos térmicos para adequar as propriedades de uma liga a sua aplicacgéo.
(DIETER, 1981).

Em qualquer projeto de engenharia, é de fundamental importancia a compreensdo das
caracteristicas, propriedades e comportamento dos materiais sob determinadas condicGes de
esforcos. Conhecer as propriedades mecanicas e entender o que elas representam € bastante
relevante para que os engenheiros escolham corretamente o material a ser utilizado nos projetos,
de modo que a deformacéo e falhas sejam aceitaveis caso ocorram, e também para evitar o
encarecimento do produto devido a um superdimensionamento de componentes (SOUZA,
1982).

Em principio, um material cristalino pode deformar-se plasticamente por quatro
mecanismos: deslizamento de planos cristalinos causado pela movimentacao de discordancias,
maclacdo mecanica, difusdo e por transformacdes de fase. Dentre estes quatro mecanismos, 0
deslizamento ou escorregamento de planos cristalinos € muito mais significativo que os trés
outros mencionados. Sendo assim, a deformacéo é um dos mecanismos mas utilizados para o
endurecimento dos agos (PADILHA, 1997).

O aco é uma liga ferrosa com diferentes composi¢fes quimicas e propriedades, sendo
sua alta capacidade de deformacdo plastica uma de suas principais caracteristicas. Contém
basicamente ferro, carbono até aproximadamente 2% e outros elementos. Combinando a
diversidade das ligas as excelentes propriedades exibidas por esse material e a sua facilidade de
manipulacdo através de operacdes diversas, é possivel obter acos com alto grau de desempenho.
Logo, esses materiais encontram grande aplicagdo na inddstria, desde a construcao civil e até a
industria automobilistica (SILVA, MEI, 2010).

Os acos de baixo teor de carbono constituem cerca de 90% da producéo total desse
material e contém até cerca de 0,25% de carbono. Em geral ndo sdo tratados termicamente,
sendo assim, 0 aumento da resisténcia mecanica é obtido através de processamentos mecanicos

(COUTINHO, 1992). Um dos acos de baixo carbono mais comum é o aco 1020. Sua
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composic¢do contém entre 0,18% a 0,23% de carbono e 0,30% a 0,60% de manganés. S&o
considerados macios e maleéveis e o processamento é considerado facilitado em relacdo aos
acos com altos teores de elementos de liga (COLPAERT, 2008).

A importancia dos metais na tecnologia moderna deve-se a facilidade com que podem
ser conformados em diversas formas, e as propriedades mecanicas dos materiais influenciam
na utilidade dessas técnicas. Essas propriedades dependem do controle do encruamento,
temperatura, taxa de deformacéo entre outras variaveis durante o processamento. Dessa forma,
0s tratamentos térmicos sdo utilizados para adequar as propriedades mecanicas de uma liga
metalica, previamente deformada, a sua aplicacdo (CHIAVERINI, 2012).

Nesse contexto, no presente trabalho foi avaliada a influéncia do tamanho de gréo e da
realizacdo de deformacéo plastica nos fendmenos de recristalizacdo e crescimento de gréo, que

ocorrem em determinados tratamentos térmicos, no aco de baixo teor de carbono AISI 1020.



14

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos do tamanho de grdo e da realizacdo de deformacdo plastica nos

fendmenos de recristalizacao e crescimento de gréo do aco de baixo teor de carbono AISI 1020.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo listados a seguir.

a) Caracterizar a microestrutura e a dureza do material no estado inicial.

b) Avaliar o efeito dos parametros de tratamentos térmicos no tamanho de gréo e na dureza
do aco AISI 1020.

c) Verificar o efeito da magnitude da deformacéo plastica conduzida por meio de ensaios
de compressdo na dureza do material com tamanho de gréo distintos.

d) Analisar os fendbmenos de recristalizacdo e crescimento de grdo ap6s compressao em

amostras com tamanhos de grdo prévios distintos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Encruamento de Materiais Metélicos

O estudo do comportamento mecanico dos metais em geral compreende a analise da
deformacéo elastica, deformacdo plastica e fratura. Dessa forma, é importante conhecer os
aspectos fisicos que caracterizam o material antes e durante as operagdes de comformacéo
mecanica para relacionar com a resposta dada por esse material aos esforgos aplicados
(DIETER, 1981).

A deformacéo plastica, tema de interesse no presente estudo, pode ocorrer por meio de
distintos mecanismos, como maclacdo, deslizamento de planos atdmicos e escorregamento em
contornos de gréo. Dentre esses mecanismos, destaca-se o deslizamento de planos atbmicos, na
verdade movimentacdo de discordancias por deslizamento de planos atbmicos, apontado como
o principal modo de deformacéo permanente nos materiais metalicos (DIETER, 1981).

Associado ao conceito anterior, aparece o chamado encruamento, que pode ser definido
de maneira simplificada como o aumento da resisténcia mecénica do material metéalico com a
realizacdo da deformacdo pléstica. Essa elevacdo na resisténcia mecénica é usualmente
explicada pela diminuicdo da capacidade de movimentacdo das discordancias, que se
multiplicam e interagem entre si ou com outras barreiras, imperfeicdes e campos de tensdes
internos. Essas intera¢fes sdo obstaculos ao movimento, levando a uma reducao na mobilidade
desses defeitos bidimensionais. Sendo assim, é necesséria uma tensdo maior para provocar
maior deformacdo plastica, isto €, para realizar o movimento da discordancia (SOUZA, 1982;
MEYERS; CHAWLA, 1982). Na Figura 1 é mostrado um exemplo do efeito da deformacéo
plastica a frio por trefilagdo em um passe de barras de aco de baixo teor de carbono, por meio
da comparacdo da distribuicdo das discordancias no material ndo deformado e apoés a
deformacdo (AGUILAR et al., 2006).

As alteracBes produzidas pela deformacdo plastica/encruamento se referem
principalmente as propriedades mecéanicas do material. A Figura 2 apresenta a variacdo das
propriedades mecanicas dos metais com a deformacéo a frio (SILVA; MEI, 2010).

O fendmeno do encruamento para um metal é influenciado por diversos fatores como,
por exemplo (BRESCIANI et al., 2011):

o estrutura cristalina do metal

. pureza do metal
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o natureza quimica do metal

o orientacdo do cristal metalico

o forma e dimenséo do cristal

o temperatura no processo de deformagao

. condicdes superficiais do cristal metalico (BRESCIANI et al., 2011).

Figura 1 - Efeito da deformacéo pléastica na trefilagdo em um passe de barras de aco com
baixo teor de carbono.

(@) material ndo deformado e (b) material trefilado em um passe.

Fonte: AGUILAR et al., 2006.

Figura 2 - Variacéo das propriedades mecanicas dos metais com a deformacéo a frio.

Limite de resisténcia

* Limite de escoamento

Reducio de area

Propriedade

Alongamento

0 0 2 2 b o e

Reducio a frio (%)
Fonte: SILVA, MEI, 2010.
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A deformagdo plastica dos metais pode levar a alteragBes significativas em suas
propriedades, sendo de grande importancia a compreensdo dos aspectos que caracterizam esse
material para assimilar e justificar sua utilizacdo em determinados processos e aplicacdes. As
propriedades mecanicas sdo as principais caracteristicas do material alteradas pelo trabalho a
frio. Considerando um ensaio de tracdo, por exemplo, verifica-se que um metal mais encruado
apresenta maiores limites de escoamento e de resisténcia e menor alongamento e estric¢éo, ou
seja, a medida que o material é deformado, sua resisténcia mecanica aumenta e sua ductilidade
é reduzida (SILVA; MEI, 2010). As propriedades fisicas, como a densidade e a condutibilidade
elétrica, também podem sofrer alteragdes com o encruamento, diminuindo a medida que o este
aumenta. (SILVA; MEI, 2010). A resisténcia a corrosdo do metal deformado plasticamente a
frio também € alterada e a energia interna acumulada pelo encruamento do metal reduz sua
resisténcia a corrosdo (BRESCIANI et al., 2011). Por fim, além de ser uma consequéncia da
deformacdo plastica, o encruamento é ainda empregado como um processo industrial
importante e muito utilizado para endurecer ligas metalicas, especialmente aqueles que ou ndo
sdo sensiveis a realizacdo de tratamentos térmicos ou seus efeitos ndo sdo tdo significativos
(DIETER, 1981).

Em determinadas situagdes, ao invés de expressar como deformacdo, o grau de
deformacéo pléastica é dado em porcentagem do trabalho a frio, que mostra a dependéncia em
relacdo as areas das secOes transversais original e deformada. A formula é representada na
Equacdo 1 a seguir (CALLISTER, 2008):

Ao — Ad

Onde: Ao é a area inicial da secdo transversal sob deformacéo e Ad € a area apds a deformacéo.

Na Figura 3 pode ser observada a influéncia do % de trabalho a frio sobre o
comportamento a tracdo de um ago com baixo teor de carbono (CALLISTER, 2008). Verifica-
se que tanto com a realizacdo da deformacéo plastica a frio como com o0 aumento da quantidade,
0s niveis de resisténcia mecanica sdo elevados e a ductilidade do material é reduzida.

Considerando ainda a analise do comportamento de um material metalico por meio de
curvas tensdo-deformacdo obtidas em ensaios de tracdo, uma das maneiras para avaliar a
habilidade desse material de elevar a sua resisténcia mecénica com a deformagéo € por meio da

chamada taxa de encruamento. A taxa de encruamento é definida como a inclinagdo da curva
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tensdo-deformac&o na regido correspondente a deformagéo uniforme, sendo uma caracteristica
que permite indicar o quanto o material aumenta sua resisténcia por meio da deformacao
plastica (GAMA, 2003).

Figura 3 - Influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento a tracdo de um ago com
baixo teor de carbono.

| I I I
600 — 24% TF
g‘ 0% TF
= 400
e
"3 3004
L
T
=
200
100 |-
] | ]
% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacio

Fonte: CALLISTER, 2008.

O grau de encruamento de um metal determina a forma da zona pléstica na curva tenséo-
deformacdo. Enquanto na zona elastica cada igual acréscimo de tensdo produz um aumento
igual na deformacéo, na zona plastica isso ndo ocorre. Nesta regido, par aum mesmo aumento
de deformacdo, sdo necessarios aumentos diferentes de tensdo (SOUZA, 1982).

Em relagéo aos aspectos internos associados ao encruamento, sabe-se que um metal néo
deformado plasticamente possui de 10° a 102 discordancias por centimetro quadrado, enquanto
um material com um nivel de deformagao plastica considerado elevado contém cerca de 10%2
discordancias na mesma area. Como o encruamento em geral pode ser explicado pela interacédo
das discordancias com outras discordancias e outras barreiras, nota-se que a interferéncia das
discordancias ocorre muitas vezes em fungdo de sua maior quantidade e de um ndmero maior
de planos de escorregamento atuando, portanto o processo requer mais energia para que as elas
vencam as barreiras e possam se movimentar com maior liberdade (REED HILL, 1982).

Determinar como a densidade e a distribuicdo das discordancias variam com a
deformacéo plastica € um desafio em relacdo ao fendmeno do encruamento. A tensdo é uma
funcdo de ponto enquanto a deformacédo € uma fungdo de caminho da posicao da discordancia,

portanto a presenca ou auséncia de discordancias e suas distribuicbes ndo podem servir de
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referéncia sobre a quantidade de deformacg&o acumulada no cristal. A densidade e a distribuicdo
das discordancias séo sensiveis a estrutura do cristal, & temperatura e a taxa de deformacé&o.
Dessa forma, diversos modelos e teorias foram construidos para tentar compreender 0s aspectos
que envolvem o encruamento (MEYERS; CHAWLA, 1982).

Além da densidade e distribuicdo das discordancias, outro parametro muito importante
em relagdo ao comportamento mecénico do material metélico e, portanto, ao encruamento, é o
tamanho de grdo. Grao pode ser definido como uma porc¢éo uniforme do material que cresceu
a partir de um determinado nucleo segundo uma orientacao cristalografica especifica. Na Figura
4 sdo mostrados exemplos de microestrutura com gréos e contornos de grao de dois agos de
baixo teor de carbono (COLPAERT, 2008). A presenca de grdo no material metalico (umas das
suas principais caracteristicas € ser policristalino) ira afetar significativamente suas
propriedades. Em geral, considera-se que quanto mais fina for a granulacdo de um material
(menor tamanho de grdo), maiores serdo a resisténcia mecanica e a tenacidade e menor a
ductilidade (REED-HILL, 1982; CALLISTER, 2008).

Figura 4 - Exemplos de grao em dois a¢os de baixo teor de carbono.

(a) aco livre de intersticiais e (b) aco AlISI 1010.
Fonte: COLPAERT, 2008.

Diversas anélises e abordagens foram propostas para avaliar os efeitos dos graos (e
contornos de grdo) nos materiais metalicos, sendo a mais proeminente a cléssica equagédo de
Hall-Petch, que associa o tamanho médio do grdo, colocando como parametro o diametro, ao
limite de escoamento dos metais (MEYERS; CHAWLA, 1982; DIETER, 1981). Na Equacéo
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2 essa expressdao é apresentada e na Figura 5 sdo mostrados exemplos dessa relacéo
(CALLISTER, 2002).

Apesar da aparente simplicidade dessa relacéo, trata-se de uma aproximacao e diversos
fatores devem ser observados. Um deles, por exemplo, é que a presenca dos grdos adjacentes
em um determinado grdo no metal causa restricdes a deformacdo imposta pela questdo da
continuidade, fazendo com que as deformagdes entre as vizinhangas dos gréos e o interior sejam
distintas e a dureza, por fim, seja mais elevada, uma vez que mais sistemas de deslizamento
irdo operar durante o processamento (DIETER, 1988; HOSFORD, 2005; MEYERS;
CHAWLA, 1982). Outro aspecto a ser observado é se 0s contornos de gréo atuam apenas como
barreiras @ movimentacdo das discordancias, considerado o principal mecanismo de
deformacdo plastica dos metais, ou ainda aparecem como fontes de multiplicacdo das
discordancias, promovendo um maior encruamento, ambos modelos associados ao estudo

classico do comportamento mecénico dos metais (PANDE et al., 2004).

Te =To + K d~1/? 2

Onde: Te é o limite de escoamento, d é o didametro médio do grdo e To e K sdo constantes.

Figura 5 - Exemplo da relacdo entre o diametro médio do gréo e o limite de escoamento.
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Fonte: CALLISTER, 2008.

Dentro do ambito de deformacdo plastica e encruamento, pode-se dizer que a
microestrutura se altera com o trabalho a frio: os graos se alongam e adquirem uma orientacao

cristalogréfica preferencial de acordo com a direcdo do processo de deformacdo. Essa
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microestrutura é alterada pela deformacédo plastica, e pelos tratamentos térmicos posteriores
(BRESCIANI et al., 2011). Além do alongamento, a deformac&o pléstica promove no material
o0 desenvolvimento de subestruturas internas aos contornos de gréo antes inexistentes. Os metais
tendem a desenvolver estruturas de discordancias de baixa energia, que alternam regides de alta
densidade de discordancias (parede das células de discordancias) e regides de baixa densidade
de discordancias (interior das células discordancias e subgrdos). Contornos de grdo também
podem ser formados pelo movimento das discordancias, que interagem entre si aleatoriamente,
compartilhando os mesmos sistemas de deslizamento e formam um emaranhando (ESPOSITO,
2006).

Em um policristal, os cristais estdo orientados em relacdo a forca externa aplicada de
maneiras diferentes dos grdos vizinhos adjacentes, os quais estdo separados pelo contorno de
grdo. Assim, cada cristal apresentara diferentes direcdes, caracterizando a anisotropia. A
influéncia dos cristais adjacentes em cada cristal depende do tipo de contorno de gréo e da
habilidade deles em barrar o movimento de discordancias. A resisténcia de um contorno
depende do seu angulo de orientacéo e da densidade de discordancias nos contornos. Entretanto,
a deformacéo nédo cessa quando alcanca um contorno de grdo pois este € um local de intensa
deformacdo. Em geral, grdos de tamanho maior apresentam maior gradiente de deformacéo e
grdos de tamanho menor sdo deformados mais homogeneamente, de modo que apresentam
gradiente de deformacdo menor. Dessa forma, materiais que apresentam uma granulometria
mais fina, suportam deformacao a frio mais intensa do que materiais de granulometria grosseira
(LIMA, 2002).

Em adicdo as alteracbes na subestrutura e na microestrutura do material com a
deformacéo plastica, observa-se outro fendmeno que ira afetar eventuais tratamentos térmicos
subsequentes no material encruado. Em processos de conformacdo mecénica a frio, como a
laminacdo e a trefilacdo, ocorre a geracdo de energia de maneira concomitante com a
deformacéo. Essa energia esté relacionada com o surgimento e interacdo de discordancias, uma
vez que o numero destas aumenta com a elevacdo da intensidade de deformacdo plastica
(REED-HILL, 1982). A maior parte da energia despendida é dissipada na forma calor, e a parte
restante é armazenada no reticulado, contribuindo para a elevacéo do nivel de energia interna.
A energia armazenada pelo cristal deformado pode se dar na forma de lacunas, de maclas e de
falhas de empilhamento e esta associada aos defeitos cristalinos, dependendo de fatores tais
como a estrutura cristalina, temperatura, quantidade, velocidade de deformacédo e pureza do

metal (BRESCIANI et al., 2011). Na Figura 6 é apresentada, como exemplo, a fragdo de energia
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armazenada em funcdo da deformacéo (alongamento) na tragdo de amostras de cobre puro
(REED-HILL, 1982).

Figura 6 - Energia armazenada no encruamento e fracéo da energia total de deformacao
em funcdo da deformacéo (tragdo) para o cobre puro
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Fonte: REED HILL, 1982.
3.2. Recristalizagdo e Crescimento de Grao

Apesar da estrutura de discordancias do material trabalhado a frio ser mecanicamente
estavel, ela ndo é termodinamicamente estavel, uma vez que com o aumento da temperatura, 0
estado trabalhado a frio torna-se cada vez mais instavel. Eventualmente, o metal se recupera e
reverte-se para uma condicdo livre de deformacdo, em um processo conhecido como
recozimento, que restaura a ductilidade de um metal que tenha sido severamente encruado.
Assim, através da realizacdo de recozimento ap6s grandes deformacdes, consegue-se obter
novamente elevadas porcentagens de deformacdo para a maioria dos metais (DIETER, 1981).

Como comentado anteriormente, os cristais que sofrem a deformacéo plastica tém mais
energia que os cristais ndo deformados, pois possuem muitas discordancias e imperfeicdes.
Portanto os atomos desses cristais tendem a se reacomodar de forma a se obter um arranjo
perfeito e ndo deformado. Tal fato ocorre quando o material é submetido a temperaturas
elevadas, através do recozimento, que provoca mudangas microestruturais de maneira a reduzir
a energia armazenada na deformacéo. Essa reducdo ocorre por mecanismos de rearranjo e
eliminacdo de defeitos cristalinos (VAN VLACK, 1984). As principais mudancas

microestruturais que ocorrem durante o recozimento séo a diminui¢éo dos defeitos puntiformes
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devido a reacdo entre eles, eliminacao de discordancias de sinais opostos e reducdo da area total
de contorno de grdo (PADILHA, SICILIANO 1996).

Segundo Chiaverini (1986), as propriedades e estrutura do metal que sofrem alterac6es
pelo trabalho a frio podem ser recuperadas ou devolvidas ao estado anterior ao encruamento
mediante um tratamento que envolva recristalizacdo e crescimento de gréo, o que ocorre em
um recozimento. A medida que se aumenta a temperatura, o estado encruado se torna mais
instavel, de modo que, a condicao de elevada energia interna tende a desaparecer e 0 metal volta
a condicdo de livre energia, resultando em uma queda de dureza (amaciamento) e isencao
continua de tensdes internas. O processo de recozimento compreende trés etapas principais:
recuperacéo, recristalizagéo e crescimento de grdo. Na Figura 7 séo representadas essas trés

etapas.

Figura 7 - Recuperacdo, recristalizagdo e crescimento de gréo.
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Fonte: CHIAVERINI, 1986

A recuperacdo € um fendbmeno caracterizado pela reorganizacdo das imperfeicdes
bidimensionais, ou seja, das discordancias em posi¢des de menor energia por meio do processo
de poligonizacdo. N&o leva a alteragdes significativas nas propriedades mecénicas do material
metéalicos porem promove a ocorréncia de alivio de tensdes. E o primeiro estagio e ocorre a
temperaturas baixas (REED HILL, 1982).

A recristalizagdo € uma etapa que ocorre imediatamente ap0s a recuperacdo, a
temperaturas mais elevadas e, por esse motivo, as variagcdes na microestrutura do material e nas
propriedades mecénicas como dureza e ductilidade sdo aparentes (GAMA, 2003). Na

recuperacdo, ndo h4 uma mudanca microestrutural acentuada, é possivel notar apenas um
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pequeno rearranjo nas discordancias para configuragcdes mais estaveis. J& na recristalizagdo, a
densidade de discordancias decresce e a dureza e as propriedades relacionadas com a resisténcia
mecanica caem rapidamente. Ha uma eliminacdo de todas as tensbes e a estrutura €
reconstituida, ou seja, recristalizada (CHIAVERINI, 1986).

ApOs a recuperacdo, 0s grdos ainda se apresentam em um estado de energia de
deformacdo considerado elevado. A recristalizacdo é o processo de formacgdo de um novo
conjunto de grdos livres de deformacéo e que sdo equiaxiais. Essa nova estrutura € produzida
pela diferenca que existe entre as energias internas do material submetido a deformacéo e do
material sem deformacgdo. Os novos grdos se formam a partir de nucleos muito pequenos e
crescem em um processo que envolve difusdo em pequena escala, etapa conhecida como
crescimento de grdo (CALLISTER, 2008). O encruamento, o tamanho de grao e a pureza do
metal influenciam de modo significativo essa etapa. Na figura 8 é mostrada a sequéncia do
processo de recristalizacdo nos grédos de um metal previamente encruamento (PADILHA,
SICILIANO, 1996).

Figura 8 - Sequéncia do processo de recristalizacdo nos grdos de um metal previamente
encruamento.

(d)

(a) material encruado, (b) nucleacéo, (c) e (d) crescimento de novos gréos
Fonte: Padilha, Siciliano (1996).

O fendmeno da recristalizacdo € de grande interesse comercial por sua capacidade de
restaurar as propriedades dos metais em muitas aplicagdes nos processos de fabricagdo por
deformacdo pléstica. O processo é termicamente ativado e dependente do tempo, e esta
associado ao movimento de discordancias, de modo que ocorre a formacédo de uma regido livre

de defeitos. As altas temperaturas proporcionam as discordancias mecanismos de rearranjo, de
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modo que estas adquirem maior mobilidade e sejam capazes de migrar rapidamente sobre a
matriz encruada, proporcionando uma regido livre de deformagéo (GAMA, 2003).

Segundo Padilha e Siliciano (1996), o comportamento de uma liga metalica durante o
processo de recristalizacdo muitas vezes € determinado em termos da chamada “temperatura de
recristalizacdo”, que ¢ a temperatura na qual ha uma grande reducdo na dureza. Como a
recristalizacdo forma cristais mais macios, os valores de dureza podem ser considerados indices
de medida da recristalizacdo. Durante o processo de recristalizacdo nos materiais, ha um
rearranjo ou difuséo de atomos, portanto a temperatura que ocorre a recristalizacdo depende das
forcas que mantém os atomos unidos.

A recristalizacdo ocorre em temperaturas mais elevadas e tempos mais longos do que
no processo de recuperacdo, embora possa haver em determinadas condi¢des a coexisténcia de
ambos 0s processos. A recristalizacdo é funcdo do tempo e da temperatura, tornando-se mais
intensa e mais rapida com o aumento dessas duas variaveis, embora possa sofrer interferéncia
de outros fenémenos, como, por exemplo, a solubilizacdo e a precipitacdo de fases secundarias
(REED HILL, 1982).

O nivel de encruamento e a temperatura de trabalho mecanico também influem na
recristalizacdo. Em geral, um maior nivel de encruamento reduz o tempo e a temperatura
necessarios para que ocorra recristalizacdo. Também de um modo geral a reducdo da
temperatura de trabalho mecénico favorece a recristalizacdo subsequente. A composigédo
guimica também influencia a recristalizacdo: a adi¢do de qualquer impureza (atomos de soluto)
aumenta substancialmente a temperatura de recristalizacdo (PADILHA, SICILIANO, 1996).

Outro fator importante para a recristalizagdo e para o tamanho final dos novos gréos
recristalizados (crescimento de gréo) é a taxa de aquecimento até a temperatura de recozimento.
Quanto mais lento o agquecimento, maior o tamanho de grdo resultante. Quanto maior a
temperatura de recozimento, maior o tamanho de grdo resultante, porém menor o grau de
encruamento necessario para que a recristalizacdo aconteca. Entretanto a temperatura de
recozimento ndo altera significativamente a relacdo entre o tamanho de grédo e o grau de
deformacéo ou a taxa de aquecimento (CHIAVERINI, 1986).

A recristalizacdo prossegue modificando as propriedades do metal deformado e
recuperado, 0 que continua até que a recristalizacdo se complete. A recristalizacdo completa
restaura as propriedades originais do metal ndo deformado, com excecéo dos efeitos do tamanho
de gréo e da orientacdo preferencial (textura) (CALLISTER, 2008).
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Ap0s a recristalizacdo estar completa e a temperatura continuar aumentando, 0s gréos
cristalinos, agora livre de tensdes, tendem a continuar crescendo, fendbmeno chamado de
crescimento de grdo. Um excessivo aumento de grdo pode afetar as propriedades dos metais
(REED HILL, 1982). A forca que promove esse crescimento é a energia liberada a medida os
atomos se movem atraves dos contornos de grdo. Quando os grdos crescem em tamanho e
decrescem em numero, a area do contorno de grdo diminui e a energia total de superficie
decresce. A Figura 9 a seguir mostra o efeito do recozimento sobre a estrutura do metal
encruado. (CHIAVERINI, 1986).

Figura 9 - Efeito do recozimento sobre a estrutura do metal encruado.

Recuperagiio Recristalizagio Aumento do grido

Tamanho de gréo
|

Tempearatura

Fonte: CHIAVERINI, 1986

O crescimento de grdo ocorre devido a reducdo da energia de superficie associada aos
contornos de grdo e se da pela migracdo desses contornos, porém nem todos 0s grdos podem
aumentar de tamanho. Os grdos maiores crescem devido ao encolhimento dos graos menores,
portanto ha um aumento do tamanho médio do grdo ao longo do tempo. O movimento dos
contornos consiste na difusdo dos &tomos em pequena escala de um lado do contorno de um
gréo para o outro. As dire¢des do movimento do contorno e do movimento atdbmico sdo opostas
uma a outra (CALLISTER, 2008).

Por fim, o tamanho de grao também é muito afetado pela composicao quimica. Em geral
elementos de liga comuns e impurezas como cobre, ferro, magnésio e manganés favorecem a
reducdo do tamanho de grdo (CALLISTER, 2008).
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3.3 Ensaio de Compressao

Os metais sdo submetidos frequentemente a variagdes de tensdes, ou seja, quando em
servigo sdo submetidos a forcas ou cargas que podem causar danos e até mesmo fratura se as
propriedades mecanicas do material ndo forem bem conhecidas. Os ensaios mecanicos
permitem a determinacdo de propriedades mecanicas que se referem ao comportamento do
material quando submetido a esforgos, ou seja, demonstram a relacdo existente entre a sua
resposta ou deformacdo a uma carga ou forca aplicada (GARCIA et al.,, 2012). Essas
propriedades sdo expressas em funcdo de tensbes e deformacdes e, dentre as principais
propriedades dos materiais obtidas por ensaios mecanicos, podem ser citadas: a resisténcia
mecanica, a rigidez, a ductilidade, a resiliéncia e a tenacidade.

Os esforgos mecanicos séo variados e, no caso da tracdo e da compressao, a aplicacéo
da carga é lenta e gradual, portanto o esfor¢o possui natureza estatica. Na determinacdo das
propriedades mecanicas, aplicam-se cargas que distribuem internamente as forcas e suas
componentes, de modo que altere a forma da peca submetida a essa carga. A tensdo é a
intensidade dessa forca e pode ser de varios tipos, dentre eles tensdo de tracdo, na qual hd uma
tendéncia do material se separar em duas partes em relacdo ao plano de fundo de tenséo, e de
compressdo, que é o inverso da tracdo, pois as partes do material adjacentes ao plano de tensédo
tendem a comprimir-se umas contra as outras (CHIAVERINI, 2012).

A resisténcia a compressao é uma propriedade muitas vezes requerida em alguns
projetos de engenharia. Para tais aplicacGes, o material deve assegurar boa precisdo dimensional
qguando solicitado por esforcos de compressdo e ndo se deformar facilmente. O ensaio de
compressao € usado para analisar o comportamento de um material submetido a deformacGes
grandes e permanentes (isto é, plasticas), como ocorre em aplica¢fes de fabricacdo, ou quando
0 material € fragil sob tracdo (CALLISTER, 2008).

Dentre as vantagens do ensaio de compressdo, encontram-se a facilidade de aplicacéo,
0 custo relativamente baixo e a boa precisdao na determinacdo de propriedades de materiais
frageis. Além disso, € um ensaio que permite estudos mais detalhados na regido de deformacéo
elastica. Dessa forma, o ensaio de compressao € usado para fornecer informacdes basicas sobre
a resisténcia a compressdo de materiais, visando suas aplicacbes em projetos de engenharia,
como na construcéo civil, e em processos de laminacéo e forjamento, entre outros (GARCIA et
al., 2012).
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O ensaio de compressdo é amplamente usado para a obtengdo de informac6es bésicas
sobre a resisténcia mecéanica dos materiais e como um teste de controle de especificacdes. Do
mesmo modo que o ensaio de tracdo, 0 ensaio de compressdo pode ser executado na maguina
universal de ensaios, com a adaptacdo de duas placas lisas - uma fixa e outra mdvel,
denominados pratos. E entre elas que o corpo de prova é apoiado e mantido firme durante a
compressdo. As relagdes que valem para a tragdo valem também para a compressdo. 1sso
significa que um corpo submetido a compressdo também sofre uma deformacéo elastica e a
seguir uma deformacéo plastica (SOUZA, 1982).

De modo geral, 0 ensaio de compressdo consiste na aplicacdo de carga de compressao
uniaxial crescente em um corpo de prova, que preferivelmente deve ter segcdo circular. A
resposta desse ensaio é dada pela deformacao linear, obtida pela medida da distancia entre as
placas que comprimem o corpo versus a carga de compressdo. Por convencdo, a forca
compressiva é considerada negativa, o que produz uma tensdo negativa (SOUZA, 1982).

A carga aplicada sobre o corpo de prova se reflete na tensdo a qual o corpo fica exposto
e deve ser um parametro constante para o mesmo material em qualquer area da secéo transversal
utilizada. A tensdo convencional, T, é definida pela relacdo expressa na Equacéo 3.

T=— 3
Onde: F é a carga instantanea aplicada na amostra e Ao é a area da se¢do transversal original.

A deformacéo convencional, também conhecida como deformacdo nominal ou deformacédo de
engenharia, e, é definida pela expressdao dada na Equacdo 4 (GARCIA et al., 2012). A
deformacéo é adimensional e geralmente é expressa em valores %, que é o valor da deformacao

multiplicada por 100.

_li-lo _ Al 4

lo lo

Onde: lo é o comprimento original da amostra antes de se aplicar a carga, li é 0 comprimento

instantaneo e Al e representa a deformacéo ou a variagdo no comprimento a um dado instante.

Na Figura 10 € mostrada uma representacdo esquematica de um corpo de prova no
ensaio de compressao, no qual a carga ou forca aplicada produz uma contragdo na altura da

amostra e uma deformacao linear negativa (CALLISTER, 2008).
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Figura 10 - Desenho esquematico de como uma carga de compressao produz uma
reducdo na altura e uma deformacéao linear negativa.

Fonte: CALLISTER, 2008

A partir dos valores de tensdo e deformacdo é possivel elaborar a curva tensdo-
deformacéo, por meio da qual podem ser obtidas diversas informacdes a respeito do material.
Definindo tensdo como a resisténcia interna de um corpo a uma forca externa aplicada sobre
ele, por unidade de area, e deformacdo como a variagdo de uma dimensao qualquer desse corpo,
por unidade da mesma dimensdo, quando esse corpo é submetido a um esforco qualquer, é
possivel fazer o levantamento da curva de tensao de tracdo pela deformagéo sofrida pelo corpo
de prova. A forma e a magnitude da curva tensdo-deformacao dependem de diversos fatores,
como: composicdo do metal, se foi feito algum tratamento térmico, da historia anterior a
deformacdo plastica, da taxa de deformacdo, da temperatura, do estado de tensdes impostas
durante o teste, do atrito entre os pratos superiores e inferiores de compressao, da relagéo entre
a altura e a area da sec¢do transversal do corpo de prova (CALLISTER, 2008).

Os materiais frageis tendem a romper no ensaio de compressdo, pois verifica-se que
neles ndo ocorrem grandes deformacoes laterais, de modo que, com o aumento da carga, a
tensdo gerada provoca uma ruptura por cisalhamento e deslizamento ao longo de um plano
inclinado. Na Figura 11 a seguir € mostrado como se da a falha de um material ductil e um
material fragil sob compressdo (CHIAVERINI, 1986).

Pode-se admitir que, para um metal ductil, principalmente em acgos baixo carbono, o
comportamento elastico observado quando sujeito aos esforcos de compresséo, é semelhante
aquele observado quando sujeito a tragcdo. O material ductil também obedece a lei de Hooke na
fase elastica. Na fase plastica ndo é possivel comparar com a tragdo, uma vez que, na

compressdo, & medida que a carga aumenta, a peca tende a ter sua secdo transversal alargada.
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No entanto, essa alteragdo geométrica ndo ocorre de maneira uniforme, sendo que a regido
central da amostra tende a exibir area de secdo transversal superior as regifes proximas dos
pratos de compressao. Este efeito € conhecido como embarrilhamento, e ha um aumento das
tensdes nominais (MEYERS; CHAWLA, 1982). O fendmeno ¢ relacionado as forcas de atrito
entre os pratos de compresséo e 0 corpo de prova, que tendem a dificultar o escoamento ou
deformacéo pléstica nessas regides (SOUZA, 1982).

Figura 11 - Falha em material ddctil e em material fragil sob compresséao.
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Fonte: CHIAVERINI, 1986

Ainda segundo Meyers; Chawla (1993), um outro fendmeno considerado negativo pode
ser observado na compressdo, a flambagem, que representa uma espécie de flexao no corpo de
prova durante a aplicagdo dos esforgos. A flambagem é uma funcéo da uniformidade de
aplicacdo da carga e das heterogeneidades do corpo de prova. O comprimento ndo deve ser
muito pequeno para ndo aumentar o atrito entre as placas da maquina e a superficie do material
ensaiado. O atrito entre a placa da maquina e a superficie comprimida do corpo de prova,
provoca uma reducdo do escoamento do material. Considerando 0 comprimento constante,
pode-se dizer que a flambagem é uma funcéo igual ao modulo de elasticidade.

O ensaio de tracdo € mais amplamente usado pois, no ensaio de compressdo, a
determinacéo das propriedades mecénicas é dificultada pela existéncia de atrito entre o corpo
de prova e as placas da maquina, pela possibilidade de flambagem, pela dificuldade de medida
dos valores numeéricos do ensaio e por alguns outros fatores que podem levar a erros. A fim de
evitar o fenémeno da flambagem, alguns cuidados devem ser tomados na realiza¢do do ensaio,
como por exemplo, o correto dimensionamento do corpo de prova, com a relacdo

comprimento/secdo transversal adequeada, e também evitar a falta de paralelismo entre as
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placas do equipamento. A Figura 12 mostra a flambagem devido ao desalinhamento das placas
do equipamento de compressao (SOUZA, 1982).

Figura 12 - Flambagem devido ao desalinhamento das placas do equipamento de

compressao.
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Fonte: SOUZA, 1982

O comportamento elastico dos metais (materiais cristalinos em geral) € 0 mesmo em
condicdes de tracdo e compressdo. Embora a deformacéo elastica maxima nesses materiais seja
pequena, a tensdo requerida para produzir essa deformacdo é elevada pois essa tensdo trabalha
em oposicdo as forcas de restauracdo das ligacbes primarias. E comum que o limite de
escoamento na compressao seja mais elevado que na tracdo, mas pode-se considerar que a curva
de tensdo-deformacdo em compressdo € uma extensdo da curva de tracdo. Os materiais que
apresentam respostas equivalentes para tracdo e compressao sdao ditos com comportamento
eléstico linear (GARCIA et al., 2012).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricédo do Trabalho

O trabalho consistiu na analise dos efeitos do

deformacéo plastica nos fendmenos de recristalizacdo e crescimento de grdo do aco de baixo

teor de carbono AISI 1020. Na Figura 13 é mostrada uma representacdo esquematica do estudo

realizado.

tamanho de grdo e da realizacdo de

Figura 13 - Metodologia adotada no trabalho.
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4.2 Material

O aco AISI 1020 utilizado no trabalho foi obtido no Departamento de Engenharia de
Materiais do CEFETMG, em forma de uma barra cilindrica com comprimento de 2m e didmetro
de 1/2".

Dentre as caracteristicas do ago AISI 1020, se encontram a baixa temperabilidade,
excelente forjabilidade e soldabilidade, e boa plasticidade. E aplicado em produtos de formas
variadas, como tubos soldados, na confec¢do de eixos, parafusos e componentes forjados e
também na industria automobilistica (ACOS PORTE, 2015).

As condicOes de tratamento térmico e a composi¢ao quimica encontrada comumente nas
bibliografias sdo mostradas na Tabela 1 (GERDAU ACOS FINOS PIRATINI, 2003).

Tabela 1 - Condicdes informadas nas referéncias bibliogréaficas sobre o aco AISI 1020

Composic¢édo quimica
C (%) Mn (%) P méx. (%) S méx. (%)
0,18 -0,23 0,30-0,60 0,030 0,050

Tratamento térmico: Recozimento / Normalizacdo

Temperatura: 920°C
Dureza: Recozido 110 HB / Normalizado 131 HB
Alongamento: Recozido 36,5 % / Normalizado 35,8 %

Fonte: GERDAU ACOS FINOS PIRATINI, 2003

Para a verificacdo da composicdo quimica das amostras foi utilizada a técnica de
espectroscopia de emissdo 6tica. O equipamento utilizado foi da marca Oxford Instruments

modelo Foundry-Master Xpert, mostrado na Figura 14.

4.3 Corpos de Prova

A barra foi cortada inicialmente em uma maquina de corte da marca Struers modelo
Telux, mostrada na Figura 15 (a) e os corpos de prova foram cortados na cortadora
metalografica da marca Arotec modelo COR 80/2, exibida na Figura 15 (b). Os corpos de prova
consistiram em amostras com 19 mm de altura e didmetro de 12,7 mm, conforme mostrado na

Figura 16.
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Figura 14 - Espectrometro marca Oxford Instruments modelo Foundry-Master Xpert.

Fonte: Proprio autor.

Figura 15 - Equipamentos empregados para os corte das amostras.

(@) (b)
Equipamentos de corte: (a) marca Struers modelo Telux e (b) Arotec modelo COR 80/2

Fonte: Proprio autor.

Figura 16 - Corpos de prova utilizados no trabalho.

J -

() (b)
(a) Desenho esquematico e (b) corpos de prova confeccionados

Fonte: Préprio autor.
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Foram cortadas um total de 35 pecas, sendo que, duas delas foram utilizadas para a
caracterizagdo inicial e portanto ndo passaram por nenhum tratamento térmico, oito amostras
foram tratadas termicamente nas condi¢6es que serdo mencionadas na tabela 2 do item a seguir,
uma amostra foi utilizada somente para a analise quimica e as outras 24 amostras foram cortadas

para 0 ensaio de compresséo.

4.3 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados em dois momentos distintos. Os tratamentos
iniciais foram executados com o intuito de avaliar a influéncia do tempo de permanéncia no
forno e da taxa de resfriamento no tamanho de gréo e na dureza do material. Dessa forma, nesse
caso, foram realizados tratamentos térmicos de recozimento pleno e normalizacédo, ou seja, as
pecas foram aquecidas até a transformacdo completa em austenita e resfriadas dentro do forno
e ao ar, respectivamente. As condicGes dos tratamentos térmicos estdo representadas na Tabela

2. Nesta fase, foi feito o tratamento térmico em oito amostras.

Tabela 2 - Condicbes dos tratamentos térmicos consideradas no trabalho

Temperatura do Tempo no Meio de Tratamento
Amostras ) ] )
tratamento térmico forno resfriamento térmico
le? 920°C 10 min. Ar Normalizagéo
3e4 920°C 30 min Forno Recozimento
5e6 920°C 2 horas Forno Recozimento
7e8 920°C 4 horas Forno Recozimento

Fonte: Préprio autor.

A partir dos resultados apresentados nas amostras tratadas com os parametros da Tabela
2 foram escolhidas duas condi¢des de tratamento térmico para as etapas subsequentes do
trabalho. Dessa forma, 24 corpos de prova foram tratados nas seguintes condi¢cfes: temperatura
de 920°C, tempo de encharque de 10 min e resfriamento ao ar (12 corpos de prova - mesmas
condigdes de tratamento térmico das amostras 1 e 2) e tempo de encharque de 4 horas e
resfriamento no forno (12 corpo de prova - mesmas condi¢cdes de tratamento térmico das

amostras 7 e 8).
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Em seguida, essas amostras foram comprimidas em diferentes magnitudes (3 niveis de
deformacéo, descritos em um item a seguir). Apos a compressao, as pecas foram cortadas ao
meio e submetidas a novos tratamentos térmicos, dessa vez visando observar os fenémenos de

recristalizacdo e crescimento de grdo. os parametros desses novos tratamentos sdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Condicbes dos tratamentos térmicos empregadas para andlise dos fendmenos
de recristalizacdo e crescimento

Temperatura do Tempo no Meio de
tratamento térmico forno resfriamento
920°C 2 min. Ar
920°C 5 min Ar
920°C 10 min. Ar
920°C 30 min Ar

Fonte: Proprio autor.

Todos os tratamentos foram realizados em um forno elétrico da marca Magnus com controlador
digital, representado na Figura 17.

Figura 17 - Forno elétrico marca Magnus utilizado nos tratamentos térmicos.

Fonte: Proprio autor

4.4 Ensaio de Compressao

Os ensaios de compressao foram executados em uma maquina de ensaios universal da

marca Emic, modelo GR048, representada na Figura 18. Os ensaios de compressdo foram
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realizados nas 24 amostras respectivas utilizadas nos dois tratamentos térmicos pré-
estabelecidos. Dos 12 corpos de prova de cada condi¢do de tratamento térmico, 4 foram
submetidos a um nivel de 0,05 de deformacéo de engenharia, 4 submetidos a 0,1 de deformacéo
e 0s outros 4 submetidos a 0,2 de deformacéo. A velocidade nos ensaios foi de 0,01 mm/s e ndo
foi estabelecida pré-carga. A deformacéo foi mensurada inicialmente a partir do deslocamento

da matriz superior e ao final de medigdes dos corpos de prova.

Figura 18 - Maquina utilizada no ensaio de compressao.

Fonte: Préprio autor.

O fluxograma representado na Figura 19 mostra de forma mais clara a ordem geral dos
experimentos antes e ap0s a compressao. Verifica-se que apds a compressao, as amostras foram
cortadas ao meio, antes dos tratamentos empregados para a avaliacdo da rescristalizacdo e do
crescimento de grdo. Esse procedimento foi considerado para que as analises subsequentes
fossem realizadas nas secdes onde as deformagdes fossem realmente correspondentes aos
valores mencionados (0,05, 0,1 e 0,2), uma vez que préximo as superficies originais dos corpos

de prova, devido ao atrito, o escoamento foi limitado.

4.5 Andlise da Microestrutura

A caracterizagdo microestrutural do aco AISI 1020 foi conduzida por ensaios
metalograficos e medicdo do tamanho de gréo (essa Ultima apenas na primeira etapa). A
preparacdo metalografica foi executada por meio de: 1) embutimento a quente com baquelite;

2) lixamento; 3) polimento com pasta de diamante (9um e 3um); 4) ataque quimico com o
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regente Nital 3% para revelacdo dos microconstituintes e 5) observagéo e coleta de imagens no
microscopio optico.

Figura 19 - Sequéncia de experimentos relacionada aos corpos de prova comprimidos.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 20 - Microscépio 6ptico marca Fortel utilizado para anélise da microestrutura.

Fonte: Proprio autor.
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As amostras foram analisadas por microscopia Optica, utilizando o microscopio da
marca Fortel, ilustrado na Figura 20. O tamanho de gréo foi medido com o programa Image Pro
Plus, a partir da digitalizacdo de 20 imagens de cada condicao da Tabela 2. Nesse caso, foram

determinadas as area dos grao e entdo o diametro medio.

4.6 Microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram executados nas amostras para analisar o
comportamento mecénico do aco AISI 1020. A carga e o tempo empregados nas analises foram
de 1 kg e de 15 s, respectivamente. O equipamento utilizado foi um microdurémetro da marca

Shimadzu, modelo HMV 2T, com penetrador Vickers, e esta representado na Figura 21.

Figura 21 - Microdurometro Vickers marca Shimadzu modelo HMV-2T.

(a) (b)

(a) vista geral e (b) detalhe

Fonte: Proprio autor

As medicOes foram realizadas tanto nas amostras preparadas somente para a
caracterizagdo microestrutural, quanto nas amostras apds a compressdo e compressao e
tratamento. Para cada condigdo, foram feitas 8 medidas em uma amostra de cada condicao e

também foi feito a média e o desvio padrao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo do Material no Estado Inicial

A composicdo quimica do aco usado no trabalho investigada por espectroscopia de
emissdo Otica esta representada na Tabela 4. Nota-se que se trata de um aco AlISI 1020 (ASM
HANDBOOK VOLUME 1, 1990).

Tabela 4 - Analise quimica do material

Fe 98,6%
C 0,232%

Mn 0,712%
P 0,001%
S 0,0225%
Si 0,265%

Fonte: Préprio autor.

Em relagdo a microestrutura, segundo Colpaert (2008), o aco AISI 1020 é chamado de
hipoeutetdide por se tratar de um acgo de baixa liga com teores de carbono abaixo de 0,77%.
Nas condic¢es de resfriamento lento ou, no maximo, normalizados, ha tempo de se obter uma
redistribuicdo de soluto completa. Dessa forma, a austenita resfriada entra em um campo
bifasico, onde se forma a ferrita, denominada pro-eutetéide e, apds reduzir a temperatura para
niveis abaixo de 727°C, é formada a perlita, chamado constituinte eutetide. As
fotomicrografias obtidas por meio de microscopia éptica do aco AlISI 1020 no estado inicial do
presente trabalho sdo mostradas na Figura 22 a seguir. E possivel observar gréos de ferrita
equiaxiais e coldnias de perlita.

Na Tabela 5 é apresentado o resultado de dureza médio do material no estado inicial,

bem como o desvio padréo.

Tabela 5 - Dureza do a¢o AISI 1020 no estado inicial

Meédia () 220,6 HV1
Desvio Padriao (o) 6,7

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22 - Microestrutura do ago AlSI 1020 no estado inicial.
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Fonte: Proprio autor.

5.2 Efeito do Tratamento Térmico na Microestrutura e na Microdureza

Nas Figuras 23 a 26 sdo mostradas fotomicrografias das amostras de aco AlSI 1020
submetidas as quatro condicGes diferentes de tratamento térmico, sendo a primeira com 10
minutos de enchargue e resfriamento ao ar e as demais com 30 minutos, 2 horas e 4 horas de

encharque e resfriamento no forno.

Figura 23 - Fotomicrografias do aco AISI 1020 ap6és a realizacédo do tratamento térmico
- T =920°C, t = 10 min, resfriamento ao ar.

(b)

(@) e (b) ampliagdes distintas
Fonte: Proprio autor.
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Figura 24 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI 1020 apos a realizacédo do tratamento
térmico - T = 920°C, t = 30 min, resfriamento no forno.

(a) (b)

(a) e (b) amplia¢des distintas

Fonte: Proprio autor.

Figura 25 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI 1020 apos a realizacdo do tratamento
térmico - T = 920°C, t = 2 h, resfriamento no forno.

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio autor.

Verifica-se, qualitativamente, que em relacdo as demais amostras, aquela
correspondente ao tempo de encharque de 10 minutos e resfriamento ao ar foi a que apresentou
0s menores tamanhos de grdo. Considerando as trés condic¢des nas quais o resfriamento foi no
forno, em geral, quanto maior o tempo, maior o tamanho de gréo. A excecao para essa situagdo

foi a amostra cujas imagens sdo mostradas na Figura 25.
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Figura 26 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI 1020 apds a realizacéo do tratamento
térmico - T = 920°C, t = 4h, resfriamento no forno.

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Préprio autor.

Segundo Colpaert (2008), o aquecimento da ferrita em acos Fe-C leva a formacdo da
fase austenita. A normalizacdo € um tratamento térmico empregado com o objetivo de obter
uma homogeneizagdo microestrutural e refinar os gréos, isto €, para diminuir o tamanho médio
do grdo e produzir uma distribuicdo de tamanhos mais uniforme e desejavel. O ciclo térmico
consiste no aquecimento da austenita completa, seguido de resfriamento ao ar. Essa condicdo
foi aquela conduzida para o material da Figura 23. No tratamento térmico de recozimento, um
material € exposto a uma temperatura elevada por um periodo de tempo prolongado, sendo ele
entdo resfriado lentamente (no caso deste trabalho, o resfriamento ocorreu dentro do forno).
Normalmente, a normalizacdo é realizada com os objetivos de refinar e/ou homogeneizar
estruturas, aliviar tens@es, restituir propriedades alteradas por tratamentos anteriores e produzir
microestruturas especificas (COLPAERT, 2008).

Dessa forma, espera-se que, quanto mais lento for o resfriamento e/ou quanto maior o
tempo de tratamento térmico, maior o tamanho de grdo. Tal fato foi comprovado pelos
resultados obtidos. Na tabela 6 sdo mostrados os valores médios de didmetro de grdo obtidos
para 0 aco nas condicGes exemplificadas nas figuras anteriores. Ressalta-se que para essa
analise, foram medidos cerca de 100 gréos para cada amostra. Como ha duas amostras para
cada condicdo de tratamento, obteve-se um total de 200 medidas para cada condic¢do. Observa-

se que, conforme as imagens apresentadas, uma elevacdo no tamanho medio de grdo ocorreu
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do material com tempo de encharque de 10min e resfriado ao ar para o material com tempo de
30 minutos e resfriados no forno e do material com tempo de 4 horas e resfriado no forno.

Tabela 6 - Tamanho de grado obtidos ap6s tratamentos térmicos

Amostras | Amostras | Amostras | Amostras
le?2 3e4d 5e6 7e8

diametro médio do

gréo (um)

Fonte: Proprio autor.

30,4 51,3 60,5 69,0

Os resultados de dureza Vickers sdo mostrados na Tabela 6, com os valores médios e 0s
desvios padrdo. Verifica-se que os resultados estdo de acordo com o que foi observado para o
tamanho de grdo: quanto maior o tamanho de grdo, menor foi o valor de dureza verificado.
Ressalta-se que a diferenca mais significativa foi do material tratado termicamente com 10
minutos e resfriado ao ar em relagcdo aos demais corpos de prova. Em geral os resultados estéo
de acordo com o que é previsto na literatura para a relacdo entre o tamanho de gréo e a dureza
(MEYERS; CHAWLA, 1993; DIETER, 1981; CALLISTER, 2008)

Tabela 7 - Resultados microdureza Vickers

Valores de dureza Vickers (HV)

amostra 2 amostra 4 amostra 6 amostra 8
Dureza (10 min. forno, = (30 min forno, = (2h forno, resfr. (4h forno,
resfr. Ar) refr. Forno) Forno) refr. Forno)
Média 133,8 111,8 108,7 102,4
Desvio padréao 1,8 3,5 3,6 3,8

Fonte: Préprio autor.

A partir dos resultados obtidos, optou-se por trabalhar com o aco AISI 1020 em duas
condicgdes de tratamento térmico nas etapas seguintes. As condic¢des escolhidas foram as que
geraram o0s tamanhos de grdo e, consequentemente, durezas mais distintas: 10 minutos de
encharque e resfriamento ao ar e 4 horas de encharque e resfriamento no forno. A partir desse

momento, serdo referidos como ago com menor e aco com maior tamanho de grdo inicial.
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5.3 Efeito do Deformacéao por Compressédo na Dureza do Material

Na tabela 8 e na Figura 27 sdo mostrados os resultados de dureza obtidos para o ago
AISI 1020 com o menor tamanho de grdo previamente obtido comprimido com as trés
magnitudes de deformacéo convencional consideradas no trabalho. Na tabela 9 e na Figura 28
séo apresentados os resultados para 0 ago com o maior tamanho de gréo.

Verifica-se que o comportamento apresentado pelo material € similar nas duas situagoes:
quanto maior a deformacdo por compressao aplicada, maiores foram os resultados de dureza.
Esse comportamento estd de acordo com o esperado para o encruamento do aco, uma vez que
ao elevar a quantidade de deformacdo, a densidade das discordancias também é aumentada, que
interagem umas com as outras e com outras barreiras com maior intensidade (DIETER, 1981).

Por fim, o material com tamanho de grdo maior exibiu menor dureza mesmo ap0s compressao.

Tabela 8 - Valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 10 min, resfriamento ar /

compressao
Deformacao 5% 10% 20%
Média (W) 182,4 220,3 230,9
Desvio Padrao (o) 3,7 5,8 7,8

Fonte: Proprio autor.

Figura 27 — Gréfico dos Valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 10 min,
resfriamento ar / compressao .
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 9 - Valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 4 h, resfriamento forno /

compressao
Deformacao 5% 10% 20%
Média (L) | 159,8 | 189,5 214,6
Desvio Padrao (o) 5,7 12,5 8,5

Fonte: Proprio autor.

Figura 28 - Gréfico dos Valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 4 h,
resfriamento forno / compresséo.
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Fonte: Préprio autor.

5.4 Efeito da Deformacao na Recristalizacdo e no Crescrimento de Gréo

Na tabela 10 s&o mostrados os resultados da deformacéo obtidos para o ago AISI 1020
com o menor tamanho de grao comprimido com as trés magnitudes de deformacéo consideradas
no trabalho e com as quatro condic@es de tratamento térmico posterior a compressdo. Na Figura
29 sdo mostrados os resultados para essa mesma condicdo. Na tabela 11 e na Figura 30 sdo
apresentados os resultados para 0 ago com o maior tamanho de gréo.

Nas Figuras 31 a 38 sdo mostradas fotomicrografias das amostras de aco AISI 1020 com
0 menor e 0 maior tamanho de grdo que foram submetidas & quatro condigdes diferentes de
tratamento térmico ap0s compressdo, sendo essas condicdes 2, 5, 10 e 30 minutos de encharque

e resfriamento ao ar.
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Tabela 10 Valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 10 min, resfriamento ar /

compressao
2 minutos
Deformacao 5% 10% 20%
Média (l) 140,1 139,3 137,5
Desvio Padrao (o) 4,1 3,1 2,6
5 minutos
Deformacéo 5% 10% 20%
Média (l) 136,3 139,5 136,4
Desvio Padrao (o) 2,9 14,6 2,8
10 minutos
Deformacéo 5% 10% 20%
Média (L) 129,8 1449 137,6
Desvio Padrao (o) 2,9 3,0 3,3
30 minutos
Deformacao 5% 10% 20%
Média (l) 143,6 134,8 141,9
Desvio Padrio (o) 5,5 4,9 4,6

Fonte: Préprio autor.

Figura 29 - Gréafico com os valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 10 min,

Dureza Vickers (HV)

comnprimido

Fonte: Préprio autor.
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10 min 30 min

Tempo de Tratamento Apés Compressio
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Tabela 11 - Valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 4 h, resfriamento forno

/ compressao

2 minutos
Deformacao 5% 10% 20%
Média (l) 140,4 133,4 139,9
Desvio Padrio (o) 3,2 5,8 3,1
5 minutos
Deformacéo 5% 10% 20%
Média (l) 135,8 141,8 136,4
Desvio Padrao (o) 4,8 7,3 10,6
10 minutos
Deformacéo 5% 10% 20%
Média (L) 136,1 124,2 136,5
Desvio Padrio (o) 3,2 2,4 5,3
30 minutos
Deformacao 5% 10% 20%
Média (l) 136,5 133,1 124.9
Desvio Padrio (o) 5,6 3,4 6,6

Fonte: Préprio autor.

Figura 30 - Grafico com os valores de Dureza Vickers (HV) - tratamento inicial 4 h,
resfriamento forno / compresséo.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 31 - Tratamento inicial 10 min, resfriamento ar / compressao / tratamento apos
compressdo 2 min, resfriamento ar.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 32 - Tratamento inicial 10 min, resfriamento ar / compressao / tratamento apos
compressao 5 min, resfriamento ar.
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Figura 33 - Tratamento inicial 10 min, resfriamento ar / compressao / tratamento apos
compressdo 10 min, resfriamento ar.
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Figura 34 - Tratamento inicial 10 min, resfriamento ar / compressao / tratamento ap6s
compressao 30 min, resfriamento ar.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 35 - Tratamento inicial 4 h, resfriamento forno / compresséo / tratamento apds
compressao 2 min, resfriamento ar.
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Figura 36 - Tratamento inicial 4 h, resfriamento forno / compressao / tratamento ap6s
compressao 5 min, resfriamento ar.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 37 - Tratamento inicial 4 h, resfriamento forno / compressao / tratamento apos
compressado 10 min, resfriamento ar.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 38 - Tratamento inicial 4 h, resfriamento forno / compressao / tratamento ap6s
compressao 30 min, resfriamento ar.
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Verifica-se que o comportamento apresentado pelo material € similar nas duas situagoes:
os valores de dureza diminuiram da condi¢do somente comprimido para a condigdo com dois
minutos de tratamento térmico apOs compressao. Além disso, ndo houve mudancas
significativas na dureza ap6s essa condicdo. Esperava-se que os valores de dureza reduzissem
com o aumento da deformacgdo, mas esse comportamento ndo estd nitido. Apesar disso, essa
pequena diferenca de comportamento é aceitavel e ndo deve ser considerada como um erro.

Observa-se que, tanto para a condi¢do de menor tamanho de grdo quanto para o maior
tamanho, o material ndo apresentou grandes diferencas no tamanho de grdo para as diferentes
magnitudes de deformacéo convencional consideradas no trabalho. Esperava-se que o tamanho
de grdo aumentasse com o aumento da magnitude de deformacao uma vez que a dureza deveria

reduzir com o aumento dessa magnitude.
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6 CONCLUSAO

o As micrografias e a anélise da composi¢do quimica comprovaram que 0 ago
utilizado realmente é o aco AISI 1020 pois apresentaram 0s elementos quimicos e 0s
constituintes caracteristicos desse material.

o Considerando o modo de resfriamento e o tempo de encharque, comprovou-se
que, quanto mais lento foi o resfriamento e/ou quanto maior foi o tempo de tratamento térmico,
maior o tamanho de grdo e menor o valor de dureza. Tal fato era esperado, uma vez que, 0s
tratamentos térmicos utilizados no presente trabalho normalmente sdo empregados com o
intuito de refinar e/ou homogeneizar estruturas, aliviar tensdes e restituir propriedades
anteriormente alteradas.

. Em relacdo as magnitudes de deformacéo, verificou-se que, quanto maior a
deformacdo por compressdao aplicada, maiores foram os resultados de dureza. Esse
comportamento era esperado uma vez que, no encruamento do ago, ao aumentar a quantidade
de deformacédo, a densidade das discordancias também aumenta.

o Verificou-se que, os valores de dureza diminuiram da condicdo somente
comprimido para a condicdo com dois minutos de tratamento térmico ap0s compressao, e
sofreram poucas mudancas ap0s essa condicdo. Apesar de ser esperado uma queda na dureza,

essas diferencas apresentadas sdo consideradas minimas e portanto aceitaveis.
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