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S1MBOLOG1 A EMPREGADA

Simbolo Uni dades $igni ficado

© s Deformag¢io logaritimica

kf MPa Registléneia ao escoamento

kw MPa Resisténcia a deformagio

ho mm A].‘t,ur a inicial

hf min Altura final
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Vo mm3 Volume inicial
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H MPa Médul o de plastiicidade.
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T MPa Modulo tangencial.

© < Velocidade de def'ormagdo.

t mi 1 Tenmpo.

HB Brinell Dureza BRINELL

HRe Rockwel 1 Dureza Rockwell C

MHv Vickers Microdureza vickers

AG J Energia livre de GIBBS
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RESUMO

O objelivo desle trabalho & avaliar a influéncia dou
Lratamentos Lérmicos na obtengido de uma microestrutura adequada e
estavel , que possua boa plasticidade e permita elevados graus de
deformagio do ago ALSL 1050, para sua posterior conformagfo a
frig.

Realizaram-se diversos Lraltamentos de recozimento e es-
feroidizagio e, posileriormente, foi avaliada sua pl astlicidade,
mediante ensaios de compressio uniaxial pelo mélodo "RASTEGAEV" e
compressio plana pelo mélodo "WATIS & FORD". Comprova-se medianle
curvas de escoamento o incremento da plasticidade das estruturas
esferoidais. Az transforma¢des geradas baseiam-se em reagdes

eutetdides que modificam a morfologia da cemeniita.



al

ABSTRACT

The aim of Lhie work i Lo evaluate the heat Lreatment
influence to attain the adequate and stlable microstructure. IL
must have good plasticity and permii high grade of deformation of
ALST 1050 steel.

The main series of heal treatmenl were execuled and
al'ler were avaluate for RASTEGAEV and WATTS & FORD test. The flow
curve showed increment of plasticity wilh Lhe
spherolidi zated.

microstructure
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1. =TNTRODUCZXO.

Os avangos tecnoldgicos desenvolvidos pela indasiria
metal -mecinica, na atualidade 8o de tal magnitude que aumentam a
necessidade de produzir-se materiais de elevadas caracterislicas
e de grande produgdo o que leva a que delerminados processos de
fabricacio sejam constantemente revisados. Este Lrabalho originou-
ge da possibilidade das indasirias de culelarias do estado do Rio
Grande da Sul, de produzir produtos, convencionalmente con-

formados a quenle, por processos de conformagfo a frio.

Com a subslitui¢io destes processos, se oblémn:

—Mel hor acabamentio superficial, evitando a decapagem e polimento.
—-Dimensdes de pe¢a acabada, evitando a usinagem trabalhosa.
—Elevadas caraclerfisticas meclnicasg, evitando os Liratamenios teér-
micos ou Lermoguimicos.

—Eliminagfo ou redu¢io de operagdes no processo.

=Significaliva economia da maléria prima e energia Caquecimentod.
—Emprego de matléria prima barala e de facil fornecimento Cagod.
—Possibilidade de obter pe¢as pequenas de yrande precisfo.

—Alla Laxa de produgio e produtividade.

—Possibilidade de substituir os agos ligados.

A conforma¢io a frio A1.4/1.271.397, vem adguirindo, nos
ultimos anos, uma grande importlincia devido a seu desenvol vimenlo
técnico em muitos aspeclos, maquinas mais potenles e com elevadas
cadéncias vem sendo empregadas, estas auseguram um nivel de
qualidade e precicio superior. Na conforma¢io a frio, para efeluar
grandes deforma¢des o material deve possuir carateristicas
excepcionais de plasticidade. O ago ¢ muilo empregado, ndo sé por
serr resislienle, mass tambem porgque combina resisiéncia com
plasticidade e, modificando sua esirulura, podemos variar estas
caraclerislicas para o uso. kEstas propriedades podem ser medidas e
interpretadas por meios de ensaios meclnicos, onde a deformagio
resultante; bem como a forga exercida sobre o corpo de prova sfo

Lransformadas na relagio entre tensfo e deformagio.



Nfo s¢6 o a¢o pode modificar suas propriedades, o alumi-
nio—-Cobre (5% por exemplo, possui malior plasticidade quando
apresenta crictais da fase alfa e theta. Em ligas de magnésio
para incrementar sua plasticidade deve-se dissolver a fase bela
deniro da fase alfa. Em ligas de cobre-aluminio a fase mais plas-
Lica ¢ a alfa e deve-se evitar que se forme a fase gama &, que €
muito dura, limitande o Leor de aluminio. Em ligas de Lilanio
antes de seu emprego se submetem a diversos lratamentos térmicos
que produzem uma precipitagio controlada em ligas bifasicas
Calfa-bela) as quais sio muito empregadas.

Oz metais sfo diversamente empregados devido a sua capa-
cldade de deformar-se plasticamenle. Um metal com elevado grau de
deforma¢io ¢ mais usado em processos de conformagfio a frio Cire-—
1'ilagfo, extrusio, embulimento, laminagfo, forjamenito,etc.).

Por isto, se considera a plasticidade como uma proprie-
dade imporilante dog melais. Sua previsdo quantitaliva & das mais
difficelis. Na atualidade com todos os conhecimenlos adquiridos,
quantificar a plastiicidade requerida para ceria deformagdo &
muito dificil e por demais complexo.

Para se verificar a deformabilidade pode-se alravés do
ensaio de lrag¢io, conhecer seu comportamenlio plastico pelo alonga-
mento e esiri¢fo, mas esle apresenta, a pequenas deformagdes,
rruplura do material (25%0.

A maioria dos processos de conformagio a frio, se
caracleriza pelos elevados graus de deformagfio, nesle caso os
encajos de conmpressfio apresentam-se maic adequados. Para isto
procura-se um Lipo de ensaio ¢ue mantenha um esltado uniaxial de
LensGes com uma deformagio homogénea, neste trabalho o encaio
"RASTEGAEV" 4.4/ Tol o mais adequado. O ensaio WATIS & FORD 71,57
f'oi empregado para elevar o grau de encruamento nos corpos de
prova nas estruluras esferoidais.

Um dos parimelros fundamentzis do processo de conforma-—
¢GHo € sua recsistléncia ao escoamento (kfdr 1.6/, que é a tensfio que,
num ensaio uniaxial de Lensdes, representa o infcio do escoamento
plastico, e esta em fungio do grau de deformagfo, da temperatura,

da velocidade de conformagio, atrito, elc.



O conhecimento dog tralamenlos Lérmicos dos agos
s1.w/4. 8/, a aplica¢io dos diagramas de equilibrio Fe-C 1.9/ e
os resfriamentos continuos e isolérmicos C(TIT)1.10-,01ig.1.10 nos
ajudam a Lransformar a microestrulura do agoe AISI 1050, em uma
mais estavel e com melhor comporlamento plastico, as microestru-
turas lamelares com as que 3o fornecidos os agos, nio s¥o adequa-
das aos processos de ccnformaqﬁo‘a frio, o que obriga a execug¢io

de tratamentlos preliminares de esferoidiza¢fo dos carbonelos.
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Fig.1.1.=ad-Diagrama de equilibrio Fe=Cri. o/
b)=Diagrama TTT do ago AIS1 10%50/1. 10~

Na figura 1.2 mostra-se o fluxograma onde e pode
observar ox  Lléopicos maise importantes abordados nesia pesquisa
e, para uma melhor avaliag¢fo desle trabalho ol dividida em dois

aspectogs: metaldrgico e mecinico.
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2. =SITUACAO ATUAL

A complexidade e multiplicidade de processos gque ocorrem
durante uma deformagio plastica, permite a realizag¢8o de estudos
compl exos que abarcam uma série de Lopicos.

A plasticidade de um melal esta inlimamenle ligada a sua
microestrutura e uma forma de aumenta-la significa modificar o seu
estado mais esliavel. Esta € uma propriedade importante dos melais
e estad definida como a capacidade de deixar-se  def'ormar
plasticamenle sob Lensfo, sem Lrincar-se.

A ductlilidade e a maleabilidade sio terminologias que
descrevem a habilidade do metal de deformar—-se sem Lrincas sob
Lensio ou compressio respeclivamente.

A s=seguir sio relatadas algumas pesquisas relacionadas
com os Llratamentos Lérmicos, as transformagdes de fases, Leoria da
plasiicidade e ensaios mecAnicos dos agos e outros melais:

HILLERT e MEHL (1962 /z.1/.- Estudaram o mecanismo de
formagio da perlita, ot processos de difusfo e og parimetros
importantes do processo de nucleagfio e as Laxas de crescimenlo.
Desenvol veram duas Leorias.

BAIRNS e CHARLES (1667) /2. 2/. —Analizaram o efeito da
Lemptratura de recozimento sobre a microestrutura do ago 0,2 % C
fortemenle encruado, com um recozimento de 1% min a 700°C
observaram a recristalizag8o da ferritla e uma degradagioc da
eslrutura. Uma observag¢io cuidadosa destles autores mosira que
houve uma quebra parcial das lamelas do constituinte perlitico e
ndo uma esferoidizagio, mais tempo de recozimento (30 min a
550°C) resultou em uma estrutura esferoidizada. NEo analizaram a
morfologia da cementita.

FELMANN, G. (1969) /2. 4. —Esludou o encruamento e a recris-
Lalizagio do a¢o de baixo carbono mostirando o efeito de recozimen-
Lo na faixa de 250 a 750°C <sobre a microestrutura e propriedades
mecinicas, analisou ainda o efeilo do grau de encruamento sobre o
tamanho de grio recristalizado, nfo avaliou a morfologia da cemen-—
tita.

HERON (18669), HELD (1970), HILGER (18973, KAMMA e HORN-
BOGEN (C1976>, GAVEN (1975) /2. 4/2.5/2.6/2.27/. — 1lnvesligaram os



processos de recristaliza¢fo da ferrila, em agos encruados a frio
e a morno, influéncia do tamanho das particulas da cementila,
influéncia do grau de redugio, cinélica de esferoidiza¢fo, fragio
volumétrica da esferoidita e gseu comporiamenio mecinico em geral,
de agos de baixo carbongo com ou sem liga.

Em trabalhos mais recentes pesquisadores como: CHANG
E BYRNE (1983), VLAD e BUNGE (1985) /2. 8/2z.9/. "Esludaram a cinélica
de recozimento de um a¢o euletdide laminado a fric e Lambém a
textura apds da deformagfo e os efeiloz da recristalizagfo, nio
Tizeram mengfo sobre a morfologia.

BRUNZEL., POTEMKIN, RYBAKOV e MOLSEV (1976 /z.10/. - Es-—
tudaram a influéncia dos tratamentos Llérmicos scobre a plastici-
dade dos agos Lrabalhados a frio, observando os processos de re-
cristaliza¢io e o crecscimento de grio.

LAFOND, MOLIEXE, NAMDAR e SANZ (1977)/z.11/. “Estudaram o
comportamento dos agos hipoeuleldides globulizados. Analizaram a
morfologia da cemenlila e ficeram ensaios de Lragio e impaclo.

HO e WEATHERLY (1977)/z.12/. -Esludaram a esferoidizagio
da perlita em agos euteloides, avaliaram a velocidade de esfe-
roidizagfio, concluinde que o ponle triple ¢ conilreclado pela
velocidade da difusio volumélrica do carbono na {errita.

KOPNOVC19773 /2. 18/, —Estudou og processos gue ocorrem du-
rante a deformag¢io plaslica, seu comporlamenlo elasto-plastico e
sua ductilidade, avaliou os valores que caraclerizam a habilidade
do metal para def'ormar-se, mediante rela¢des entre a elasticidade
e as forgas de resisiéncia plastica. Efetuou estes estudos en
ligas de aluminio a diferentes temperaluras.

DEICH e APAEV (1977)r2.14/.- HEsludaram o processo da
decomposiglo da martensita, a formagfo dos carbonelos e os
efeilos sobre a ductilidade dos a¢os no revenido. Empregaram agos
ao carbono AISI 1045 e ligados a Crr e Ni. Analizaram o mecanismo
da {fragilidade do revenido, o incremento da duclilidade,
resistléneia, rewistividade elélrica, {f{orga coverciva e dureza,
variando a Lemperalura de revenimento.

TOSHIRO YAMAMOTO e KEN-ICH1 KUMAGAlL (1977)/2.1n/. - Estu-
daram os efeitos dos Lratamentlos Lérmicos e o irabalhado a frio,

sobre a usinagem dos agos., As caraleristicas do cavaco em agos que



s sujelos a processos de produgdo em massa  em  macuinas
aulomaticasa.

Disculiram og fatores metaldrgicos sobre os efeilos na
T'ormag¢io do cavaco.

HOUIN, SIMON E BECK (1978)/z. 16/. —Esludaram as inf{luén-
clas dog Llratamentos Lérmicos nas estrutluras ferrito-perlitica e
nas propriedades mecinicas do;; acos entre 0.2 a 0.8 % C com
ensalos de tragfo.

SHAPOLOV, POLTORATSKII, TROFIMENKO e SERDYUK €1979) .z, 472~
Analizaram a influéncia do hidrogénio sobre a cinélica de esfe-—
roidizagfo e o coalecimenlo da cemenlita do a¢o com 0.8 a 1.8 % C
a 600 e 700°C , o hidrogénio no ag¢go tem uma influéncia muito
pequena na velocidade de esieroidizac8o, porem mais elevada na
velocidade de coalecéneia da cementita.

GOGLA e GOKHALE C18980D 2. 18/, —Apresentlaram Lrabalhos so-
bre o estudo global da evolugfo da esferoidizagio da cemenitita no
ago 0.7 % C ,fizeram provas a 700 e 650°C com a perlila grossa e
f'ina

FISHER e GURLAND (1981)/2.490/. -Basearam-se no esludo
quantitativo uniaxial, analizaram os processoss de nuclea¢io das
Tfolgas nos linmiles de gr8os, as formas das f{olgas e suas
localizages, tLambém sua morfologia.

BARANOVA, SUKHOMLIM e TKACHENKO (1981).2.20/. -Pesquisa—
rram sobre a esferoidizagfo da cemenilila em agos hipoeutetdides,
laminados a frio e a quenite, empregaram lemperaluras de 860° C e
deformages de 20 e 25 % com ensaios de compressio, com tempos de
10 min a 10 h, seus; resultados mostiraram que os defeitos na
ezlrutura cristalina atdmica devido a deformagio, acelerava a
ecferoidizagcio do ago hipoeuleldide.

YU, BASHNIN,LISITSKAYA e KUMINOV (C1982D./z. 217 Analizaram
a influéncia dos Llralamenlos térmicos sobre a resisténcecia e
ductilidade do ago AISI 108Y para molas, controlaram seu tamanho
de grfo com a velocidade de resfriamento e as Lemperaluras, aumen-—
Laram sua resisténcia e sua plasticidade de 8 a 50 %, com uma gra-—
nulometria fina e esferoidizada.

HEWI'I"]' C18982) /2. 227, —-Estudou a esferoidizagio do ago com

elevado Leor de carbono e seus efeilos posleriores de Lratamentos



térmicos, empregou agos de composi¢io euleldide (0.8 -1 % C).

ROLAND e QUILLARD (1888)./%. zu”. “ksludaram a iniluéncia
da deformagfo plastica sobre a cinética de esferoidizagfo de agos
de baixo Leor de carbono, com resfriamento conlinuo, emnpregaram
para estas andlises as curvas derivadas termais. Toda esta
experiéncia foi monitorada por compuladores.

CASTILLO C1984) /2. 24/ ;Pesquisar-am sobre oz Lratamentos
termomecinicos para agos com 0.9 %C, conseguiram elevar as carac-—
Lerislicas mechnicas dos agos com uma microestrutura muito fina
de grios com uma cementita esferoidizada fina Lambém, o processo
fol feito de 823 a 973 K a ductilidade se aumentou em 6 %.

OYAMA, SHERBY, WADSWORTH E WALSER (18984D).2.257. —Avalia-
ram o comportamento superplastico dogs a¢os a0 carbono entre 1 a
2.1 % C, a temperaturas entre 600 e 850°C, desenvol veram uma
microestrutura ultira fina, que consiste em uma matriz ferritica
equl axialC0.5-2 um diam.) com cementila esferoidal (0.2-1 umd, com
exelentes propriedades mechnicas e pliasticas, medianle processos
Lermomecinicos. Analisaram a estrutura do euletdide divorciado
CDE'ID e medianle melalografia quantitativa calcularam  as
porcentagens desles.

DOANE €1988) /2. 2z6/. —Analizou o comportamento dogs agos de
caracteristicas meclnicas elevadag CAISl 43400 para serem
empregadas  apds uma forja ou usinagem, estudaram tratamentos
isotérmicos, convencionais e Lermomecinicos com o fim de amole-
cer-los,

ALHARA e KABANA (1900D /2. zv/. —BEstudaram a influéncia que
tem a pré-microesirutura durante o recozimento de esferoidizagio,
em a¢os encruados a {rio, para arames em Llrefilag8o para o ago
1045, estes adquiriram boa forjabilidade a frio com Lempos de
recozimenlo relativamente curtos.

KOBAYASHI & THOMSEN (1971).2.28~, ALTAN & KNOERR C1971)
re. 20/, JUNEJA d1897Y3) /2. a0/, AVITZUR C1983>2.817, KOOP (C1988)
s uzs, POHL.LANDT & BECKER (1989).2.a9a/, SCHAEFFERC1889) /2. 4/
etc,. Desenvol veram métodos matemalicos para predi zer s}
comportamento do escoamento de materiais elasto-plastico, empre-—
gando corpos de prova cilindricos e planos. Estabeleceram {"érmulas

empiricas para estimar as forgas de conformagfo C(forjamentod,



criando programas para computadores C(FORGEZ, CAPS FINEL, ANSYS,
etec.) para acelerar e determinar com exalidio esles parimetros.

A majioria das pesquicas realizadas alé a data nSo foram
avaliadas para delerminar o comportiamento plaslico necessario para
una elevada deformagfio como ceria no forjamento a {rio, por istlo
neste Lrabalho procura-se delerminar os LULraltamentos Lérmicos

adequados e avaliba-los com ensaios de compressio.



3. =ASPECTOS METALURGICOS,

O= agou empregados na indastria geralmenite sfHo ligas
Fe-C, que variam desde 0,035% a 1,7% de carbono. Para elevar as
caracterfslicas dos ag¢os ao carbono, adicionam-se elementos como
manganés, silfcio, cromo, niquel, molibdénio, Lungsténio, vanadio,
nidbio, ete. Estes agos tém us.-a‘es:pecifico e 3o de elevado cuslio.

Oz agose ao carbono, modificando sua estrutura interna,
s3o mais empregados, suprindo em muilos usos os agos ligados, por
cerem de baixo custo e facil fornecimenlo. Para isto deve-se
conhecer a representagio grafica e esquemnatica de guas trans—
formagdes, que ocorrem no resfriamento e aquecimento, além dos

microconstitluinles que se formam.

3.1 -TEMPERATURAS CRITICAS NO D1 AGRAMA FERRO-CARBONO/%. 1/
Como sfo conhecidos, os ag¢os comunse podem ser considera-—

dos fundamentalmenle como liga Fe-C, com alguns oulros elementos

que podem ser: manganés, =ilfcio, ésforo ou enxoire comno
impurezas em pequenas dquantidades. O carbono ¢ enconlrado
geralmenle em agos, combinados com Fe, formando o carboneto de

Terro Ccementitad, que constitui 6.67% de carbono de {'drmula FeaC,
f'ormado por trés partes de Fe e uma de carbono.

Com egpecial atengfo para os agos de menos de 1,7% de
carbono, e de maneira partlicular ao processo de resfriamento do
aco ALSI 1050, tem—se

Sua solidificag¢fo inicia-se a 1480°C aproximadamente,
precipitando c¢ristais de austenita cujo conteddo de carbono é
inferior a 0. 50%. Ao continuar a colidificag3o ocorrem
precipitagctes de cristais cada vez mais ricos em carbono.

—Quando o agou esfria a maig ou menos 1400°C  a
solidificagio ¢ quase tolal.

—Quando a difusio ¢ perfeila oz primeiros crislais de
austenita possuem menos carbono que os que se depositam no final
da cristalizag¢do.

—-A austenitia precipitada ¢ helerogénea sendo os cenlros
de crigtalizag¢io (=) el xos dos cristais as Zonas menos

carbonetadas. As ¢guantidades de carbono nos grios Llendem a ser
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superiores a média do ag¢o. Quando o© ago alravessa a regifo
auslenitica, a difusfo conlinua e, deixando-se passar um certio
tempo, suficiente para que se efetue esta difusio, essa
heterogeneidade inicial do metal, desaparecera.

—-As velocidades habituais de resfriamento n3o permitem
que ce efetue completamente a difusio, logo, nfo ocorre nada
anormal alé a temperatura de 7QO°C. A partir desla Llemperalura
comegam a aparecer na auslenita, crictaics de ferrita e a
quantidade de carbono da austlenita wvai aumentando. Abaixo de
7e3°¢, quando a composi¢do da auslenita € euletdide, esta se
precipita Loda em forma de cristais de perlita, enlio oblemos
cristais de ferrita e perlita.

3. 2. ~CONSTITUINTES MICROSCOFICOS DOS ACOS AO CARBONO/3. z/

Com os tratamentos Llérmicos que usaremos obleremos og
sequintes constituintes:

3.2.1.-FERRITA (Fig.3.1).- E o ferro quase puro e pode
conter quantidades pequenas: de silicio, ésforo, enxofre e outras
impurezas. Cristaliza em um sislema cibico de corpo centrado, tem
aproximadamenite uma resisténeia de 274 MPa, 35% de alongamento e
uma dureza de 80 Brinell. E o menos duro de Lodos os constituintes
do ago, mais diclil e nmaleavel.

Nos agos pode aparecer de diversas formas:

adComo elemento préd-euteldide que acompanha a perlita

b)Como elemenlo euletdide da perlita acompanhando a

cementita.

cl)Como matriz que rodeia os gldbulozs da cementita na

ectrutura globular.

ddNos a¢gos hipoeutetdides temperados, misturados com a

martensita ou com oz demais elementos de transigio.

3.2.2.CEMENT1ITA (Fig.3.8).-E conslituido de carboneto de
ferro, F‘eHC, contém 6.67% de C e 93.33% de ferro. E o constituinle
de carbonelo mais duro e fragil dos agos sua dureza € superior a
68 HRc, cristaliza na forma de um paralelepipedo ortorrédmbico de
grande tamanho 4,% x % x 6,7 &.

E magnélico a4 temperatura ambienle e perde este
magnetisﬁc a 218°C.

Nos acos aparece com as formas de:

"



adCemenlita pro—euteldide em agos com mais de 0.80%

de C, formando uma rede que envolve os grio de perlita.

bl Formando parte da cementita, na cementita euletdide.

c)Como cementita globular em fformas de pequenos gldbulos
dispersos numa malriz erritica.

ddNos agos Lemperados aparecem rodeados pela martensitla.

e)Como cemenlita tercearia de forma alongada vermicular.

3. 2. 3-PERLITA LAMELAR (Fig.3.3).-E um constiluinte eule-
téide formado por laminas allernadas de ferrila e de cementita.

Normalmente possuili uma resisténcia de 784 MPa e um alon-—
gamento de aproximadamente 154, A perlita aparece em geral no
recfriamento lenlo da austenita ou pela Lransformagio isolérmica
da austenita na zona de 650 a 725°C que se compde de ferrita e
cemenlita, formando laminas paralelas.

Segundo a velocidade de resfriamento a disténcia
interlamelar pode variar, classificando como perlita ¢grossa, se a
geparagio ¢ de 400um com uma dureza de 200 HE com resfriamento
lento, no forno (recozimente) .A perlita fina se oblém com um
resfriamento maie rapideo ao ar C(normalizadoed, a separagio € de
250um com uma dureza de 300 HB. A perlita também pode ser
globulizada, por um iratamento isotérmico, que visa enconlrar a
maie elevada plasticidade do ago.

3. 2. A-ESFEROIDITA (Fig.3.4).-Esl4a formada de gldbulos de
cementita digsiribuidos numa mnatriz de ferritia, quando as
particulas Lornam-se suficientemente grandes para serem facilmentie
viziveis ao microscodHpio dplico. Esla estirutura ¢ a mais estavel de
Ltodos  os agregados dos agos. A ferrita, cementita, martensita,
bainita e mesmo a2 perlita podem ser transformadas nessa estrutura,
manlendo-se o ag¢o por um tempo suficientemente longo perio
da temperatura euletdide.

A TormagZo da cementita esferoidizada ¢ evidenlemenle
mais lenia quando a eslrutura inicial for perlita, gquande mais
grosseira esta for, maie diffcil zera sua esferoidizagio.

A esirutura esferoidizada & especialmente desejavel nos
agos de allo carbono, devido a que «3o mais facilmenle usinados e
dZo melhores resullados no Lratamento térmico.

3.2.5. -MARTENSLITA (Fig.3.%).-Desde o ponto de vista
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Ltermodinmico e esirutural, a martencsita pode-se considerar como
uma ferrita supersalurada de carbono, esta magnitude depende do
Leor de carbono, que pode ser no maximo 1,4 %, e a solubilidade
limite de equilibrio do carbono na ferrita & de 0,02%
aproxi madamente.

Un Atomo de carbono situado numa posig¢fo insterticial da
ferrita produz uma distor¢fo na rede, a faz passar de cubica a
tetragonal. A telragonalidade ¢ de tal natureza que o espaga-
menlo "¢ aumenta, e os "a" e "b" diminuem.(Fig.3.6ad.

Nas micrografias da marlensita observa-se uma estrulura
em forma de agulhas, mas observando em trés dimensdes, pode-se
observar liminas, as quais slo alargadas na dire¢fio do eixo e sho
mais grossas no cenlro que os extremos.

A propriedade mais importanle é cua exiraordinaria dure-—
za a qual aumentiza com o teor de carbono. A provavel causa da
dureza da martencsita & talvez na dificuldade da movimenlaglo das

di scordéncias locais.

Fig.3.1.= Ferrita equiaxial
recocida, a¢o hipoeutetoide

100X Nital 5%

Fig.3.2.= Cementita que en-

conlra=-se na perlita em la=

melas e na esferoidita como 55{?” 3274 ,i .
1 £ %‘5%5%&&44%%%?7{

globulos.

ey m—————— )
-

800X Nital ©%

Fig.3.3.- Perlita lamelar

"

)
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ago euletoide.
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Fig. =3.4.= Esferoidita com
a matriz ferrilica, coaleg=
cida.

1 000X Nital 5%

Fig.=-3.5. - Martensita com
pequenas zonas de austeni-
La retida.

500X Nital 5%

3. 3-REACAO EUIETOIDE 3. /.

Estia rea¢ifo € um caso muito imporitante e especial do fe-
nédmeno de precipita¢cio e consiste na decomposi¢io de uma solugio
s6lida (Fep) em oulras duas fases sédlidas (Fea + Fea(), denominada

perlita.

Fey = Fe a + FesC

Ecta Lroca de fases Lambem produz uma modificagio na
composigcio quimica, a austenita (Fep) passa de 0,80 % de carbono
para a Terrila (Feod de 0,085 % de C e cementilia (Feul) de 6,67 %
de C.

Esta transforma¢gio eslid baseada na difusBo e ¢ nmuito
lenta no estado sd6lido, devido a isso € possivel que a

Lransformagio ocorra sob condi¢gdes de nfo equilibrio em uma faixa
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de temperaturas. As estruluras e suas propriedades correspondentes
obtidas A diferentes Lemperatiuras podem variar consideravelmentle,

A cinética de nucleagfo e do crescimento na precipitlagio
de uma fase simples numa matriz com solubilidade decrescente Lem
um ponto maximo em alguma Lemperatura intermediaria. No caso desta
reagio, se formam dois precipitados, um dos quais deve estar ro-
deada por uma matriz que & ccntfnuamente enriquecida de soluto e
outra malriz que & continuamente empobrecida.

Na maioria dos casos, a nuclea¢lo se da helerogéneamen-—
te, e se a austenita for homogénea a nuclea¢io ocorre quase que
exclusivamenle nos contornos de grio.

A auslenila de composi¢fo euteldide apresenta o maig
sensivel comportamento anle a decomposi¢io. A nalureza destla
decomposigio euletdide & rigorosamente aniloga 4 decomposigio
eulélica. As duas novas fases g6lidas formam-se uma perto da
outra, numa reygifo determinada da austenita, para produzir um
nédulo de perlita, conforme vai se consumindo a fase austenitica,
alé a presenle data existem muitas Lleorias sobre o mecanismo da
formagdo da perlila, as mais importantes foram estudadas por MEHL
e HILLERT (Fig.3.6b), e que apresentam muitas discrepincias entre
eles. MEHL afirma que a primeira a ser formada ¢ a plaquela de
cementita ou ferrita que dependem das condi¢Ses de Lemperalura e
composi¢io local. HILLER diz que a perlita resulta de um
processo de ramificagcdes da cementita. Realizou experiéncias em
condig@es artificiais e com mudangas bruscas de Lemperalura. Tais
experiéncias foram criticadas, sob alegag¢io de que as condig¢Ses
n3o representam a formagfo normal da perlita. Quando se manlém a
Lempos longos demais, a certa temperatura (A1) a cementita se
esfercidiza ou grafitiza. Outros pesquicadores dedicaram—-se a
esiudar og processos de recristalizagfio ou a cinética.

Deve-se advertlir que uma zona em que um grupo de lAminas
de ferrita e cementila apresenia uma orientagio quase constanle
nao se chama grioc de perlita, mas se chama nddulo de perlita. Um
grio, por definig¢fo, 6 tém uma orienlagfo da rede espacial, e
levando em conta, que a perliita esld composta por duas facses,
adveriimos que, evidenlemenie, nfo pode salisfazer eala definig¢io

su.47.
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Fig.3.6.-a) Rede da maritensita
b)Teorias de MEHL e HILLERT ~#a.s7s

3.3.1. ~Egpa¢amento interlamelar

O efeilo da temperatura na Lransformagio & sobre o
espagamento lamelar , quanto menor for a lemperalura de reagio,
menor ser4d o espagamento., Este espa¢amento tem uma importéncia
pratica, pois a dureza da estrutura assim como seu comportamento
plastico depende dele. Quanto menor ¢ espag¢amento mais duro & o
material. A perlita formada a temperaluras abaixo da euletdide
C700°C) tem um espacamento da ordem de 10 "mm e uma dureza de
cerca de 15 Rockwell C, enquanto a perlita formada a 600°C tem
um espag¢amenio da ordem de 10-41mn e uma dureza superior a 40 HRc.

A velocidade de crescimento da perlita também depende
bastanle da temperatura. Abaixo da temperatura euleldide ela
cresce rapidamente com a diminui¢fo da lemperatura alcangando um
maximo a B00°C e volia a decrescer novamente/u.s/.

3.3. 2. -Difus3o.

Entende-se pela difusio nos sédlidos a movimentagio dos
atomose atraves da rede cristalina. Ag movimenlagdes dos alomos se

produzem sob muilas condig¢fes sendo importanles sé as que produzem
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Lrocas notaveis nas ligas.

Este exstudo & de grande imporléncia pratica e Ledrica, e
Joga um rol importante na metaldrgia. As transfornma¢des de lases
que e produzem durante osg tratamentos térmicos a que se submelem
as ligas ferrosas e nio ferrosas estio controladas pelos fendmenos
de difusio. n

Nos agos a difusio yue ocorre & a intersticial, neste
caso oz dlomos se movem como resultado de saltos de dtomos de so-
luto, de uma posig¢fo intersticial para outra vizinha, diferenie da
difusfo subslitucional que ocorre por saltos para lacunas. A di-
Tusdo inlerslicial ¢ basicamenle mais simples. A difusividade

insterticial pode ser escrita cono:

D= a a?p v e A e“a/‘T €3.1)
Onde:

A S = Variag¢lo da entropia da rede.

Q = Energia de ativag¢3o por mol

p = NUmero de lugares intersticiais

R = Consltante de REYNOLS.

T = Temperatura K.

A difusio inlerticial €& em geral esludada, especialmentie
quando ocorre em altas temperaturas, com as mesmas técnicas
experimentais que se empregam no estudo nas solugdes sdlidas
substlitucionaissa. 6/.

Na difusio dos atomos de carbono para a transformnagio
perlitica deve ocorrer uma grande movimenta¢lo de atomos para a
Tormagio da cementita, existindo Lrés vias posaiveis (Fig.3.8), a
maioria das teorias se baseou na primeira possibilidade, onde se
admite que a difuslo ocorre inteiramente na austenita. Oulro bom
argumento existe também para a difus3o pela ferrita: quando o Leor
do carbono da ferrita ¢ muito baixo as velocidades: de difusio na
ferrita sHo cerca de 100 vezes nmaiores que na austenita

A equagio bisica da difusfo ¢ a primeira lei de Fick:

J = =D A = C3.8)
Onde
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fluxo de atomos que cruza a area

A = 4rea

D = Coeficiente de difusio

an o e ;

= = Gradienle de concentrag¢gio

3. 4-PROCESSO DE ESFEROLDIZACAO /u.v/3.8/.

A esferoidizag¢Bo da cementita ocorre em duas etapas bem
definidas, a esferoidiza¢io propriamente dita e a coalescéncia,
que sio precedidas pela rapida separag¢3o das placas de cementita.
A primeira consiste no aumento do nimero dos componemles isolados
e a diminuigfo da conectividade até um valor zero e a segunda, o
coalescimento, caracteriza-se pela diminuig¢io dos componentes iso-
lados de cemenlila, mantendo-se nula a conectividade. Esle proces-—
w0 & um ajusie morfoldgico e é atribuido & complexa eslrutura
cristalografica. Produz o mais estavel de todos os agregados de
Territa e carbonetos, podendo  ser induzidos por muitos
tratamenltos, tais como :

—Recozimenlo Isolérmico, & temperaturas abaixo e mais proxima
da linha Al. |

—Resf{riamento lento e controlado desde a austlenita.
—Resf{riamento desde a temperatura auslenitica até a
temperatlura abaixo da linha Al, por um tempo prolongado.
—Recozimento oscilanle entre a linha Al.

~Témpera com revenimenito a uma Lemperatura perto da Al.
~Recozimenlo depois da deformagio a frio.

=Tratamenlos termomecinicos.

Os quatro dltimos Lratamentos térmicos aceleram a
cinélica de esferovidiza¢8o e seu processo & diferente para cada
Lratamenio.

A esferoidizaghio ¢ muito empregada indusirialmenie para
baixar a dureza dos ag¢gos de elevado teor de carbono, com o
objeliveo de elevar sua usinabilidade. O interesse deste asgunto
nasce desla opera¢io. Em nosso caso trataremos de incrementar a

plasticidade dos agos de médio Leor de carbono Chipoeuletdides).
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Fol observado experimentalmente que «com suficienlie
Ltempo, especialmente & temperaluras altas, o precipitado tenderd a
ser maior e de formato esférico. lsto deve-se a que o precipitlado
nd3o é coerente com a matriz e pode ser explicado com base a

—Tendéncia ao decrescimento da enerygia de superficie por
unidade de volume e portanto ocorrendo crescimento.

-0 aumenio do raio de‘curvatura. causa a eliminagio de
pontas ou bordes agudos, resultando uma forma mais arredondada.

Para que isto ocorra tem que haver difusfSo através da
matriz quando ag parliculas menores de forma irregular se
cdissolvem e ags de formato mais regular crescem.

Fale processo de precipitagio ocorre em duas etapas/a. o/

—Nuclea¢io do precipilado
—Crescimento do precipitado.

3.4.1. ~Nucleagio

Para formar um nicleoc a Lroca de energia livre total
pode serr expressa por:

AGr = AGv + AGs + AGe
onde:
AGr
AGv

Energia livre total

Energia livre de volume e inclui o Lermo de
entropia; seu valor & cempre negativo no equilibrio
AGa = Energia livre interfacial, sempre & posilivo.
AGe = Energia de deforma¢io elastica, no volume do
precipitado e na matriz; & sempre positivo.

A condig¢fo para a formagio do ndcleo estavel &:
& Ay
&a

< 0

O conceito de como foi gerado o primeiro ndcleo & muito
incertio. Pode-se considerar a existéncia de flutua¢des de con-—
cenlra¢3o na matriz original a temperaturas elevadas. Setores de
concentragfio relativamente elevados em soluto atuam como embrides.
Oz embridies sio as particulas de tamanho menor que o Llamanho
critico, maiores que isto pode-se considerar ndcleos.

A nuclea¢io pode ser acelerada pela deformag@io a (rio,
pela Lempera, pelos tratamentos termomecfnicos e pelos ciclicos.

Telo é devido a geracio de grandes c¢uantidades de lugares prefe-
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renciais para a nucleagBo.

3.4.2. Crescimento

Depois que foi formado um ntcleo estavel, a cinélica de
crescimenlo torna-ze importante. Exisiem muitas maneiras de ana-—
ligar esle mecanismo,

Por exemplo se considerarmos duas particulas de Lamanhos
diferentes, supostamente esféric;s por simplicidade, no equilibrio
com a malriz que ag rodeia, r+ e rz slo raios respeclivos,
Desprezando sua energia de deformagSo, se obtém a expressio:

AG = AGv.V + AGo. S
no equilibrio:

& COLY) 6 CAGR.DD
&1 "% or

Supondo AGv constante para pequenas variag¢des de r se

oblém:
AGve = —Z2AGa/T1 e AGvz = -2AGa T2
ou seja:
AGv1 O
AGvz ri

As duas parliculas Lem composig¢io no equilibrio, a razio
de desigualdade de AGv deve esilar na diferenga de AGva na vizi-
nhanga de cada particula.

logo, se L > rz
AGvz > AGvs = Gvaz > Gvod

lato supde que nas composig¢des Cou e Coz sHo diferenles
se Coz estid mais longe da composig¢fo de equilibrio a que Cot, se
produz um gradiente de concentragio na regiio entre oz e o4,
provocando um {luxo relativo de atomos dende oz a a1, [slo desirdi
O equilibrio que pode ter existido entre a particula 1 e o4, com a
pariticula 2z e oz (Fig.3.8). Uma a¢8o para reslaurar esle
equilibrio resulia em que a pariicula 2 se disgolva e a parlicula
1 cresga. lsto mantém o gradienle de composi¢8o quimica, gue
deveria aumentar realmente ja que as particulas se fazem mais
diferentes.

Uma vez que foi formada uma particula de tamanho estavel
na malriz supersalurada, esta cresce por difusBo de adtomos de so-

luto e com a conseqienle diminui¢io de energia livre da
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A. =TRATAMENTOS TERMLCOS /4.1/.

S&o operag¢ges técnicas que nos permitem controlar em
certios grauss a microestrutura dos metaisc e com ela suas
propriedades meclnicas. Normalmente esles conlroles se realizam
em varias elapas: a primeira ¢ manter a liga a uma temperatura
elevada duranle um tempo suficientemente longo para aproximar-se
muito ao equilibrio de fazes . Depois se diminue a temperatura com
O qual ze rompe o equilibrio e se produz uma Lroca de fase . Em
muitos cazsos dada troca de temperatura deve ser seguida pela
modifica¢gio parcial ou Lotal das fases exislenles por oulras novas
para que mantenha o equilibrio. Esta redistribuig¢io de atomos & o
cue ge denomina troca ou transformagio de fase. Eslas podem ser
reversiveis, caracterizando-se também pela lenta condugio alé o
equilibrio quando a Lemperatura troca bruscamente.

Os tLratamenlos Llérmicos englobam uma ampla faixa de
Lemperaturas nos processos industriais variando desde 0 °C (subze-
rod até 1280 °C (e=stabiliza¢fio de agos rapidos). Além disso,
variadas taxas de resfriamentos cio empregadas, procurando obter a
esirutura desejada.

Egles Llralamenlos «Ho realizados normalmente em fornos
de varios Lipos: resisténcia, sais, chumbo, induglio, ete., com a-
parelhos auxiliares. Sua geleglo influe na qualidade do
tratamento e do metal tratado.

Em fungfo da temperatura og Lratamentos podem ser

denominados como:

4.1. -RECOZIMENTO SUBCRITICO /4. 27,

ShHo aqueles Lratamentos realizados abaixo da linha As,
Sse empregam para aliviar tensdes internas Cestabilizagiod, recupe-
rar propriedades depois da deforma¢io a frio Ccontra encruamentod
e isolérmico (globulizagfo da cementilad.

4.1.1. -Recozimento de Estabiliza¢3o .- Tem por objetivo
eliminar as tens@es internas que ocorrem freqlientemenle nas pecas
de formas complexas, depois da fundig¢io ou de ser fortemenite usi-
nadas, que com o Lempo podem acabar deformando a pe¢a. Se rea-—
liza aquecendo o material de 200 a 500 "t por um tempo pro-

longado.C(Fig.4.1AD.
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Fig.4.1. -Recozimentlos Suberilicos

4.1.2. “Recozimento contra Encruamento 4./

Depois que um melal & deformado plasticamente a frio, a
maioria da energia gasta nesle irabalho, se dissipa em forma de
calor, mas uma frag¢io finita ¢ armazenada no metltal como energia de
deformagio associada aoe defeitos cristalinos criados pela mesma.
A quanlidade da energia relida depende do processo de deformagio e
de outras varisveis, tais como composi¢do do metal, velocidade de
deformagio, temperatura, forma da pe¢a e grau de encruamento.

Analisando agora a natureza desla energia armazenada por
deformagio plastica, sabe-se que o grau de deformagio aumenta
muito o nlmero das discordicias de um metal. Um melal recozido
completamenle tém uma densidade de discordancias da ordem de 10d a
10 cm 2, quando € fortemenle encruado, pode Ler aproximadamente
10'% em 2.

A energia livre de um metal encruado ¢ maior que um
metal recozido, a diferenga seria a energia de deformagio armaze-—
nada. Embora a deformagio plastica aumente a entropia do metal, o
efleito & pequeno quando comparado com o aumento da energia
interna.

Esle recozimento consisle no aquecimento a uma tempera-
Lura entre 600 °C a 700 °C, seguido do resfriamento no ar ou no
f'orno e ocorre em Lrés elapas bem definidas,recuperagfio, recrista-
lizaglo e crescimento de gr3o.(Fig.4.4B).

Recupera¢Bo. — Un metal encruado, lLem quase Llodas sguas
propriedades {fsicas e meclnicas modificadas, incrementa-se a
resisténecia meclnica, a dureza e a resisténeia elélrica, porém
diminui a duclilidade. Nesla elapa, apenas os defeilos de maior

mobilidade sHo substiancialmente eliminados. O numero de defeltos
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de ponlo (vazios e insterifcios) diminuem bacstlante, mais a maior
parte das discordancias permanece. NAao ¢ possivel observar a recu-
peragclio no microscdpio metalografico édtico, porque og contornos de
grio pralicamente ndo se alteram.

As propriedades {isicas como a condulividade elélrica se
alteram bem mais rapidamente do que as propriedades meclnicas. A
diminui¢io da dureza e da recsisténeia ao escoamento com c‘aumenta
da ductilidade estfo relacionadas com um pronunciado alivio de
tensfes residuaic existenles no material.Na recuperag¢fo, Lal como
sucede em qualquer Lipo de recozimento, temperaluras maiores ace-
leram grandemente seu processo.

Tratando-se de um processo Lérmicamenle alivado, a in-
fluéncia da temperalura na velocidade deve satisfazer aproximada-—
mente a equagio cinélica onde enira o fator de ARRHENIUS:

L B A . g
Onde:
A = Fator de Arrhenius
t = Lempo.
T = Lemperatura em graus KELVIN.
R = conslante de Clapeyron (1,987)
Q = energia de ativagio.

Cada uma deglas tLransformagdes ocorre mals pronun-—
cladamenle do que as oulras numa faixa de Lemperarura delerminada.
Na figura 4.2 4.4/, se pode observar as influéncias da

temperatura sobre as propriedades.

e L 3 Fig.4.2. - I[nfluéncia da Lemperatura
—_— sobre as propriedades/4.4/
4T T<
RN /1 9 / 1. -Recristalizagh
&P // g . alizag8o
s _F 7 2. “Recupera¢io
W 11 / 3. Crescimento de grio
o :%L j 4. -Estiricgio
% . - 5. ~Alongamento
3 /f // 6. -Resisténcia eléirica
\‘_‘__‘;, Py 7. -Resisténcia mecinica
L 8. =Tamanho de grio
TEMPERATURA

Recrisgtalizagio. —Consi sle na forma¢io de um conjunio de
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novos grios, devido a ordena¢lio dos alomose do sédlido. A forg¢ga mo-
Llriz para a recricstaliza¢io provém da energia armazenada durante o
trabalho a frio.

A cinélica de recristaliza¢fio sendo um processo contro-
lado por nucleagfo e crescimenlo, apresenta pequena velocidade no
inicio ¢ no inm, e grande rapidez no meio do mesmo.

O fator predominanie na velocidade de recristalizacgio &
a Lemperatura . Oulros falores influenites cfo a composzi¢fio quimica
do metal, tamanho do grio antes do Lrabalho a frio e a quanlidade
de deformagio.

Un metal puro apresenta uma grande velocidade de recris-
Ltalizaglo, como e o caso do ferro puro ou cobre, para o a¢o a
presenga de alomos estranhos C(carbono), nos contornos de gr3o
ocasiona um ancoramenito no movimento desltes, © que diminue a
vel ocidade de recristalizag8o.

Quanto menores forem os grios antes do Lrabalho a frio,
menores eles serio apbs deformadoz. O=s contornos s8c bem mais
Lensionados do ¢ue o centlro dos grios, a nucleagfo ocorre prefe-—
rencialmente prdxima aos contornos e consequentemente a vel ocidade
de recristalizagio & Lanto maior quanio menores forem os grios.

Crescimento de grio. -Uma vez que o melal esta totalmente
recristalizado, come¢a o crecimento de grio , a for¢a impulsora
& devido a diminui¢lo da enerygia livre o que diminui a area da su-
perficie Lolal dos limiltes inlergranulares, esle crescimenlo esta
afetado pelo grau de deformagfo produzido, esle é geralmenle
medido pela redugio de area de uma sec¢lo do melal, diferenles
processos  de  conforma¢io meclnica produzem diferentes  en-
cruamentos para uma mesma reduglo de area , na Llrefilagio onde os
esfor¢gos sio em Lodas as direcgfes radiais, ¢ produzido um efeilo
diferente do que na laminag¢fo, os esfor¢os mais complexos ocorrem
na estampagem, forjamento e extrusdio, por tanlo metais mais
encruados apresentarfo menor lLamanho de grio. Experiéncias mostram
que a temperatura de recozimento, practicamente nSio influi no
Lamanho {'inal do grio.

O tamanho {inal do grio depende da relaglo entre as
velocldades de nucleagfio (Nu) e crecimento (Go). A velocidade de

nucleag¢io ¢ o nimero de ndcleos estaveis que ce forman por unidade
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de volume da malriz ainda n8So recristalizada. A velocidade de
crecimenlo ¢ definida como sendo o incremento do difmelro médio
dos grios recrigtalizados na unidade de tempo. Um maior grau de
deformagldo acarrela maiores valoresz tanto para Nu como para Go,

porem Nu ¢ incrementado bem mais do que Go. (Figs., 4.3 e 4.413/74. /.

40 1.0
Tp) i
. ﬁ A E Fig.4.3. -Relagfo enire as
% 20 'ﬁHG’/ 5.0 & velocidades de nucleagfo
= 10 // N L os S CNu) e o crescimento de
i Al P e = grio CGod/ 4.4/
0 = .—--"”""'//L.-/ NL 0
0 S5 10 15

ALONGAMENTO %)

o * Ruanticdode critica de
L detormacdo a frio

0,4 =
gl
& <03 + 700 C
v O o GO0 O
3 2 geH s 500 C
o + A 450 C
£ ¢ Fo ° 400 C
N %
g o &‘&u%e& Temperatura de
= Recristalizacdo

0 10 20 30 40
DEFORMACAD(L)

Fig.4.4. -Tamanho de ygrio recristalizado emn
fungio da quanlidade de Lrabalho a frio e
da temperalura de recristalizagfo 74.4/.

4.1.3. ~Recozimenlo [solérmico 74.5/7.

Consiste em aquecer o a¢o a uma Lemperalura inferior e
muito perto a linha A1.C(Fig.4.4D.

Com este processo a cementila pode adotar a estirulura
globular, L3o perfeita quanto mais prodxima seja a Lemperatura Ag.
A globulizag¢gho ¢ tLanlo mais réapida quanto mais fina & a estrutura
inicial.

Os disimeliros dos gldbulos que se oblém nos recozimentos
de globulizag¢io dos agos ao carbono estfo compreendidos entre

0,001 a 0,004 mm, considerando-se pequenos aos inferiores ou
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vice-versa.

4. 2. -RECOZIMENTO DE AUSTENIZACAO LNCOMPLETA ~4.67.

Este Lralamento consisle no aquecimento a Llemperaturas
compreendidas enlre as linhas A1 e Ay, Com islo se consegue a
Lrangforma¢io da ferrita em austenita, mantendo a cementila sem
Lransformar —se

4.2.1. -1lsotérmico

Se aquece v melal alé uma temperalura ligeiramente
inferior a linha Aug, logo se resfria alé uma temperalura acima e
muito perto da linha A1, mantendo por um tempo prolongado, até uma
globulizagiio Llolal da cementita, seguindo por um reasfriamento
muilo lento no forno (Fig. 4. 5A)

Com este tratamento se consegue estruturas esferoidais
de cemenlita e de carburo incluidas na matriz ferritica.

4.2.2. Cilelico

S50 Lratamenlos que pode-se dar aos agos de allo teor
de carbono, com o fim de esferoidiza-los e consislem em aquece-los
em forma oscilante enlre a linha A+t (Fig.4.5B).

Para os agous hipoeutetdides ¢ muito dificil obler estas
estruluras por este método, no entanto se consegue com permanén-—

cias prolongadas,

PO
[ - WA e
£ / \\. AT
g f EF S Y i
S|/ \ \  oscrLacan
a \ )
LY
TEMPO ¢

Fig.4.5. -Recozimenlos de austenizagio incompletas4.6/

4. 3. -RECOZIMENTO DE AUSTENIZAGCAO COMPLETA 74.7%/.
Este Lratamentio & realizado por cima das linhas A4 e As
consiguindo uma Lransforma¢fio Lotal da ferrita e cementila em

austenita
4.3.1. -Recozimenlo pleno

Este tratamento pode ser distinguido por trés periodos
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f'undamentais:
—Aquecinento
—Permanéncia a temperatura
—Resfriamento

Na primeira fase deve-se aquecer as pegas sem
dificuldade, sempre que e Lr-at:e de pegas de pouca espessura.
Quando a pega for grande C(mais de 200 mm) deve-se aquecer
lenlamente, procurando ser o mais uniforme possivel, a fim de evi-
Lar que se criem LensSes internas pela diferenga de Lemperatura
exlerna e inlerna da pega, isto ocasiona uma desigual dilata¢3o
das zonas quentes com as frias.

A Lemperatlura ¢ue deve ser alcangada ¢ delerminada pelo
diagrama de equilibrioc Fe-C (Fig.4.6A), cuperior a Llemperatura
critica Aa, em nosso caso 830°C, para o ag¢o AISI 1050, a
permanencia depende do Lamanho da pe¢a 40min aprox., para que toda
a estrulura se Lransforme em auslenita.

O resfriamento deve s=ser lento e denitro no forno, com
isto se consegue obter uma maior distlncia interlamelar da perlita
para diminuir sua dureza ¢ incrementar a plasticidade.

4.3.2. -Normal izagio

Exte iratamento consisle em aquecer a uma lemperatura
maiz elevada que a temperalura do recozimento plenc(860°C),
seguido de um resfriamento a temperalura ambiente,no ar, a
velocidade de resfriamento ¢ maig lenta que no temperado e mais
rapida que no recozimento C(Fig.4.6B8).

E um tratamento Ulipico dos agos ao carbono de
construgido, raras vezes ce emprega em agos de ferramentas, ou
ligados. O ag¢o adquire uma estrutura perlitica muito fina, se
uliliza para peg¢gas fundidas, forjadas ou usinadas e serve para
afinar a estrutura e eliminar as tensdes que podem aparecer na

solidifica¢lo, forja ou oulras operag¢gdes posteriores.

4. 4. -TEMPERADO E REVENIDO ~4.a/.

Estes tralamentos sempre sio efetuados juntos (Fig.4.60).

4.4.1. -Temper-ado. - Consisle em aquecer o ago a uma
temperatura acima da linha Ag, apds da austeniliza¢io complela, se

resfria a uma velocidade suficientemente répida, para evitar
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Lransformaces perliticas ou bainflicas. A ecstrulura tipica & a
martensila que foli descrila no capitulo anlerior.

O meiov onde & resfriado o ago, possue diferenles
capacidades de extra¢iio de calor chamadas severidade de témpera
CHY, os mais comuns €830 a agua, o bdleov e o ar.

Quanto mais severo foui o meio de témpera, maior sera o
gradiente de temperatura e a porcentagem de martensita,mais possue
muitas tensdes internas. Estas tensGes internas slo produzidas
por-:

Contra¢do térmica do ago durante o resfriamento.

Expan¢io do metal quando ele se transforma de auslenitla

a martensita.

Mudangas bruscas de se¢lo e outltros concentradores de

tensdes.

Estas altera¢d@es volumétricas podem gerar Lenses
internas muito elevadas que podem produzir deforma¢des plasticas
ou pedquenas Lrincas de Lémpera.

Revenido. -Depois da Lempera o ag¢o {ica extremamenle duro
e fragil, com pouca tenacidade com ygrande risco de Lrincar, nesta
condi¢io as pe¢gas nio podem ser empregadas por isto se realiza
esle traltamento.

A maritensita ¢ uma eslrutura metaestavel, o aquecimentio
Tacilita o equilibrio, consistie em aquecer o ag¢o a uma Lemperatura
abaixo das linhas A1 e Asa, por um Lempo prolongado.

Com ajuda dos microscédplios elétirdnicos se Lem chegado
atualmente a conclusio que o revenimento se produz em Lrés elapas:

A primeira, =se realiza a baixas lemperatluras, inferiores
a 300°C e nela a marlensila sobressaturada de carbono, se
precipila como um carboneto de ferro & (épsilon). Esle carboneto
cristaliza no sistema hexagonal. sua ffdrmula & Fezq4 C e €
dif'erente a cementila Fea C . Esla precipilagfo se realiza nos
limites dos subgrios herdados da ausienita, ds quais ce seguen
manifestando na martensita. A formagfico de carbonelo épsilon
origina uma perda importante de carbono na martensita, pelo que
sua rede se transforma de Lelragonal em cdbica.

A segunda etapa,sd apresentla-se quando aparece ausienita

retida na microestrulura do a¢o Lemperado e nesta etapa a
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austenita retida transforma-se em bainita. A zona de Lempera-—
turas a cue se produze esla elapa & 450°C aprox. BEsla bainita, ao
serr logo aquecida no revenimento a allas temperaluras, sofre
Lambém uma precipita¢lio de carbonelos de ferro com formagio {final
da cementita e ferrita.

Na Lerceira elapa existe uma modificagio do carbonelo £,
que aparecia antes, ao incrementar a temperatura este se redisol-
ve, Tormando um precipitado bastanle claro e definido de cemen-—
Lita nos limites das agulhas de martensita. Nesla etapa o
corbonelo &, desaparece e o carbono e apresenta {ormando
cenentita tanto no interior como nos limites das agulhas de
martensita, continuando o aquecimenlo (mais de 600°C) vai se
rompendo o envolvente de cemenlita e vio se apresenlando cada vez
nmais disconlinuidades nas zonas limites das antigas agulhas de
martensita, ao progredir o aquecimento C700°C), inicia-se a

coalescénecia e globulizagio da cementiia em uma matriz ferritica.
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Fig. 4.6, —Recozimentlo de austenizagio completa

4.5. —-TRATAMENTOS TERMOMECANICOS /4.90/.

Se considera como Lratamenlos termomecinicos a uma
combi na¢fo inteligente de conforma¢io e tratamentos térmicos para
obler certas propriedades do melal.

A finalidade principal desles tratamenlLos & obter melho-
rias nas propriedades mecfnicas, tais como: Lensfo de escoamento,
Lensio maxima, plasticidade e resisléncia a corrosio.

Nos agos de médio e alto teor de carbono, se emprega com
o fim de amolece-los A4.10/, estes agos se conformam em geral a
quenle, segundo as circunstincias de conformagfio exigidas, comoe o

grau de comforma¢iio, Lemperalura e velocidades de resfriamento.
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Como resul tado da conformagio os ag¢gos podem apresentar
uma ecirutura perlitica mel hor ou pior conf{igurada com
porcentagens de ferrita ou cementlila de diferentes granulometlrias
que depende do teor de carbono, ou bem podem mostrar uma estrutura
sorbitica ou parecida com a do recozimento de esferoidizagio. A
esferoidi¢lo & geralmente necessiaria nesles Llipos de ago, pois
exigem por regra geral tratamenlos de recozimento adicionais e
custozos. Por tal motivo se tem desenvol vido allernativas para
diminuir os custos de recozimento, as solugdes no uluro parecem
ser os tralamenlos Lermomecinicos.

Torna-se muito dificil pela diversidade de pariametros
classificar eslea Lralamenlos, a mais apropriada parece ser a
classificagio enunciada por Radeliffe e Kula /4.141/, em funglo da

temperatura-tempo de Lransformagfo austenitica C(Fig.4.7).
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Fig.4.7. -Tratamentos termomecinicos

Clagificag¢io:

Tipo 1. -Deformag¢io anles da transformagfio austenitica
a)Conforma¢io na zona da austenila estavel.

HITMT-High Temperature Thermomechanical Trealment
CProcessos normais de conforma¢io a ¢uented

by Conformagiio na zona da Austenita melaestavel

LTIMT-Low Temperature Thermomechanical Trealment
Ausforming-Ausiempering

Tipo 11. -Deforma¢io durante a transformagio austenitica
a)Deformagio em faixa cde Lemperatura de transformagio
austenita-ferrita.

boDeformagiio na faixa de Lemperalura de transformag3o

auslenita-perlita ou austenita-bainita.
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cODeformagcio durante a transforma¢io em marlensitla.

Tipo 111, -Deforma¢io apbds a transforma¢fio da austenita.
a)Conforma¢io e envelhecimenlo apds a transformagio em
Territa + perliia e bainitia.

b Conf'orma¢io dos agos martlensiticos.

4. 6. -METALOGRAFIA QUANTITATIVA

A metalografia quantitaliva é uma ciéncia em desenvolvi-
mento acelerado devido aovs equipamentos melalograficos modernos
que eslam sendo {abricados (elelrdnicos—computarizados).

Se sabe que as propriedades dos materiais dependem de
sua microesirutura, como seu Lamanho de ygrf3o, nivel de inclusfes,
quanlidade de lases presentes etc. ,para isto s3o necessarios criar
parametros que quantifiquemn de alguma maneira a microestrulura e
correlaciona-los com as propriedades do malerial, a melalografia
quantitaliva fornece os meios para quantificar a microestrutura,
com islo podemos delerminar a quantidade de {ases presenles, a
forma, tamanho e distribui¢lo delas assim como dos defeitos
internos.

Underwood /4. 127, criou notagdes que se podem empregar
indistintamente para aspeclos geoméiricos ou para quantidades de
Lesles. Estes simbolos constam de um numerador que representa uma
quanilidade microestrutural e o denominador uma quanlidade de teste
ou referéncia geométrica.

Exempl ¢:

PL= significa numero de ponlos gerados por unidade de

comprimento da linha Lestle.

Pa= gignifica nimero de pontos de interesse da microces-—

Lrutura por unidade de area.

Pv= & o numero de pontos de inlLeresse na microestrutlura

por unidade de volume.

A T'ig 4.8 apresenta o diferentes Lipos de grades de
pontos, aqui podemos: observar que os ponlos sfio as inlersecgdes,
estas grades sfo ulilizadas em lenles.

A metalografia cquantitativa utiliza muilas delerminagdes
que precisam ser tratadas estalislicamente,

A media aritmélica de n obzervagles >4,X2...Xn é:
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xr-i./nz ®i
O parametro mais empregado para medir o grau de
disperslo em torno da média & o desvio padr3o, as equacles esta—

Listicas e encontran no anexo 3.
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f \ Fig.4.8. - Tipos de grade que
{ . g s80o normalmente inscritos nas
{ & i oculares de 10X e 12.5X ~4.13~.
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X /
\x. Brn ,»"
~ - _//

Fragio volumélrica (Vv).- E uma equa¢lo basica que for-
nece as relaglies para os  caleulos dos  paramelros em  irés
dimensdes, ¢ a rela¢io do volume dos objelos por unidade de
volume Leste

Vv = Aa = L = Pp

Procedi mento para delerminar a fragio voluméirica pelo
contagem de pontos, método normalizado pela norma ASTM-E
Y621, 14/,

-Primero =e deve decidir o maximo erro Lolerado, ce
deseja um nivel de confianga de 89% deve {azer um numero de medi-
das que zeja o dobro do erro padr3o. Este nivel pode levar em
tempo de Lrabalho desde uns minutos a uma semana.

—Determina-se a fragfo volumélrica aproximadamenie pela
aplicag¢io da grade (Ppd. A sele¢fo da grade deve ser feila de modo
de fornecer o minimo de tempo na contagem, na figura 4.8 se pode
observar os diferente tipos de grade.

A figura 4.9 da um exenmplo do caleulo da frag¢io
volumétirica.

O grau de ecferoidizagfolCD. - Eela dado pela equagio

«iguinte
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Pﬂ'
= ——B——u % 100
100 - Pp

Onde:
Pg = # de ponlos que incidem sobre a cementita globular
Pg = ¥ de pontos sobre a ferrita proeuteldide.

Durante a esferovidiza¢fo, a fragfo volumétrica da
; FalC : ?
cemenltita Vv se manlém constanle, uma vez que o sistema ja

esti ajustado no que se refere a sua constituigfio.
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\ o | - » / g
\ () M 7 = a
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\ 1 ] Ly /
\\\ i 7
. Y P
T _,__—_-’/ VF = 7/05 = 1/4

Fig.4.8. -Determina¢io da fragio volumelrica
por a contagem de pontos 4,137

Na Tigura 4.10, se pode observar um resumo de uma série
de microgralias seqienciaice sobre o processo de esferoidizagio da

per-lita a 1000x, alacadas com nital (520 A4.147.
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Perlita esferoidal e Muito esferoidal e Totalmente esfeéerica

todavia com lamelas pouco lamelar e coalecida
grau (50 a 60). grau C70 a 800 grau (80 a 100D

Fig.4.10. -Extrate de uma série de micrografias sobre
O grau de esferoidizagio ~4.14/.
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5. ~ASPECTOS MECANICOS

A Melaldrgia-Mecénica ¢ uma area Lecnolégica-cientifica,
que enconlra-se em desenvolvimento acelerado, todas: alleragdes
estrulurais produzem mnudangas em propriedades mec&nicas e
vice-versa, esta  inlerface n3o Len, por tLanto fronteiras
deflinidas.

Nesta parte do trabalho trataremos de utilizar os
conhecimentos da mecinica, c<om o wobjetivo de racionalizar,

predizer e alterar a forg¢gas, tensdes, deforma¢des elc.

£.1. “-INTRODUCAO A CONFORMACKO PLASTICA.

(uando um material & conformado plasticamente, se
realiza uma série de processos muito complexos gque poden ser resu-
midos em Lrés estagios principais, deformagio elastica, deformagio
plasiica e fratura.

A deformagiio plasltica ¢ talves o mais importante in-
dustrialmente dos trés estiagios e pouco esiudado.

Os primeiros a estudar o comportamento plastico dos
metais foram B. de SAINT-VERIANT e M. LEVY no ano de 1870, apds
quase 30 anos de paralisagBo, novos avangos foram feitos por MAXI -
MILIAM [1TUS HUBER, que formulou em 1904 seu irabalho sobre a ener-—
gla de distor¢iio na deforma¢io plaslica.

VON MISES em 1913 e H. HENCKY em 1924, desenvol veram
indebendentemente euta teoria com pequenas modificag@es. A. HEAR
e Th. KARMAN havian publicade um estudo basico sobre oz Leoremas
da plasticidade em 1808.

Mais adiante trabalhos de A. NADAL (1932), L. PRANDT
19240 e REUSS (19305, sobre a tor¢fo plaslica, a geometria das
linhas de deslizamenlo em deformagdo plana e os efeilos elasticos,
desenvol veram equagdes Ledricas e métodos de solugio no estado
plano de deformagio . ‘1ém sido feitas pesquisas na determinag¢do de

leis da plastlicidade para estados complexos de Lenstes s, 1.

5. 2. -CRITER1O0S Dk ESCOAMENTO.
O critério de escoamento ¢ definido como uma postulagio

matematica de um estado de Lens@es, gue produzira uma deformagfo
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plastica num material. Este critério deve ser aplicado a qual quer
ecstado de tesdes, e esta em fungio de
o =  Cox,0y,0z,txy, Cyz, Tzx) CS. 13
Onde: ¢e=¢ a tensio equivalente do estado de tensio.
Quandao:
oo < kf Aiqda ndo existe escoamento.
e = kT O material encontra-se num estado
plastico.

Para maleriais densos e isotrdpicos, o critério de plas-
ticidade ¢ independente da tens8o hidrostalica e do sislema de
eixos considerado. Pelo que a fungio limite de elasticidade pode
ser escrilta alravés de

fCJ; . J;) = C 5.2

Ondes: J;.s é o segundo e Lerceiro invarianite tensor
desviador das Lensges.

Muitos pesquisadores desenvolveram diversos crilérios,

dos quais resumiremnos: agqui, o= mais importantes:

1) Critério de tenszo maxima. . z/.
Foi enunciado porr RANKINE, e segundo esite critério o
escoamenlo ocorre quando a tensfo principal maxima & igual a

tensfio de escoamento.

como: oL > oz > o3
entlo e (tragdo) < oi4,0z,08 < e (compresiod
O grande inconveniente ¢ue estle crilério preve ¢é (@]

eccoamento de um material sob um estado de Lens@es hidroatalico;
ora isso ¢ praticamenle impossivel. Foi observado experimental-
mente que a passagem dos metais ao estado plaslico € quase

independentie de aplicagio dos estados hidrostalicos de tensZFo.

2) Critério de energia de deformagdo maximas. as.
Num esiado de deformag¢des Lriaxial, a energia acumulada
é: U= 4,2z o &L ch. 3D
sequndo esle critério, o escoamento ocorre quando a
energia de deforma¢So aleanga um valor eritico. Para alcangar este
valor critico deve ser por meio de um estado hidrostalico de Len-

sOes, que é também imposaivel.
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3) Critério de plasticidade de MOHE/n. 47,

Esle critério ¢ muito parecido com o de TRESCA, se
baseia na tensio de Cizalhamento maximo, a diferenga esla no falo
de a tenzio de corte critica nido ser constante e depender do
estado de tensifo. Assim we cobrepormos ao estado de LensZo uma
Lensfo de corle crilica ser4 superior, dando-se ao contréario se a

tens3o for de Lragio.

4) Critério de Lensio de cisalhamento maximoss. 57,

Fol enunciado por TRESCA, o escoamenlo ocorre quando a
tens8o de cisalhamento maxima atinge um valor igual & tensio de
cisalhamento de ecscoamento em tragio ou compressio uniaxial.

A Lensfio maxima de cisalhamento & dada por
4332271 “~36k“) *+ o6k} -64k = O C5. 4d

Onde K ¢ a Lensfo limitle de elasticidade em cisalhamenlo
Cshear yield stress) que pode serr oblida por:
K* = 4/ kt® 5.5
Em forma explicita seria
ki = o4 - o3 (5. 60
A diferen¢ga deve ser igual 2 tensio de escoamenlo em

tra¢gio ou compressio uniaxial.

5) Criitério de energia de dislor¢io maximass. /.
No caso de R. VON MISES a fungio limite de elasticidade
segundo este crilerio escreve-se na forma:
1Ceijd = J; €5, 72
De forma explicita:
1/2 o'ij o’ij = Ko 5.8

No caso de tLensGes principais:

N\

oo = \/ 1,2 {Ccu—o'z)z*- Coz—cud + Coa—o1d? 5. 9)
Este critério foi proposto por Von MISES, a relagdo
entre a tensfo limite de elasticidade e e a tensdo limile de

elasticidade por cizalhamento k, estabelece-se resolvendo a equa-
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¢8o (5.9), para o caso de corte puro o1 = k, o8 = -k e oz = 0.

Obtendo-se

k = ¢e/Va C5.100

Baseado nesle critério, um corpo escoa quando a energia
de dislor¢lo num eslado complexo de Lens@ies & igual a energia de
distor¢io em tragiio ou compressio uniaxial.

O confronto dos resullados experimentais com ox lLedricos
nos permite avaliar estes critérios,por exemplo no caso do
critério de TRESCA & tensio ¢z ndo tem gqualquer influéncia no li-
mile de elasticidade, em quanto no critério de VOM MISES ela cons-—
Litul uma das variaveis.

LODE, ROSS E EICHINGER em 1929, realizaram muitos ensa-
ios para avaliar estes critérios, provocando eslados de Lenzio ca-
raclerizados pelos mesmos valores de o1 e ¢z fazendo variar a
tensfio o2 enlre os valores extremos o4 e ¢a. Os recsuliados
experimenlais favorecem o crilério de VOM MISES , Os resultados
demonstiram igualmente que a Lensfo ¢z tem influéncia no apareci-
menlo da deformagic plastica. QUINNEY e TAYLOR em 1931 realizaram
outros ensaios que concluem sobre a maior precisfo do crilério de
VOM Ml1SES/s. 77

Esles dois dltimos critérios 8o habilualmente emprega-—

dos:, pois apresentam diferengas dag tenstes principais.

5. 3. ~DESCRICAO DA CURVA DE ESCOAMENTO

Esle & um dog parametlros mais importanie para a determi-
nag¢io das caracteristicas de trabalho de um metal na conformagio
mechinica, Na figura 9.1 se mostra as curvas de escoamenlo dos agos
ao carbono mais empregados indusirialmente. /s.e/5.0/.

(uando as tensdes uniaxiais atingem um valor critico e o
escoamentlo do metal inicia, esle valor critico € a resisténeia ao
escoamento kf' , A resisténcia ao escoamenlo depende fundamen-—
talmenle da deformagio que o material sofreu.

A relag8io enlre a resisténcia ao escoamento (kf) e a de-—
Tforma¢io (@) & chamada curva de escoamenlo e serve comoe base para
delerminar as grandezas fisicas como trabalho, for¢a e poléncia de
conforma¢io. O conhecimento destas grandezas & imporlamtle quando

e deseja dimensionar uma ferramenta (matrizes, cilindros, pungdes
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ele.). Nos permite ademais empregar processos de simul agio com di-

Terentes "collwares'" para ucgo industrial tais como CAPS FINEL,

PLASTZ, ANSYS, DEFORM e FORGEZ. No Laboratdorio de Traneformagio

Mecanica do Centro de tecnologia de UFRGS se esti implementando o

CAPS FINEL e O ANSYS /n. 10/,
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Deformagéo Verdadeira ()
—— Ag0oAISI 1010 —+— AgoAISI 1025 —*— ACOAISI 1046 —8— AcoAISI 1050

—*— ACoAISI 1080 —%— AceAISI 1085

Fig.5.1. -Curvas de escoamenlo dos agos ao
carbono recocidos /5, 895,97,

O declive desia curva € habitualmenite representado por

H, denominada mdduleo de plasticidade.

No caso que a curva de

ezcoamenlo incluir a componemte elastica , o declive representLa-se

alraves da lelra T ¢hamada modulo tangencial, A relagio enire H e

T pode zer obtida a parilir de

S _ 6 Co” + &F | 627, &eF
oo b bor bor

Para a maioria dos processos
na deforma¢io esta na ferramenta.

Existem muitos métodos para
Lais como:

— Ensaio de Lrag¢io

i i _ &
E+ H T CH. 112

=

de conforma¢fo a limitag¢3o

a construg¢gio destia curva

— Ensaio de comprescio (Axial e Planad.

— Engaio de Lorsio.
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cada um decsles mélodos apresentam particularidades: van-
Lajosas e desvantajosas, na tabela 9.1 e pode observar resumida-
mente uma comparagfo entre os trés mélodos /s. 11/,

O mélodo que mais se adapta para a construgdo desta
curva é o ensaio de compressfio, devido a que se adequa para nNOSsos
requerimentos em graus de deformagio (@ = 1-3), /n.12/, o ensaio
de Lrag¢fio nos proporciona limitadas deformagdes (p =0.2 - 0.3).No
ensalo de compressfio se usa freqientemenle em corpos de prova

cilindricos que sio comprimidos entre placas de uma prensa onde se

TABELA .1

Comparag¢io dos diferentes ensajios/s. 11/,

T1PO DE ENSAIO

CRITER1O TRACAO COMPRESSAO TORGCAO
=Variagio da -Imprecisioc na —Anisolropia
area no ensaio medigio da altl. do C.Prova.

DesvanLagem| -l mprecisfo na ~Alritlo =Impreci o na
medig¢io do pescogo |[—Axialidade escolha do cri-

Lerio de escoa.

—Faixa limitada -Alinge allas —-Alinge altas
Deformagtes| psdeformagio e deformagdes e def'orma¢gdes e
sua veloci dade velocidades vel oci dades.
—Média na zona -Depende do -Grande na obten-—
Dificultlade| de deformagio método a usar ¢io do cp. e no
homogénea. Lratamento mate-
—CGrande na zona matico.

de instabilidade

Normada. -Perfeita -Nio perfleita. -Nio posue.
Corpo de —Grandes dimensdes [-Sem dificuldade -Sem dificuldade
prova
Simulagio ~-Tenstes de ~Tenudes de —Tensdes de

do Lragio compressio trago e com-
procesao Clniaxial)d Clriaxial) pressio

Ctriaxial).

pode medir a for¢a (F) aplicada em cada instante, considerando que
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nio exigte alrito, a tensfo ceria

o = Ferflo: s iseaeissin s s oo = kfo €CH.12)

O kf varia com a deflaormagfio a frio devido ao encruamenlo
do material e & fungio:

ki = t'Ce , Material,Microestruturad.

Influéncias da Lemperatura, da velocidade de deformagio
e a microestrutura nas curvas de escoamentorss, s/ (Fig.5.20.

O incremento da temperalura conduz a um aumenito da duc-
Lilidade dos metais e por isto a redugio do médulo de elasiicidade
e a Lensfo limite. Declocando a curva para baixo.

O efeito da velocidade de deformag¢fo =éd Lem influéncia
na conformagdo a quente, A temperalura constante, o efeilo da
velocidade de deformagio @, pode ser incluido nos modelos
malenmaticos, rggultanta equagdes complexas.

Oulro fator que modifica as curvas de escoamenio ¢ mor-—
fologia da microestrutura, estas deslocam a curva para cima ou
para baixo, sua morfologia além de desloca-la, modifica sua taxa

de encruamento
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Fig.5. 2. -Influénecias que modi{icam as curvas
de escoamento A5.13/.

42



ti. =_ANALISES DO ENSAIO DE COMPRESSKO

€. 1. ~1 NTRODUCAO

E muito digscutida a utilizagio deste ensaio pela série
de inconvenientes que apresentam. Analisando a aplicagio da carga,
o exsforgo de compreseio ¢ o oposto da Lragio. Pelos engaiozs de
Lragio pode—&:fe' conhecer ceu comporltamento plastico de modo
limitado pelo alongamento e a estrigfo, mag a pequenas deflormagdes
C(>25%), aprezentam ruplura do metal. A maioria dos processos de
contformagio a {ria (forjamento,extrusiio eled, caraclerizam-se por
grandes deformages e o ensaio de compressio apresentla-zne mais
adequadora. 1.

Eale encaio consiste na compressfio axial de um corpo de
prova c¢ilindrico entre duas placas paralelas, a curva de
ceccoamento & desenhada a parlir de valores de forga (F) e redugfo
de altura Ch). O enmprego deste ensaio para os meltais dictels nio &
freqgliente, devido a que aprecentam uma série de dificuldades Lais
COMO:

—Flambagem. ~F. a inestabilidade que ocorre ao comprimir
um metal dacetil, e diminue modificando a razifo de esbelliez
CM=hordo), aleé obler uma tencio maxima, menor que a Lensio criti-
ca. Para um corpo de prova cilindrico & (fig.6.1ad

e = 0.a1iny bdosdbs Cdc/ho)z -

—Cones. —F. a forma¢io de zonas de elevada resisténcia a
deformnagio. Se origina devido a que seu movimento radial esti
restringido pelas {or¢gas de atrito, evita-se modificando sua ra-

ZHo de esbeller € M3t ) . (Fig.6.1bd.

—Axialidade. -Ocorre quando o corpo de prova nido é defor-
made na diregfo de seu eixo axial, isto & devido as malrizes de

compressio ndo terem um paralelismo adequado. (Fig.6.1a).

—Dificuldade na tomada de valores.-Ocorre quando og
tamanhos dos corpos de prova €8 multo pequenos e o egpago enlre
as matrizes ¢ estreito, dificultando as medidas a Llomar, se

elimina colocando Clip-gauge entre eles Js. a7,
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—Embarricamento. ~Este & o maic importante de todos os
inconvenientes citados, <& origina pelo alrito que existe entre o
corpo de prova e as malrizes. (ig.6.1d) ss6.4-7.

Apesar destes inconvenientex este ensaio € muilo
empregado, em especial no controle do procecsso de fabricagio da
muni ¢&o de calibre pequeno, para determinar a pressio que exerce a
explosio da pélvora na munigio, se emprega dispositivos de pressfo
"CRUSHER", que sido cilindros de cobre com sua microestirutura e
composi¢io quimica normalizadas, o kff do cobre puro (sem oxigéniod
com uma microestrutura equl axial do tamanho 0.020 mm. ¢ repetiliveo

e conslLantess. 57

— 1
I\ [\ | Y% #
I S o ’ )
= | | 7112
I I | #% | / | / ( ]
S a N v__ 1 V e
rLAMBAGEM CUNES AXIALIDADE EMBARRICAMENTO
Q) (o (C) (cl>

Fig.6.1. -Inconveni entes

65.1.1. —Compressio homoygénea/s. /.

E um Lipo ideal de deflormagio, nela se considera que o
alrito entre as matrizes e ac faces dos corpos de prova nfo exis-—
Le, por isto a forma geométrica do corpo de prova nfo se altera,
ou seja, o cilindro permanece cilindro.(Fig.6.2a).

A compressdo homogénea perfeita nunca ¢ possivel de ser
efeluada devido a que o atrito €& impossivel de wer eliminado
completamente na pratica. Hipoleticamente a resisténcia a deforma-
G0 ceria igual a recicténeia ao escoamento.

kw = kf" = F/A

6.1, 2. —Conpressio nfo homogénearss. 7/ .

Devido ao atrito entre ag faces do corpo de prova e as
malrizes, o metal cofre um embarricamento no centro do corpo de
prova, e nio & possivel manler sua homogeneidade, o malerial
localizado perto da superficie de contato desloca-se maig
lentamente, pelas for¢as de atrito, do que aquele mnaterial ime-

diatamente na wvizinhanga, o que origina que o corpo de prova

44



adaguire a forma de barril.dhig. 6. Eb).
O grau de embarricamento esla deflinido por
N = (DM — dm)/hf

0O gqual aumenta com o aumento do atrito, se seccionamos

f__‘[_"_"{‘ﬁ
PO |
!__i_; ||
=TT A L I i P i 7, s 7=}
FET 4  { {71y
L_—L-‘__{ I _2 \ i\ ‘iL .! ;i Ji
BER —— — L1 ] AT ~A
HOMOGE NEA NAO HOMOGENEA
() ‘b

Fig.6.2. -Tipos de cmmpfess&o

ao longo de um plano axial, poderemos comprovar gue o encruamento
e pralicamente zero na superficie até um maximo no centro.
kw = ki* [4 + Cu . ddACa . hd]
Na figura 6.3, se pode obuervar pelo mélodo de el ementos
finitos a simulagio ndo homogénea com o escoamento do melal depois

de uma redugio de S0 % de alturase.u/.

C. 4 0 —lhe —
{r-—"-—J— _)‘\ = An/al { at _}
| T ,
| ¢ = v i s
| Ao | T A €307 |
| | “: 4 Jrrsem————
] | Al J { | }
v \ | e e
| | c -y 7 \ AZ /
— e B - s 3 =
“ r s
i [
P 1 | 4 4
s S
3 Jl» | 5 4 9
| ) [
-3 - _ /{“ = 2 . ]
3 b O T L T AN | B 1= T
. 3 b ) T (N T 1 R ) mm}*
1L \ /A e ~Hrreeer
L o lF ey P —— — Gustroreeesys
L2 3 4 pr(mm I e 3 4pumm L2 2 4ramm

Filg. 6. 3. —Sinul agio do escoamento nfo homoygéneo

45



6. 2. ~METODOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO

Muitos métodog foram decsenvolvidos com o fim de
minimizar esta série de inconvenientes, que alleram as curvage de

escoamenld dando informagdes erradas.

1. -RIDELC1IG13). —Sugeril corpos de prova cilindricos com
bacses planas e paralelass comprimidas por malrizes cdnicas, o
problema & que apresentam embarricamento nas regidves perio das

matrizes, se empregou o angulo de 45°.(Fig.6.4a)/s. 0.

2. ~SACHS, COOK e LARKE (19242 /s6.10/. —“Realizaram esludos
com Varios cilindros do mesmo dilmetro e alturas diferentes, as
quais suas curvas de escoamenlo convergem para o limite minimo
Quando a razio hsd aumenta, em 1945 COOK e LARKE se basearam nas
experiéncias de SACHS e empregando métodos indiretlos obliveram
resultados extrapolando as curvas experimentais. A curva oblida
assim €& relativa a um corpo de prova da razdo hsd infinita. COOK
e LARKE assumiram compressdo homogénea e segundo POLAKOWSKI este
mélodo obtém valores menores ue outros métodos e nio representa

compressio uniaxial, existe embarricamento acima de 204CFig. 6. 4bD.

3. “RUMMEL,, MEYER e NEHIL(1926). —Consiste na utilizagio de
Lrés corpos de prova cilindricos em série de maneira, que somente
a central geja medida, as trés provetas devem ser do mesmno
malerial e Ler as mesmas dimensdes, ndo havera movimento relativo
enlre as bases paralelas das provetas, de maneira que a espessura
do centro e deforme uniaxialmenle evitando o embarricamento.
BEaele método tem muitas imprecises, devido a que o comportamento
das provetas ndo ¢ idénlico e cuas bases podem deixar de ser

planas (Fig. 6. 4¢) /6. 117,

4. -S1ERBEL. e POMP(1927)/6.12/. — Sugeriram c¢ue para uma
cdistribui¢do uniforme das: tensdes, deveria diminuir o altrito das
malrizes com o corpo de prova , por isto ensaiaram com malrizes
cOnicas em corpogs de prova também adnicos, isto introduzs grandes

di ficuldades e incertezas na medida da altura do corpo, no angulo
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dos cones, além disso & uma Lécnica complicada e a deformagio nio

€ homogénea. (Fig. 6. 4d).

L., -TAYLOR e QUINEYC1934), =Realizaram ensaios no cilindro
de Cu, com razio de h/d = 1 , a carga era aplicada com pequenos
incrementos, e lubrificadas em cada relirada, Lambém e usinava

para eliminar o embarricamente (Fig.6.4e) /6. 137,

6. ~BRIDGMAN (1944). —Avaliou as lLensSes de escoamenio nos
pontos de inflecedes e dorivou ffatores de corregio que compensavam

as tensdes Lriaxiais no siclemass. 147,

7. -POLLAKOWSKIL (1948). - Se baseia na compressio de
cilindros de razio hsd > 1, sencdo que o corpo de prova seja
usinado apbs cada deformagio, eliminando o embarricamento
restaurando-ge desta maneira a razio inicial, para defornagdes de
30-35% esla curva coincide com a curva basica de tragio, as
influéncias do atrito e o embarricamento cido degspreciveis, o
grande problema ¢ sua complexidade, ndo € pratico. Se pode chegar

até Q0% de deformagido (Fig. 6. 4ed /6. 157

8. -LOIZO0U e SIMS (1953).- Empregaram a Lécnica de
reduzir o efeito do atritoe , fizeram sulcos concéniricos na
superiicie do corpo de prova com o fim de reter <o lubrificantie

CFig.6. 41D /6. 167 .-

Q. —ZOLOTOREVSKI (1976) . —Enpregou  corpos de prova c<com
Angulos de conicidade a, escolhem-ce de tal forma que sua tga =y
Cecoeficiente de atrite), aldm da conicidacde, o corpo de prova se
ffaz um {uro central para eliminar a concentragio de LlensSes na
parte aguda do cone, entretanto nfo se consegue eliminar
compl eLamente as forgas de atrito, que se produrzem nos contalos,
garantindo no transcurso de todo o ensaio um estado de Llensio
linear na mostra. Esle € o inconveniente principal de todas as

provas de compressiolbid. 6. 49 Ae. 127,
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Fig. 6. 4. -Métodos desenvol vidos
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/. =METODOS EMPREGADOS

'7.1.-ENSAIO "RASTEGAEV" 7.1/

Eule método consiste em diminuir o alrito mediante a
usinagem de um anel nas faces do corpo de prova cilindrico
CFig.7.1), ¢ reduz o atrito, pois esle ndo ¢ totalmente elimina-
do e se incremenla a medida ¢ue o anel diminui, até que o lubrifi-
cante possa cer retido no anel nio havera problemas de atrito. Seu
degsempenho & otimo quando suas deformagdes sH5o elevadas, devido a
que mantém sua forma cilindrica uma vez desliruido o anel.

Vanlagens:

-0 Jubrificante relido forma um eslado hidrostalico de
Lensdes que Lransmitem as tensdes axiais ao nucleo do corpo de
prova.

—Compressio Uniaxial (nio exisle embarricamenta)d

—ComporLamento semel hanie a tensio trativa.

Desvantagens:

-0 corpo de prova & de dificil elaboraghio.

—Erros na medi¢io da altura.

_ nrspnsm Vil

g é;
g ;
Smm
.
b
7/
U, com lubrificante

Fig.7.1.-Corpa de prova RASTEGAEV

7.1.1. —-Geometria e Calcul os

Existe uma ampla faixa que pode ser considerada na razfo
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hrsd, esles valores dependem sobre Ludo do malerial a testar. A
raz8c uo-le depende de fatores mais complexos.

Na conformagiio, o anel fica hérmetico com o lubrificante
denlro dele, formando uma sacola de lubrificante. Para conseguir
uma conforma¢io o mais homogénea possivel, a pressio radial
interna deve estar em equilibrio com as forgas de alrito, se au
for¢gas de alrilo sfio superiares.‘no caso de superficies rugosas ou
bordes compridos, o borde se atrasa e o corpo de prova sofre
embarricamento. No caso que o borde seja muito allo, esle pode
flambear e o lubrificante pode sair.

Por tudo islo, a dimensio to e ue do anel tém um yrande
efeilo gobre o atriteo, realizaram-se muitos trabalhos sobre istlo.
RASTEGAEV empregou corpos prova com te=0,2....0,3mn; SUREYOV e
BENY AKOWSKL usaram to = ue= 0,03ro, TURNO empregou tLosue=0,5;
uo=0, 071 o/7. z7. OBERLLANDER conseguiu determinar uma forma dlima do
corpo de prova mediante a varia¢fo da geomelria. . ~.s/.

As dimensBes do anel foram calculadas teoricamenie a
partir da condig¢fo de equilibrio de forgas radiais exercidas sob
anel . Losuo=p para as deformagdes impostas.

KROKHA também encontrou um valor &timo de teosue pela
qual o corpo de prova retém sua forma cilindrica sob deformagGes
elevadas/ /7. 4/.

Lo uo=0,4 para o ago ¢ 0,6 para o cobre.

Experiéncias recenlLes mostraram que geralmente
enpreaedgamn—ae as segul nles dimensfes para o anel.

e = 0,45..... Q, Gram para ro=4...... 1 Omm.

Oz 6timose valores do anel sfo independentes da altura do
corpo de prova.

As pegas comprimidas por placas paralelas deformam-se

segundo a equagio:

¢ = 1ln hsho < O G712
A Lensio aplicada

o=F / nr> C.e2
Por constancia de volume

n.r? = n.rz e’

Por efeilo do atrito e aplicando o critério de TRESCA se
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oblém:

kw = kfo = CF / .1 C 1+2u r/3h) 7.3
kw = ki'Cl + 2u r/ 3 hd C7.4)
p= Atritlo kf= Resisténcecia ao escoamentlo.

Pelas dimengdes do anel to e uo,para o corpo de prova

RASTEGAEV a equag¢io (3) foi substituida por:

kw = kf I 1 = C2/3h) (x r + 3 p uodl (i %)
X = Coeficiente de atrito dentro do lubrificante.

p = Coeficienle de atrito entre o anel e as natrizes

Uo = Eapeasura do anel .

A equagio 7.4, derivada por AVITZUR ~v.»/, para a com-

pressfo axial de um cilindro, empregamdo fator de atrito m &

2 m T

kw = k" L1 ;—\_f—g__h-

]
r = raio do corpo de prova.
h = Altura.

m = Falor de alrito.

2 v
G=keh 7T 2 |
—_ do
[ ® i)
-.____‘:-/“‘-//
i
h o |
|
P+dp | P
N
l |
| . [ L |
I w‘_‘:ﬁ. I|I -
R [ ~— __Hli‘/__
| |
G
i

Fig.7.&. -Digtribui¢fo das Lensdes no corpo de prova
cilindrico entre placas paralelas/ 7. a”.
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7. 2. “ENSALO "WATIS & FORD". o-.

Easte ensaio é caracterizado pela compressio de um corpo
de prova em forma de Liras ou chapas,o gqual se deseja conhecer sua
curva de escoamento, por meio de duas matrizes planas e paralelas,
acqui o corpo de prova € submetido a um estado plano de deflormagdes
Ecle encaio se aproxima em {forma razoavel as condi¢des a que as

chapas estio submetidas na laminagfo (Fig.7.3).

CORPO DE ¢+ DISFOSITIVD DE GUIA

=]

\ RCLOD GIE\
COMPARADOR

N

-d"f

PUNCOES

Fig.7.3. -Ensaio WATIS & FORD.

Oz enzaios simples de tragio dio valores limitados das
propriedades mecinicas, para a conformagfo de chapas, os modelos
matematicos tedricos empregados para determinar estes esforgos,
precisam conhecer a variagfio da tensfo de escoamento num estado
plano de deformagdes em fungfo da deformagfo, num delerminado
intervalo, por isto ¢ essencial a determinagfo experimental de
Lenades neste estado.

O estado plano de deformagio e caracteriza pelo
ezcoamento do metal num dnico plano xXy, ue é independenle da di-
recio z, tendo-se por tanto:

S = 0 é b6 = — b& C7.86)
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Este mélodo pelas condi¢@es proprias do ensaio, depende
muite da forma como ele & realizado, como Llodo mélodo tem
vantagens e degvanlagems, os quais fazem seu emprego muito
limitado.

Vantagens:

-0 corpo de prova €& de facil preparagio.

—A 4Areaz de deformagcio ce mar;t.ém constante com o incremento da
forga.

—-E adequado para folhas finas

—Simula o estado reinante no processo de laminagio.

—Elimina oz problemas de embarricamento.

—Com boa lubrifica¢fo se evitaram =zonas mortas perto das
faces.

—Permile elevados dgraus de deformagio.

Desvantagens:

—Elevadas concentragdes de tensdes nos bordes, devido aos
canlos vivos das matrizes, que se elevam ao aumentar a deflormagio.

—As curvas «fo mals allas que as desenhadas pelos oulros
mélodos.

—Conforma¢io nfio homoygénea.

Eate ensaio permite uma avaliagio do coeficiente de
atrito de um lubrificante qualcquer a partir da compara¢io das
curvas de escoamento, as que sdo oblidas utilizando o lubrificante
que se deseja conhecer seu coeficiente de atrito e um lubrificantie
com atritlo idealmente zero.

7.2.1. Geonmetria e Calculos.

Para ¢ue e mantenha o estado plano de deformagdes as
di mengdes do corpo de prova e das malrizes devem ser manlidas
dentro de certos limites, a largura "w" da chapa deve ser pelos
menos 6 veres maior que a largura do identador "b"., Para que a
Lensfo aplicada seja igual a tensfo de escoamento, a rela¢lio entre
espessura da chapa L e a largura do identador b, deve ser manlida
dentro dos limites t/b = 12 e 174, /v, wr.

A plastomecinica ol empregada para calcecular a distri-
buigio das tensdes(Fig. 7.3):

dq + 2

ix & o ek

=
~
-\:}
~
()
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(b=2x) L

o) = 2 k e k.o

g e Bl DRg N 15 7.9
Ha

E oo pow = ze tRea™ P ane 2 vy @ €7, 500

[ 0 | Ha 4

Aplicando o critério d;e TRESCA se simplificou a equagio
anterior /7.ua/:

kw = kf'll +Cu.edC2.t) + hsC4.6)1] C7:113

A equagio 7.11, também por AVITZUR 2.5/, para o encsaio
de compressio por deforma¢io plana de uma placa empregando o fator

de alrito (m),pode ser modificada:

z o m W
vy 2vs e

kw = ki |

w = Largura da chapa.

e = Espessura da chapa.

m = Falor de atrito.
] I
I P| l _
I /
— P ”/]I
| ’ W
— kf
I ml n
dx q+dq f—— .
o
i 6Z= 2K éu-r‘ax
' . I
P
U I/fx
dg 3. D
a;q.;uq—-ﬁueu 7 s " G
q=_a‘tngx

Fig. 7. 4. —Mecanismos da deformagio planase. 2/,

Existem muitas outras solu¢des malemialicas para o estado
de deformagio plana, uma das quais foi apresentada por L.
FPRANDTL 7. o/ que considera um tolal colamentlo nas regides que a
placa esta enm contato com as ferramenlas. Nas 2onas de deformagio

o consideradas as Lensdes de cical hamento inlernas ocorrendo um
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ectado plano de Lenaudes.
BET AN HUNDY 2. 10/, aprecentou o critério de escoamento
Quadratico, que deriva da razfo das deformagdes

Ez £
== = of (=] S

= f3 cC7.12)
Ex. £y

Ele mostrou a ceguinte expressio onde ox ¢ Lensio de
escoamento uniaxial na dire¢io x, e zk & Lensfo de escoamenlo na

diregio z sob compressio plana.

zk Cat+o0Ca+f3) S
e —Coptar@ C7.13

7.3. -COMPARAGCAO DOS ENSAIOS.

No caso da deformagio plana o deslocamento Langencial
segundo as direg¢des indicadas nos eixos x e y formam planos dia-
gonais a 45°, na fi gura 7.5 estA representado um cubo elementar,
estes planos nf3o s3o planos cristalograficos de escorregamento.
gedqundo o critério de TRESCA, a deformagio plastica ocorre quando
a Lensio tangencial maxima atinge um valor caracleristico k,
Lensio tangencial de escoamento ou de cizalhamento. Na tensio de
Lragio, se origina uma tensfo tangencial maxima igual a o/z num
plano de 45° com a direg¢fo da tragio, e como as tenudes sio
positivas o1 @ ¢z provocam Lensdes tangenciaiae em sentidos opostos
acg planog diagonais, aplicando estle critério de escoamento se
temn:

o1 — oz = 2k C7.1.4)

Suponhamos gque ¢4 = g = 0 e gz = =Y

Sendo Y a Llensio normal de eccoamentlo em trag¢lo
uniaxial, substituindo na equagd3o (7.13) por TRESCA:

Y = zk C7.1%D

No ensaio de compresseio uniaxial o metal pode empregar
qual quer plano de deslocamento tangencial a 15° com o eixo Y, ve-
Jamos agora se esta restrig¢io aumenia ou diminue a resisténcia do
material & compressfo, muitos experimentos anteriores mostiram que
ha geralmente um pequeno efeito. kEsle efeilo pode ser interpretado
como sendo devido a influéncia exercida pela terceira Lensfo
principal e¢a, o escoamenloc € provocado principalmenite pelas

tensGes ¢4 e oz, Por tanto & necescario um critério de escoamento
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que envolva as Lrés tens@es principais. O critério de VON MISES
apresenta-se mais adequado.
Cor - o)+ Coz - o)+ Coa - o= 6 k* C'r.16)
Para o caso de compressfo ou Lragfio uniaxial , Leremos
o1 = oz = 0 , = oz = +/- Y pelo que o crilério
conduz a : Y = Va k c7.17D
Aplicando o critério .de VON MISES para a Compressio
plana, se precisa conhecer o valor ea. E claro que esla Lensio
principal Lem em mddulo, um valor entre as duas outras, ela
contribui para a deformagio plastica do material, muito embora nio
tenha deformagio segundo o eixo respectivo.
Da equag¢io 7.1%, aplicando o critério de VON MISES, e
reduz a
o1 + oz = zk C7.18)
oz = 2z k Y = zk C7.19)
A Lencio de escoamento em deforma¢fio plana Y', em compa-
raglo com a tensio de escoamento uniaxial Y, mostra gque o malerial
& 15 % mais altarv. 10/

-2 = zk = 2/Va ¥ = ¥’

Y'= 4.45 Y C7. 20)
Analizando as equagdes 7.4 e 7.11 podemos comparar as
formulas de SIEBEL, para ensaio de compressio por  def'ormagio
Unaxial e Plana . Mostra-se a contribuigfio do atrito, que & 1,2z

para a placa e 1,8 para o cilindro e da deformagfio cizalhamento.
w2 kK [ 42 % 6@ 2 81 s s s cmamss = & i Cilindro
kw = k" [ 1 + Cu b 7 2h) + Ch ~ Abd1. .. .. Placa
No capitulo 10, realizamos uma compara¢io pratica destes

dois métodos (RASTEGAEV e WATTS & FORD).

Fl ana Uniaxial
Fig.7.5. -Planos de deglizamenlo /7.8~
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8. ~ANALISES DO ENCRUAMENTO DO ACO.

8.1. -INTRODUCARO

Para modificar as propriedades dos metais polifasicos,
existem trés variag@ies microestruturais que devem ter-se em con-
ta tais como: ‘

—-A quantidade das fases existentes.
—Os tamanhos relativos destas fases.
=A morfologia das fases presentes. /a.1/8.2/.

Esta dltima transformiavel ao estade sélido, e depende
basicamente de seu processo de fabricacgXo.

Microestruturalmente os agos ao carbono contém
basicamente duas fases, ferrita e cementita, com duas morfologias
conhecidas, ferrita-perlita lamelar e ferrita-esferoidita, cada
uma delas apresenta propriedades mec&nicas bem definidas qualita-
tivamente.

Como sabemos as propriedades mec&nicas, fisicas, elé-
tricas, magnéticas, etc. dos metais polifasicos podem ser
determinados em rela¢3o as propriedades das fases presentes, que
podem ser independentes ou aditivas, determinadas pela média das
propriedades de <cada uma das fases isoladamente, e outras de-
pendentes ou interativas onde o comportamento de cada face
depende da natureza da fase adjacente.

Propriedade tais como calor especifico, condutividade
elétrica e emisividade térmica s3lo aditivas e dependem da fragl3o
de volume das fases presentes. As propriedades como dureza e
resisténcia & deformagl3o dependem da forma e distribuic¢lo das
fases existemtes Cmorfologiad.

O conhecimento destas propriedades e de suas interagties
¢ muito importante para o desenvolvimento de diversas ligas,
projetos de ferramentas e desenho de pegas.

Como dissemos anteriormente, os processos de conformaglo
a frio, caracterizam-se pelos elevados graus de deformagio e altas
taxas de encruamento, por isto o grande interesse por metais de
boa plasticidade e elevada resisténcia, isto se consegue com a
combinag¢Bo de uma matriz dtctil como a ferrita e contendo

dispersos produtos n3o ferriticos muito duros como a cementita.
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8. 2. ~-MECANI SMOS DE ENCRUAMENTO.
Para o cumprimento destas solicitac¢des, se desenvol-
veram muitos modelos para entender o comportamento de metais de

dupla fase.

8.2.1. -Modelo baseado na mecénica dos meios continuos.

Este modelo foi estudado por KARLSSON e LINDEN, 8.3/,
analisaram o comportamento mec&nico dos materiais de dupla fase,
com diversas morfologias, entre as quais ferrita-perlita e ferri-
ta-esferoidita.

O grande inconveniente é definir como as tenstes e as
deforma¢gd@es estio distribuidas em cada fase, existem duas possibi-
lidades basicas de iguais tens@ies ou iguais deformag¢des em cada
uma das fases. No processo real se tem uma situagB3o intermediaria.
Talvez a mais séria limitagBo deste modelo & obter a quantidade de
tens3oc e deformagZiio de cada fase. Para os agos de dupla fase, é
muito dificil encontrar evidéncia experimental que forne¢a a par-
ti¢83o das tenslies e deformagd@ies das duas fases ou até mesmo prever
quantitativamente oz valores dessa partigHo.

Para dois materias A e B, de volume Va e Vam, respecti-
vamente, agregados em um volume V, de tal forma que:

V =Va + Ve
submetidos a tensdes
o , OA e OB
O trabalho de deforma¢lo seria:
oV &g = oA VA €A + oB VB £B
Supondo o modelo igual tens3o teriamos:
£ = £gA TA + £B B
Para igual deformagfo:
o = ¢A fa + oB Ih. (Fig.8.1)
Empregaram para suas anilises métodos computacionais ba-

seados na Teoria dos Elementos Finitos.

8.2.2. -Teoria de Contratens3oc Generalizada.
Foi proposta por FISCHER e seus colaboradores em 1953,
para ligas com particulas indeformaveis dispersas. onde é aplicada

uma tensX¥o de cisalhamento na matriz de um monocristal contendo

58



particulas duras, esféricas . Para alguma tens3o critica oy (ten-
s3o de atritod, a matriz se torna plastica, acima de oy, um
acréscimo na tensfo aplicada deve ser equilibrado pelo acréscimo
oposto das tens@ies internas ,oi.

Em um instante qualquer,

o = oy + ol

oy suposto constante Cma‘t.r'iz ideald.

oL cresce com a deformaglo o que explica o encruamento.

Quando uma tens3o cisalhante critica no eristal é antin-
gida, as discordéncias no plano primarioc de escorregamento encon-

traram as particulas como obstéculos e sofrem escorregamento

secundario.

IGUAL DEFORMACAQ IGUAL TENSAQ
l
A
A B I
l
B

9)]
1

6 = 6,5, + 6, =%t Br

Fig.8.1. -Esquema dos modelos igual deformaglo
e igual tensio 8.3~

8.2.3.-T. de Encruamento por Escorregamento Secundério.
ASBHY fez um melhoramento da teoria de FISCHER, e deu
surgimento a esta teoria e estabelece que:

-A intera¢3o entre as discordancias primarias com as
secundirias no plano de escorregamento é a causa principal deo
encruamento.

-0 escorregamento primario & geral, em todo o agregado.

-0 escorregamento secundario & local e até a uma disténcia
calculavel das particulas.

-A densidade de circuitos secundarios é fung3o da deformag3o

plastica imposta ao agregado.
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-A tens3o de escoamento estid relacionada com a densidade dos
circuitos secundarios de discordéancias.

Baseado nas considerag¢d@ies anteriores, ASBHY deduziu uma
express3o para a tensBo de escoamento para estruturas cdbicas de
fases centradas.

Co - 00) = 0.24 Gu c%—?’) i

Onde: GM = M&Adulo de ci=salhamento da matriz.
= Vetor de Burgers.
= fragio de volume da Z2da fase
deformag¢cio plastica por cisalhamento

= dismetro médio das particulas.

C AR =0
[

= tenz=lo de escoamento
oo = tensBo de atrito.
Empregando argumentos geométricos, mostrou que este

resultado & gquase independente dos dethalhes do modelo.

B.2.4. -Teoria da contratensfic elastica Coed e O Efeito

Bauschinger.

Num agregado policristalino, contendo fases com diferen-—
tes resisténcias A deformag¢lo como a ferrita e a ecsferoidita, se
for deformado plasticamente, aparecerfio tens@es internas que se o-
pSem a essa deforma¢lo, causadas pelo carregamento elastico da fa-
se inderformiavel. A orienta¢lio dessas tensdies é sempre no sentido
de opor recisténcia ao escoamento na direglo em que ele estid sendo
realizado mais facilitando-o no sentido inverzo. ESHELBY/as.4/, foi
o primeiro em analizar este fendmeno desenvolvendo uma soluglo
matematica para o campoe de tens@ies produzido por uma inclusio
elipsoidal elasticamente deformada. Seu trabalho serviu de base
para a solu¢lo de uma série de problemas de interesse tecnolégico,
entre os quais uma melhor compreensio de efeito BAUSCHINGER.

ATKINSON e outros 8.5/, introduziram o termo tens3o de
amolecimento permanente Coap), para medir o efeito BAUCHINGER em
ciclos Trag¢3o—-Compress3o. |{

WILSON e KONNAN/8.s/, estabeleceram através de ensaios

com raios X em acos esferoidizados que ¢e¢c e ogap devem se
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correlacionar de maneira linear.Co = 128 o¢ap), ou seja, a
contratensfio elastica média é aproximadamente a metade da tens3o
de amolecimento permanente medida pelos ciclos BAUSCHINGER.

Encruamento da matriz ferritica .

A taxa de encruamento (60/6e) depende muito pouco do
tamanho de grioc para deforma¢@es menores de 5% e praticamente nada
para maiores.deformacﬁes de maneira que ¢ razoavel supor a nio
dependéncia com o tamanho de grfo.

A influéncia dos elementos de liga sobre a taxa de
encruamento, tambem ¢ pequena e pode ser desprezada, a presenga
destes elementos sé6 deslocam a niveis mais altos a tensi3o.
ow = 700 sp **

O efeito das particulas no encruamento da matriz & muito
cignificativo CHANG & ASARO empregando os resultados de ESHELBY e
o conceito de ASHBY, baseados no trabalho de ATKINSON e outros de-
duziram uma expressfo aplicivel ao caso dos agos esferoidizados
por eles estudados © que permite a avaliagSo da influéncia das

particulas no encruamento da matriz:

op =1.96 GMCb T ep ~ 200172
Onde:
GM = Mdédulo de Cizalhamento da Matriz
b = Vetor de Burgers, 2.5 x 107 mm do Fea
f = Fra¢fo volumétrica de segunda fase.

gp = Deformag¢io plastica verdadeira.

r = Ralo médio das particulas.

=
P ENRRN
6 A ) 6
ea— =
<\
\\“ o §
Ll |

Fig.8. 2. -Esquema do campo de tensdes gerado
por uma inclusio-e. 4/
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8. 3. —-CONCLUSBES

Observande o= modelos descritos anteriormente , podemos
dizer que a tensfo de escoamento pode ser descrita como a soma de
vaArias parcelas. Na deformag¢lo pléastica de um agregado poli-
cristalino do tipo ferrita-e=feroidita se podem distingir as
eiqguintes parcelas : .
-Tens%o inicial de Escoamento oo (tens3io de atrited
—Contratensfo eléastica oc C(Incompatibilidade plasticad
—TensZo da matrizComd.
~Tens3o da particulaCep).
EntZo a tenslo de Escoamento pode ser escrita como:

o= 0o + 0c + Coud® + ap%)"z

Substituindo as respectivas parcelas se tem:

o = 0o + o4 Gu T s; +[C700 Sp1/62 + oz° GM® %I:EP— FEE

Onde:
Sp* " @ anf b) 1/2

o4 e az = Constantes calculados por CHANG e ASARO/s.7/.
1% -
5C1-v)

o4 = v= Coeficiente de Poisson.

oz = 1.96.

O efeito BAUSCHINGER ¢é maior para particulas de forma

de agulhas ou discos que para partficulas esféricas.
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0. ~ANALISES EXPERIMENTAIS

9.1. -MATERI AL EMPREGADO.

Para esta pesquisa empregaram-se corpos de prova de ago
AISI 1050 laminado a quente (Tabela 8.1), por sua grande aplicagfo
industrial na produgfo de parafusos, porcas, cutelaria, tesouras
e outras pegas de pequena ou média se¢Zo, produzidas em grandes
séries e que exigiram recozimentos prévios, para assegurar &

matéria prima de adequado comportamento plastico.

TABELA 9.1
Condigso : Laminado a quente
Tamanho de gr3o : 8
Dureza : 220 HB

Composigio quimica
% C=0.51 “Mn = 0.62 %S = 0.04 %“Si o= 0.19

g. 2. “-EQUIPAMENTO EMPREGADO NOS TESTES
-Maquina de ensaios universal KRATOS 1882, capacidade 100 KN,
elétro-mecénica, tipo K10 e analégica (Fig.9.1).
-Maquina de ensaios universal SCHENCK 1980, hidraulica, capa-
cidade 400 KN, controle eletrénico computarizado (Fig.9.2).
—-Forno elétrico de mufla marca HEVY DUTY 1875
T max = 900°C Poténcia de 2500 W CFig.9.3)
-Forno elétrico de Chumbo 1991, T max = 750°C e
Poténcia de 3000 W (Fig.9.4>
—Termopar tipo K -Cromel-Alumel Bitola 1.5 mm
-Milivoltimetro digital, marca PHILIPS, tipo PM 2421.
-Laminador piloto, marca DEMAG, Poténcia 49 kw , Rotagéo
de 27 RPM com cilindros lisos de 175 mm
~Microdurémetro -SHIMADZU- Japan.
—-Durémetro -MITUTOYO
~Microscépio éptico, marca Neophot II
—Computador, marca Alfa-digital, Lipo 486 turbo com 33 Mhz.
-Paquimetro digital -MITUTOYO- modelo DIGIMATIC
-Micrémetro de pontas -MITUTOYO- NSK- Japan.
-Rel 6gio extensométrico.
-Registrador X-Y . Modelo BBC - Série 780.
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Fig.9.1
Universal

ngCHENCK" de A0 TM.
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8. 3. -CORPOS DE PROVA E FERRAMENTAL DOS TESTES.

Para realizar os ensaios de compress3o foram projetados
e fabricados dispositivos de guia, para garantir o alinhamento dos
pun¢gdes, estes dispositivos foram projetados avaliando a capaci-
dade das maquinas de ensaio unive.:rsal e uma distribuig¢Zo uniforme
das tens@es, gerando uma deformag¢io centrada e completa.

Isto se pode observar nos desenhos da figura 9.5,para os
ensaios de compress3io por deformag¢gio uniaxial "RASTEGAEV" e na
figura 8.6, para os ensaios de compressio por deformagfc plana
"WATTS & FORD".

Os corpos de prova "RASTEGAEV" foram usinados segundo o
desenho da figura 9.7a, os corpos de prova "WATTS & FORD" foram
usinados segundo a figura 9. 7b.

Os corpos de prova metalograficos foram de 15x15x5 mm,
também foi feita a dureza neles, empregando as durezas tipo
BRINELL CHB 62.4 ~ 2.5 ~ 30 s) e ROCKWEL B e C (fig.9.7c).

REGISTRADOR
’ I } RELOGIOD COMPARADOR - %3__._ T
PUNCOES | ] / ’

// z 0Q 90
% / A\
e
é = -———?-CDRPD DE PROVA PONTES /
/ \ 7
7

CrLuUl A DE CARGA

DISPOSITIVO DE GUIA

Fig.9.5. -Digpositivo de Compressioc RASTEGAEV
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3.5 mm, 0.2 MM

ol RARTEGAEV

Fig.8.7. -Corpos de prova empregados/e.10/.

A microdureza foi feita nos corpos de prova RASTEGAEV
deformado 75% aproximadamente, os quais foram seccionados no meio
e colocados em baquelita, se avaliou o comportamento da deformagio
Chomogénea) do corpo de prova RASTEGAEV a diferentes graus de
deforma¢ioc e as variag@es da microdureza da superficie ao centro.
Empregou-se 200 g MHV.

Para saber o comportamento da deforma¢fo dos corpos de
prova WATTS & FORD, se deformou até 75% aproximadamente, e foram

realizadas as microdurezas 200g MHV. Para determinar o campo de
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linhas de deslizamento, se realizou uma gravagdiao na superficie
devidamente polida, com reticulados circulares /o.1/.

No aspecto superficial, foram avaliadas as possiveis
trincas ou microtrincas da superficie do corpo de prova antes e

depois dos ensaios, com ajuda de uma lente de aumento.

9. 4. -LUBRIFICANTES EMPREGADOS.

Una das mais importantes limitagdies na operaglo de
conforma¢fo a frio ¢ o rol que desempenha a pelicula de
lubrificantes durante a deformagfco entre as superficies dos
pungdes e as pecés a trabalhar, estes limites =sfo influenciados
por muitos paréimetros, entre os mais importantes estZfioc o desenho
da ferramenta, tipo de lubrificante, processo de conforma¢fo, grau
de deformag¢fo, microestrutura do material , etc ro.2/0. 3/

Ecta influéncia dos lubrificantes se pode observar nas
figuras 9.8 e 9.9, para ensaios de compressio em cilindros
convencionais dos aécs AISI 1020 Cliteraturad e 1050
Censaios) respectivamente, sfo comparados também os ensaios
RASTEGAEV e por tragfo realizados /9.4/9.5/.

Nos testes com o ensaio de compressio RASTEGAEV empre-
gou-se o sulfetoc do molibdénic em &éleoc CMOLYKOTED.

Forga (KN)

ho/2ro = 3/2

ho=30 mm

do=20 mm
400

200 S N e i A W R A v St il A Wb RS b A A 2

Reducao de Altura (h) mm.
—— SEM LUBRIFICAGAO —+ COM LUBRIFICACAO

Fig.9.8. -Curvas de escoamento sob ensaios de
compressfio de um ago 1020/¢. 4~
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Para os ensaios com compress3io plana empregou-se uma

mistura de grafite em pé com &lec /o.06/.

kf (MPa)
1200
———
5% gt
800 /4——;4*"’*_" e
/
SR ——Sem Lubrificante|
400 B mfbn ..........
—a— Molikote
—x—Rastegaev
O 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacao verdadeira(¥)

Fig.9.9. -Curvas de escoamento do ago 1045 com
diferentes lubrificantes ~o.5/.

9. 5. -TRATAMENTOS TERMICOS REALIZADOS

Foi feita uma série de tratamentos de recozimento com o
fim de amolecer o ag¢o, na tabela 8.1, se descreve o= tratamentos
Lérmicos realizados, se pode observar melhor na figura 8.10, os
ciclos destes tratamentos.

Os recozimentos de esferoidizagio foram feitos para
acelerar sua cinética. Estes tratamentos est¥o descritos na tabe-
la 8.2 e desenhados na figura 98.11.

Para os tratamentos de esferoidizaglio foi fabricado um
forno de chumbo, pelas vantagens na transmisslo de calor
Cconvecglio e irradiac3o),na homogénea e estivel distribuigio da
temperatura e para reduzir a oxidagio ou descarbonetaglo
superficial sem forma¢3o de carepas. O chumbo fundido possui o©
coeficiente de transmissfo de calor maior do que o ar, o
aquecimento dos corpos de prova ¢ mais rapido e o periodo de tempo
¢ diminuido, quanto mais prolongado ¢ o recozimento, menos

relevante ¢ a variagioc da temperatura no periodo de tempo.
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TABELA 9.1

Sigla Tratamenlo Temp. Tempo Resfri.
TTL Recozimento sub-critico 630°C 5.30 h Ar
T2 Recozimento Pleno 830°C 40 min Forno
TT3  Normalizag¢Ho 860°C 40 min Ar
r4 Recozimento Isolérmico 7%0°C 40 min Forno
'730°C 10 h Ar
TS Reco. Sub-cri. Esferoil.. 710°C 12 h Ar
TABELA 9.2
Sigla Tratamento Tenp. Tempo Resfri.
ts Patentado 750°C AO min f"'orno
Aco encruado 705°C 100 min Ar
0%, 25%, 38%eS50% 200 min Ar
300 min Ar
400 min Ar
500 min Ar
TT7 Temper ado 850°C A0 min Agua
Revenido 705°C 100 min Ar
200 min Ar
300 min Ar
400 min Ar
Y500 min Ar
re Termomecinico BE:‘()EC AO min Laminado
Encruado 90% TOH5C 100 min Ar
200 min Ar
200 min Ar
400 min hr
Y500 min Ar
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9. 6. -PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS.

Uma vez escolhido o ago AISI 1050 por suas justificaveis
vantagens, convenientes para nosso estudo, prosseguiu-se com os
tratamentos descritos nos ciclos da fig. 9.13, colocou-se os cor-
pos de prova RASTEGAEV e metalograficos ligados fortemente para
evitar diferencas térmicas entre eles, estes tratamentos foram
feitos com muito cuidado no forno de resisténcia com um erro de
I5°C, cobertos por uma camada de carvido para evitar a descarbo-
netagfo, apdés os tratamentos foram feitas suas respectivas
anilises metalograficas e dureza para avaliar suas modificag¢@es.

Com os dispositivos fabricados no Laboratério (Fig. 9.5)
e empregando os corpos de prova "RASTEGAEV" (Fig.8.7a),se procedeu
a comprimir na maquina de ensaios universal KRATOS, operada na
escala de 10 Tn. Devido a que a velocidade da ferramenta & cons-
tante , a taxa de deformag8o vai variar em fungfo da altura
instant&nea do corpo de prova, na pratica este fato ¢ irrelevante.

A cada 5% de deformagic , medido por um reldgio
comparador ,se retirava a carga e procedia a medir a altura do
corpo de prova com um micrometro de pontas e anotar a forga
empregada, apds isto colocava-se lubrificante (MOLYKOTED na face,
para prosseguir com outra deformagfo (52, até atingir os B65%
aproximadamente.

As forgas e as deformagdes foram anotadas, para poste-
riormente serem utilizadas na montagem das tabelas do anexc 12.1,
logo com ajuda de um computador e aplicando a lei da consténcia
de volume e deformagZo verdadeira se desenha as curvas de escoa-
mento correspondentes para cada ensaio. Foram empregados 15
corpos de prova e repetidos alguns ensaios.

A repetitividade dos valores encontrados ao desenhar as
curvas de escoamento levaram a diminuir a quantidade de provas.

Foram também avaliados seu aspecto superficial depois do
encruamento por RASTEGAEV.

Apds a primeira etapa do trabalho e determinada =a
estrutura adequada, prosseguiu-se a segunda etapa, que consiste em
acelerar o mecanismo de esferoidizagio com os tratamentos
descritos nos ciclos da figura 9.10.

Para determinar a temperatura mais adequada de esferoi-

71



dizag8io se realizou uma série de tratamentos a diferentes tempe-
raturas, numa placa previamente laminada com 50% de deformagio.

Para o tratamento TT6,(Fig. 9.10), empregou-se corpos de
prova em forma de placa (Fig.9.7b), laminados a frio com 0% ,25% ,
35% e BO% de deforma¢8o, realizou-se uma avaliagZo microestru-
tural para determinar o grau de esferoidizag¢Zo pelo método da
contagem de pontos, depois de 160. 200, 300, 400 e 500 min no ba-
nhe de chumbo a 705°C, apés igsto foi comprimido na maquina de
ensaios universal SHENCK, para determinar sua curva de escoamento
pelo método WATTS & FORD /o.72/

O tratamento TT7? C(Fig.8.11). Se temperou segundo o ciclo
determinado e foi revenido nos tempos descritos acima no banho de
chumbo a 705°C, também foi feito seu ensaio de compressio pelo
método WATTS & FORD.

O tratamento TT8, Termomechnico, foi feito com ajuda de
um forno de resisténcia com aquecimento até 850°C e posteriormente
foi laminado com deformagfo a quente até 40%, apds a laminagio foi
esfriade num banho de chumbo a 705°C, pelos tempos descritos
anteriormente.

Com os ensaios de compressZoc plana, se pode atingir até
perto de 2.4 de deformagio, trocando de pun¢gde=, para manter o=

limites requeridos pelo estado plano de tenses /9o.8/.

9. 7. -CONSTRUCAO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO.

A curva de escoamento de um ago & um parémetro basico
para a determinagfc das condi¢®es de trabalho na conformagio
mecinica e serve principalmente para determinar o trabalho e a
for¢ca de conformac¢fio, com isto se pode escolher uma maquina e
dimensionar uma ferramenta C(matrizes, pung®es, cilindros etc.D,
como foi dito no capitulo 5.3, a importancia do conhecimento da
curva de escoamento serve na atualidade para o cialculo por
simulacfo, motive pelo qual esta deve ser o mais exata possivel,
por isto deve-se ter em conta © processo para sua construgfo
re.of,

No caso da conforma¢cX¥o frio, ocorre o encruamento,as
curvas de escoamento sfo plotadas em fungfo desta caracteristica

ficsica tipica de cada metal ou liga e sZ%c chamadas de taxas de en-
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cruamento.

Para a realizagio dos ensaios de compressfioc RASTEGAEV,
foi utilizado o dispositivo de guia fabricado para este fim,
CFig.8.5).

Foi empregada a maquina de ensaios universal KRATOS, o-
perada na escala de 100KN, um relégioc extensométrico, duas pontes
HBM modelo W50 e um registrador tipo X=Y marca HP modelo 7046 A.

A forga fol medida através de um transductor a base de
strain—géges acoplado a maquina de ensaios e a deformacfo através
de um reldégio extensométrico, para a amplificag¢fo do sinal foram
anexadas duas pontes e registradas no registrador tipo x-y. Com os
dados provenientes dos registros e aplicando as equacBes de
constincia de volume foram construidas as curvas de escoamento Ckf
X @ ). As curvas assim obtidas foram comparadas entre elas, para
determinar o comportamento das diferentes microestruturas. Além
disto a cada 5% de deformagfo aproximadamente se retirava a carga
e se anotava a forga, a deformagio foi medida com um micrometro
de pontas, desta maneira se diminui os erros possiveis na
construgio destas curvas.

Para a compressic plana foi empregada a maquina de
ensaioz universal SHENCK, como nesta mAquina nfo se requer os
aparelhos do caso anterior,pois possul controle eletrdnico e é
monitorada por um computador IBM-PC, sé se precisa do dispositivo
de qguia, ela pode desenhar a curva de escoamento forgca x
deformagiio e, com ajuda de um ploter, imprimir dita curva C(Fig.
9.6). A= curvazs construldas por esta miquina =3o muito exatas e o

tempo curto CAnexo I1J.
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10. =DISCUSSXO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para wuma avaliag¢io ordenada do comportamento da plasti-
cidade com os tratamentos térmicos foram realizadas anilises
metalograficas, provas de dureza e microdureza e ensaios de com-
pressio.

10.1. ~ANALISES METALOGRAFICAS

Empregando as anilises metalograficas convencionais, com
Nital 5% , se procedeu a avaliar as microestruturas geradas com os
tratamentos, na tabela 10.1 se detalha estas microestruturas e na
figura 10.1, se pode observar as fotomicrografias.

Nestes tratamentos a morfologia da perlita foi
substancialmente modificada. Isto é devido a reagfo eutetdide que
ocorre. Esta transformagcio ¢ um caso muito especial do fenémeno de
precipitagio. Aqui a austenita (Fey CFC) se transforma em duas
fases: Ferrita (Fea CCC) e cementita (FeaC) denominada perlita.

No corpo de prova tratado por normalizaglio (TI3) e sem
tratamento C(STT), a distincia interlamelar da perlita ¢ muito
pequena, pelo que denomina-se perlita fina que €& dura e pouco
plastica, pode chegar a ter um espagamento de 10™* mm e uma dureza
de 350 HB/10.1/, neste ensaio medeu-se 220 HB em média.

Com o tratamento de recozimento pleno (TT&) a disténcia
interlamelar ¢ maior e a dureza baixa (200 HB), a perlita & grossa
e sua plasticidade é relativamente melhoradasio. 2/.

Com os tratamentos TT4 e TIS a morfologia varia muito, a
perlita lamelar modifica seu formato para globular, aumentando sua
plasticidade consideravelmente. Estes mecanismos sZo explicados
detalhadamente no capitulo 3, note-se os glébulos de cementita nu-
ma matriz ferritica, a esferoidizag¢gio ainda foi parcial,
observam-se lamelas (Fig.10.1) 10.13/.

Nos corpos de prova com tratamentos de esferoidizagfo,
empregou-se a metalografia quantitativa para poder determinar o
grau de esferoidizagfo. Na tabela 10.2 se resume estes resultados.

Na figura 10.1-foto 8 e foto 7, observou-se que oOs
tratamentos termomecénicos C(TT8), possuem um efeito mais acentuado
que os outros tratamentos, sobre sua esferoidizagio e oS

tratamentos de témpera com revenimento (TT7), possuem um melhor
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TABEILA 10.1

2 MI CROESTRUTURA PLASY. DURCHED

STl Ferrita e Perlila lamelar fina,grios Ruim 220
equiaxiales, 7 8 ASIM.

TT1 Ferrita e Perlitla heteraoagénea,yrios Regular 192
equiaxiales, # 7 a 8 ASIM.

Tl2 Ferrita e Perlita lamelar grossa,com Regular 191
grios equiaxiales, # 7 a 8 ASIM.

TI3 Malriz ferrilica com perlita lamelar Ruim 218
Tina,grios equiaxiales, # 8 ASTM.

Tr4 Matriz ferritica com perlila parcialmente Boa 162
esferoidizada (93%), grios equiaxiales e
Ltamanho oscila de 7 a 8 ASTM

115 Malriz ferritica com perlitla parcialmente Boa 159
esferoidizada (862, grios equiaxiales e
Lamanho de grio de # 7 a 8 ASTM

TI6 Matriz ferritica com perlila parcialmente esfe-
roidal(74%), grios equiaxiais # 9 a 10 ASIM, Boa 157
{ina, distribuig¢io helerogénea dos carbonelos.

TI'7 Matlriz ferrfitica, com uma subestrutura martensi-
tica,zainda parcizlmente esferoidall(80%), com umna Boa 159
boa distlribuigio dos carbonetosCcoal escido).

T18 Matriz ferritica com perlita parcialmente esferoi-
dal(8%%), griios equiaxiais muito ffinos # 11 ASIM, Boa 1
distiribuigio dos carbonelos homogénea.

')
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efeito sobre a coalescéncia.
Na figura 10.2 e na tabela 10.2 sfo0 resumidos os graus
de esferoidizagfo calculados através de um trabalhoso e longo tem-

po de analises metalograficas quantitativas. Empregou-se uma grade

de 100 pontos.

TABELA 10.2
GRAUS DE ESFEOIDIZACZO (%

Temper ado Deformagfo a frio
AR . . 0% 20% 35% 0% Termomecinico
.5 Revenido
Cmind
O - (6] (6] (@] 0 O
100 - v 10 15 35 52
200 - 18 a2y 30 Y0 659
300 62 a4 40 30 62 74
400 7’1 45 41 60 7’1 80
500 80 ¥4 62 €553 4 85
GRAU DE ESFEROIDIZACAO (%)

100

80

60

40

20

05.1—4”' 1 L | 1 I

0 100 200 300 400 600 600
TEMPQ (min)

—— 50 % RECUC —&— 0% REDUCA —— TEM e BEVE —&— TERMOMECA

Fig.10.2. -Graus de esfercidiza¢fo do ago AISI 1050.
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Os processos de esferoidizaglo em cada caso sfo diferen-
tes, assim como sua cinética, por exemplo com a deformagio a frio
a velocidade de esferoidizagio estitica ¢é acelerada sé na etapa
inicial do processo, nfo ocorrendo num tempo adequado o coalesci-
mento significativo. 7/10. 4.

Pesquizadores como ROBBINS, SHEPARD e SHERBY /10.6/
verificaram que a velocidade de esferoidizagcfo ¢ muito maior se a
deformagio foi efetuada simultaneamente ao tratamento térmico, es-—
te processo é denominado esferoidizagfo dinamica, a influéncia da
deformagio poderia dar-se através dos seguintes mecanismos:

—Criacio de um excesso de lacunas que auxiliaram a difu-
€8o do carbono no ferro pela formagf%o de um complexo
carbono-lacuna. Este excesso de lacunas poderia acelerar a difusfo
de 4tomos de ferro ao aumentar © numero de sitios para sua
difusio.

—Os contornos de sub-grfos e as discordéncias produzidas
pela deformagfio a temperaturas sub-criticas poderiam constituir
vias que favoreg¢am a difusfo do ferro. Neste casoc a esferoidizagio

din&mica atinge rapidamente a etapa de coalescimento.

10. 2. -PROVAS DE DUREZA E MICRODUREZA

Nos corpos de prova metalograficos foram realizadas as
provas de durezas HB e microdureza HV (200g).

Na tabela 10.1 estZo resumidas as durezas HB de todos os
tratamentos térmicos. Os decréscimos dos valores da dureza nos
corpos de prova com estrutura esferoidal, nos permitem supor o
incremento da plasticidade.

Para determinar a temperatura adequada de esferoidizaglo
realizou-se uma série de tratamentos a diferentes temperaturas,
por meio da dureza foi determinada esta temperatura. Na tabela
10.3 e na figura 10.3 pode-se observar isto.

A dureza ¢ muito importante para quantificar a cinética
de esferoidizag¢fo, os valores da dureza HB sio apresentados na ta-
bela 10.4 e desenhados na figura 10.4. A diminuig3o dos valores de
dureza permitem acompanhar, com razoavel precisfo, a gradual

evolug8o do processo em fungio do tempo e do grau de deformagdo.
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TABELA 10.3

Ago AIST 10%0 Laminado 50% Tempo 1 17z h
. B TemperaturaC g s Dureza C(HBD
1 660 104
e 680 187
3 700 185
4 720 188
o} 740 191
& 760 195
i 780 198
8 800 200
9 820 2038
{HE)
220
ACO AISI 1950
210 LAMINADO A TRIO Sp¥
i
Ll #_-‘l______‘«r-'
L 200 f e
(=] \ ’.-»/
S A
190 “\ =
T

VELOGIDADE | DE RESFRIAKENTDH 20 chh

660 680 700 720 740 T60 780 8BGO 820 B40
TEMPERATURA (T

Fig.10.3. -Variagfo da dureza com a temperatura
de recozimento

Foi avaliadoe o comportamento da deformagZo na micro-
estrutura apés os ensaios de compressfo, no ensaio RASTEGAEV as
diferencas entre as microdurezas sfo pequenas, verificando que sua
deformacfic & quase homogénea, e no ensaio WATTS & FORD as
diferengas sfo elevadas nos diferentes pontos verificando uma de-
formacfc nfo homogénea, fol empregada a microdureza Vickers com

200 g, os corpos de prova foram seccionadas e embutidos em
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' TABELA 10.4

DUREZA BRINELL CHBED

Temper ado Deformado a frio
TEMFO Cmind e 0% 20% 35% 50% Ter momecani co
Revenido
O ¥ 560 217 230 2455 e86 218
100 295 191 190 188 1845 182
=200 190 180 183 1845 182 160
300 168 174 181 176 175 158
400 161 168 170 168 161 152
500 159 164 160 159 157 152
DUREZA (HB)
700
600
400
300
200
O -, L I 1 1 1 |
0 100 200 300 400 6500
TEMPQO (min)

—— 0% DEFORMA —8- 50 % DEFOR. —* TEMP.s REV. —¢— TERMOMECA

Fig.10.4.-Variagfo das durezas do ago 1050
com o tempo

baquelite, na figuras 10.5 e 10.6 se observa a distribuigio das

microdurezas na secgfo transversal.

Na figura 10.7, observa-se o comportamento da microes-
trutura no centro do corpo de prova RASTEGAEV a diferentes

deformac®es CAnexo ID, se pode afirmar deformagio homogénea.
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10. 3. “-ENSAIOS DE COMFPRESSZO

Na maquina de ensaios universal Kratos foram comprimidos
até uma deformagfo perto de ¢ = 1.0, os corpos de prova RASTEGAEV,
Na figura 10.8, se observa a deformagfco a diferentes graus,

observa-se que nfo forma embarricamento.

1,0 LE

Fig.10.8. -Mecanismo da deforma¢fo do C.P. RASTEGAEV
com lubrificante (MoS2) 10.87

Nas figuras 10.9a,b e ¢, observa-se as curvas de escoa-
mento RASTEGAEV (kfx @), graficados pelo computador, desprezando o
atrito e aplicando as leis de consténcia de volume. As curvas de
escoamento que apresentam um melhor comportamento pliastico sZo as
que possuem microestruturas esferoidais, seu grau de encruamento
Cnd), sua resisténecia ao escoamento (kfD e sua dureza C(HB), s3o
menores que as lamelares. Na figura 10.10 se resume isto.

Apds a realizagfo destes ensaios foram examinados a su-
perficie dos corpos de prova para encontrar alguma trinca ou
microtrinca, este fato nos permite avaliar se o©os graus de
deforma¢Zo impostos foram severos. Nio foli encontrada nenhuma
trinca nos corpos de prova, o que indica a pouca severidade no
encruamento. Para incrementar isto empregaremos o enzaio WATIS &
FORD que pode atingir até o = 2.0 de deformacio.

Durante a conformagifo por deformagZo plana, a expansio

lateral segundo o eixo z, ¢ impedida. Este tipo de deformagZo
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bidimencional ocorre em diversas operagdes de trabalho dos metais.
E importante, por exemplo, na laminag¢fo de chapas.

Na figura 10.11, se pode apreciar as curvas de
escoamento dos tratamentos TI6,TI7 e TI8, todos esferoidizados,
existe pouca diferenga entre eles, o temperado e revenido TI7,
possue a mais elevada resisténcia ao escoamento (kf) e o termome-—
cinico possui as melhores caracteristicas CTTS).

Na figura 10.12, se comparam os encaios RASTEGAEV e WATIS
& FORD, existe uma diferen¢a muito elevada entre as resisténcias a
deformagcio C(kw), a curva tensio-deformagZo com ensaio WATTS & FORD
se desloca por cima da RASTEGAEV. Isto se deve ac fato de que na
compressio plana o metal s pode empregar para deslocar—-se os pla-
nos que fiserem 45° com o eixo x e Y , na compressio uniaxial o
metal pode empregar qualquer plano tangencial a 45° com o eixo y.
Para este ensaio se empregaram os agos nas mesmas condi¢@es estru-
turaics e com a mesma razi Chsd = bre = 13, foli desenhada uma

curva diferencial entre ambos ensaios (Fig.10.13)/10.c6710.72/.

LeFCMPARDY
1000 — e —
800 VL gl T3
/ {1 R
/ L
&00 7 i
400 Dorlitol Fina %é%%ﬁ%%?
IS,
(/A
e 0.4 0.6 u.g .

Fig.10.9a. -Curva de escoamento do ago 1050
com perlita fina.
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Fig.10.9b. -Curva de escoamento do ago 10850
com perlita grossa.
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Fig.10.8¢c. -Curva de escoamento do ago 1080
com cementita esferoidal.
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Fig.10.10. -Comparagic do comportamento dos
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/// A TT6
700 0778
% s Ea b/d = 2
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| o A et
500 rZ2 5 i)
’ Y7 Y%
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Fig.10.11. -Curvas de escoamento por deformagio plana
dos tratamentos de esferoidizagio (TI6,TI7 e T18)
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Fig.10.13. -Cc:mparaq::ia entre as curvas de escoamento
RASTEGAEY e WATTS &% FORD do ago 1050, 710, 67
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11. ~CONCLUSOES

Neste trabalho fai abservade que a morfologia da micro-
estrutura atinge significativamente a plasticidade do ago, mais
que nas outras propriedades, cheganda a um maxine na  {arma
esferoidizada e coalescida.

Foi comprovada que a cinética de esferoldizagio ¢ mais
lenta que a cinética de recristalizacio.

Os tratamentos termomecanicos, previamente encruados e
os temperados e revenidos, foram realizados para diminuir os
tempos de esferoidizagio, eles aceleram a cinética de esferoi-
dizagic, além de afinar seu gr8c e melhorar outras propriedades,
economizando material e energia nas industrias. Na atualidade o
tratamento termomecinico em especial, estd modificando  os
processos de fabricagcio dos agos pelas qgrandes vantagens que
apresentam. /11. 114, 2/,

Num tratameto convencional de esfernidizacgfo pariindo de
uma estrutura ferrita-perlita recozida, para chegar a esferoidi-
zar e coalescer num 80% em um ago ARNT 1050, levaria mais de S0
horas, com os tratamentos TI7 e TT&, atingiriam a mesma
porcentagem em menos de 15 horas.

O ensaio RASTEGAEV possui uma deformacio hamogénea, e é
indicado como o mais apropriado dos ensaios de compressfo. A difi-
culdade que apresenta 4 fica na elaboragio dos corpos de prova,
sua curva € muito similar ao ensaio de Lragido cdo qual difere en
media 2% aprox. (fig.10.12)/14.3/.

0O ensaio WATTS & FORD, ¢ mais facil de =er executado e
ceu corpo de prova & de fAcil fabricagio, pode ser implenentade no
processo de produgio, séd deve ter-se em conta as proporgdes
dimensionais do corpo de prava. 711. 4/,

O lubrificante possui uma qgrande influéncia no ensaio
RASTEGAEV, pela sua aderéncia devido ao anel que passue nas faces,
no ensaio WATIS & FORD, sua aderéncia & menar, portante sua
superficie deve ser previamente tratada com recobrimentos que a
elevem. Analizando a férmula de SIEREL. nota-se que a contribuigio
do atrito na compressio plana & mais elevada C(p/@) que na

compressio do cilindro convencionalCpus3). 711, 57,
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Quanto as curvas de escoamento dos diversos Lratamentos,
pode—-se considerar os resultados aceitivels, sendo que as
microestruturas com melhor grau de esferoidizagio, possuam a  Laxa
de encruamento (n), a resisténcia ao escoanento Ckf) e a dureza
mai s baixas.

Os corpos de praova do engaic WATTS & FORD nos permiten
avaliar a plasticidade pelo aspecto superficial. Estas apresentan
trincas quando sfa deformados severamente, os corpos de prova que
mel hor comportamento ti ver am foram os corpos com tratamentos
termomecanicos (TT8).

Os graus de esferoidizaglo possuen ainda um pouco de im-—

precisfo, gerada pela subjetividade das avaliagdes.
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12. =SUGESTAO DI CONTINUIDADE

Gerar um modelo matematico para determinar as possivels
varia¢ées microestruturais com a temperatura, nos Lratamentos Ler -
momecanicos.

Combinar adequadamente a Temperatura e o Tempo para
eliminar etapas dos tratamentos térmicos convencionais nos dife-
tes agos.

Estudar o comportamento de outros agos ou outras metais
e procurar uma microestrutura adequada, com tratamentos aplicaveis
na inddstria.

Avaliar os comportamentos superplasticos dos metals,
gerados por os tratamentos termomecanicos.

Fazer mais pesquisas modificando as taxas de deformagido
atrito e lubrificantes.

Aperfeigoar e padronizar os ensaios WATS & [FORD para a
construgio das curvas de escoamento.

Realizar um praograma por caomputador para desenhar as
curvas de escoamenta enpregando a deformacfo plana.

Incrementar o grau de deformagio por deformagio plana,
aplicando pung&es com menor comprimenito da base.

Aplicar este método num processoe de fabricagido de
tesouras e comparar suas vantagens ou desvantagens.

Com a simulagdo da temperalura por elementos finitos,
pode—-se demostrar a simulagio da evolugfo microestrutural e atin-
gir resultados com boa precisfiio, no fuluro =se podera simular e
projetar processos termomecénicos tLridimensionais, de deformagio

complexa & fluxao de material heterogénea. 712, 1/,
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AREXO

ANEXO 1: Tabelas e Curvas de Escoamento
a) Encsaio RBASITEGAEV
b) Encaio WATTS & FORD.

ANEXO [1: Fotomicrografias
a) Graus de deformagio do C.P. RASTEGAEV.
b)) Deformagio do anel RASTEGAEV.
¢) Graus de deformagfo do C.P. WATTS & FORD.
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ANEXO 1: TABELAS E CURVAS DE ESCOAMENTO DO
ENSAIO RASTEGAEV

RECOZIMENTO SUBCRITICO 630°C X 5.30 h

ACO AIST 1050 (LAMELAR)

TABELA [
ho hf ?. Forca (N} A{mm) kf (MPa)
9.52 9.08 0047  16873.20 29.64 569.27
9.52 867 0094 2197440 31.04 707.90
9.52 839 0126 24426.90 12.00 761.50
9.52 794 0181 2795850 33.90 824.84
52 702 0305  33059.70 38.34 862.33
9.5 656 04872 8500460 41.03 875.17
9.52 6.36 0403  37670.40 42.32 690.21
9.52 509 0447 3973050 44.19 899.04
9,52 567 0518 4313457 4747 908.75
9.52 533 0580  46519.02 50.49 921.29
9.52 501 0642  51110.10 53.72 951.44
9.52 467 0712 56113.20 57.63 973.69
9.52 413 0835  65040.30 65.16 998.09
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ENSAIO DE COMPRESSAO RASTEGAEV

RECOZIMENTY) PLENO 830°C x 40 min
ACO AIST 1050 (LAMELAR)

TABELA II
ing ho hf ¢ Forca (N)  A{mm2)  kf(MPa)
1 955 9.5l 0.004°  8730.90 26.39 307.55
2 955  9.48 0.007  11575.80 28.48 406.47
3 955  9.32 0.024  16971.30 28.97 585.87
4 955  9.10 0.040  20640.24 29.41 701.02
5 955 872 0.091  24721.20 30.96 798.47
6 955  7.82 0.200 2944962 3452 853.02
7 955  7.04 0405 3420747 38,35 892.00
8 9556  6.22 0.429  39336.10 43.40 906.31
9 955 543 0565  45891.18 49.72 923.00
100 955 490 0.667  52385.40 55.10 950.77
11 955 - 4.22 0817  61901.10 63.98 967.57
12 955 369 0951  73604.43 73.16 1006.01
1100

g

E,

L
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ENSAIO DE COMPRESSAD RASTEGAEY

NORMATIZADO 860°C X 40 min.

ACO AIST 1050(LAMFLAR)

TABELA 1T

ho hf ¥ Forca ()  Almm2)  Kf{MPa)
9.54 9.40 0.015 12753.00 28.69 444.49
9.54 9.01 0.057 19600.36 29.93 654.81
954  8.67 0.096  23544.00 31.11 756.88
054  7.64 0222  30636.63 35.30 867.00
054  6.50 0384  39073.23 41.49 941.71
954 539 0571 50325.30 50.04 1005.78
954  4.65 0719 101820 58.00 1052.05
9.54 4.19 0.823  68768.10 64.37 1068.38
954  3.90 0.895 7424208 69.15 1073.60
9.54 3.56 0.086  81521.10 75.76 1076.08

d

S

=1

~

DEFORMACAD VERDADEIRA
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ENSAIO DE COMPRESSAQ RASTEGAEV

RECOZIMENTO  AUSTENIZACA IMCOMPIETA 750°C X 40 MIN

ACO AIST 1050(GLOBULAR) 730°C X 10 h
TABELA IV

ho hf , Fora (N)  A(mm2)  Kf{MPa)

055  9.35 0.021 14126.40 28.87 489.23
955  8.95 0.065  21680.10 30.17 718.71
955  7.83 0.199 2780154 34.48 806.31
955  6.70 0.343  33932.79 39.62 852.16
955 591 0.480 3953430 45.68 865.43
955 487 0673 4944240 55.44 891.87
955 421 0819  57977.10 64.13 904.09
955  3.63 0.967  68964.30 74.37 927.26
055 339 1.036 7425189 79.64 932.35
055 312 1119 8149167 86.53 941.76
955 298 1.165  86137.69 90.60 950.78
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ENSAIO DE COMPRESSAD RASTEGAEV

SUR-CRITICO ISOTERMICO. 0 710 "C X 12 h,
ACO AIST 1050 (GLOBULAR)

=
==

I
0 ~1 S ON = GO O = |

— =
.'_\):—-G‘C'

—
o2

600

TABFIA V
ho hf bi Forca (N)  A{mm2)  Kf(MPa)
965  9.35 0.032  12753.00 20.18 437.09
965  9.12 0.056  16480.80 29.91 550.96
965  8.96 0.074  20208.60 30.45 663.73
965  7.99 0.109  26603.20 34.14 78150
965  6.90 0335  31686.30 39.54 801.43
965 6.0 0475  37121.04 4547 816.43
965 544 0574  41790.60 50.15 833,44
9656 503 0652  45861.37 54.24 845.96
065 464 0.732  51208.20 58.79 870.97
965 417 0.839  57869.19 65.42 884.57
065 375 0.945  66011.49 72.75 907.40
965 331 1070 75321.18 82.42 013.89
965 290 1202 87485.58 94.07 930.00
1000
900
800
2 700
e

400
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ENSAI0 DE COMPRESSAD WATTS & FORD

PATENTANO

ACO AIST 1050 (GLOBULAR)

750 € X 40 min

705 C X 500 min

600

200

400
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TABELA VI
ho hf ¥ Forea (N)  A(mm2)  Kf(MPa)
2.96 2.86 0.035  38923.14 94.27 412.89
2.96 2.64 0.042 46128.20 94.27 489.32
2.96 2.80 0.057 57086.14 94.27 605.56
2.96 2.55 0.150 69205.49 04.27 734.12
2.96 2.07 0.357  72399.36 94.27 768.00
2.96 1.75 0523 7494465 94.27 795.00
2.96 1.55 0.648  76745.78 Y4.27 814.00
2.96 1.32 0.809 79205.65 94.27 840.20
2.96 1.12 0975  81845.21 94.27 868.20
2.96 0.93 1.160  82985.88 04.27 880.30
2.96 0.80 1.310 83881.45 94.27 889.80
2.96 0.72 1.420 84635.61 94.27 897.80
2.96 0.65 1.520 85700.86 94.27 909.10
1000
900
800
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Z 700
3
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TEMPERAND 50 € X min.
REVENIDO 705 € X 500 min.
ACO AIST 1050 (GLOBULAR)
TABELA VII
ho hf ¢ Forca (N)]  A(mm2)  Kf(MPa)
298 290 0.026  37127.34 87.7 423.20
298 284 0.048 5047458 87.73 575.34
298 279 0065  59166.07 7.7 374.42
208 244 0198 6724855 87.73 766.54
298 197 0412 7043754 87.73 802.89
298 162 0.609 7424315 87.73 834.87
298 140 0.753  74988.09 87.73 85476
208  1.27 0.850  75787.32 87.73 863.87
298 111 0989  76626.01 87.73 873.43
298 093 1.169  77803.35 87.73 886.85
298 080 1310  78750.83 87.73 897.65
296 072 1420 8067388 87.73 919.57
298 065 1520  82006.49 87.73 034.76
1000
900
800 - ’;’?
" VR
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2 700 E{/ 50
g ! itk
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600 Fosh W
5%’;5}:' =g
S
500 1 SRE
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DEFORMACAD VERDADEIRA
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ENSAIO DE COMPRESSAD WATTS & FORD

TRRMOMFCANICO (TTH)

ACO AIST 1050 (GLOBULAR)

A50 C X 40 min

705 C X 500 min

TABELA VI
ho hf 4 Forca (N) A(mm2)  Kf{MPa)
1.01 294 0.025 36723.46 92.27 398.00
3.01 2.89 0.042 4733451 92.27 513.00
3.01 2.84 0.057  57668.75 92.27 625.00
1.01 252 0.178 7561.02 92.27 732.21
3.01 1.99 0412 6978565 92.27 756.32
301 1.64 0609 7153693 92.27 775.30
401 1.42 0.754 7410552 92,27 792.40
1.01 1.29 0.850  75395.66 92.27 817.12
301 1.14 0970 7745974 92.27 839.49
3.01 0.92 1182  79319.91 92.27 859.65
3.01 0.81 1310  80160.49 92.27 868.76
301 0.73 1420  80539.71 92.27 872.87
3.01 0.66 1520  82067.71 92.27 8689.43
900
800
700
g
2 600
!

s00

400

300
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Fotomicrograflias
de deformagio do C. P. RASTEGAEV.

ANEXO 11
al) Graus
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DEFORMACAO : 75 %

Obgervagdes: Apds a deformagio do corpo de prova
RASTEGAEY em diferentes graus, proseguiou-ce as analises
metal ograficas e a Loma de folografias.

Na figura seguinle, ublica-se as zonas A e B nos corpos
del ormnados. Nio foi abservada diferengas  cigniticalivas: de
deformagio enlre as zonas aos diferentes grauvs, pelo (que se supde

uma det'ormagio homogénea.

' B e ! CENTRO

Zonas Folografadas
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L) Deformagio do anel RASTEGAEV
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FOTO 3 200X
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Obzervagio: A Totos 1,2,2 e 4 mosiram os passos
ceqliencilaie dos diferentes graus de deformagio (0%,18%,30% e S04,
impostas no anel do corpo de prova RASTEGAEV, s6 nesta zona existe

uma ygrande deformagio, na zona central a deformagfio ndo é atingida
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e) Graue de deformagfo do C. P. Watts & Ford

2 S o S
2 wf L, fpt Y -
. : - &

AT S e

ZONA: A

"‘.“o e

paxra X

e P w"iﬂgg}-ﬁm Chre

s
"

R N A e N e et
Ranat A Loy e FRa . - 3

ZONA: DD 200X

ZONA: C 100X

114



Observagio: Analizando as micrografias do corpo de prova

WATIS & FORD observou-se uma grande diferenga nos graus de
deformagio, em cada zona exicslem diferentes graus de deformagio e
a ditribuig¢io de microdurezas ¢ Lambém variada, pelo que se

verifica sua deformagio nfio homogénea.
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