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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a influéncia do recozimento na recuperacao e
recristalizacdo de tiras de ago baixo carbono dobradas por deformacdo a frio. Muitas
industrias que produzem pegas a partir de dobramento a frio, buscam constantemente garantir
a qualidade de seus produtos. Isto se torna um desafio a partir do momento que se considera a
diversidade do formato das dobras exigidas. Através de observacdes praticas, o que se vé €
que, com o objetivo de facilitar o processo, muitos profissionais sao induzidos a acreditar que
simplesmente aquecendo o material, o trabalho serd facilitado e garantird a qualidade do
produto final. Assim, independente do tipo do aco e/ou nivel de encruamento, os parametros
de temperatura utilizados sdo determinados, na sua grande maioria, de forma empirica, sem
critérios estabelecidos, ou seja, em muitos casos, os valores de temperatura tendem a ser os
mesmos. Como a grande maioria de pegas produzidas na industria submetida a deformagao ¢
em ago baixo carbono, este foi escolhido como material para a fabricagdo das amostras
utilizadas no experimento. Estas amostras foram submetidas a diversos graus de dobramento a
frio e aplicagdo de recozimento para recristalizacdo com variagdao controlada dos parametros.
Através da intercomparagdo das amostras e com aplicagdo de diversos ensaios foram
caracterizados a dureza, estrutura metalografica, tamanho médio do precipitado, bem como a
correlacdo entre as condi¢des de recozimento versus o nivel de recuperagao do encruamento.
Através dos dados obtidos, observou-se a importancia de definir de forma cientifica os
parametros de aquecimento para a recristalizacdo, sob pena de prejudicar as caracteristicas das

pecas.

Palavras chaves: recristaliza¢do. encruamento. dobramento. aco. precipitado.



ABSTRACT

This work aims to show the influence of annealing on the recovery and recrystallization of
low carbon steel strips bent by cold forming. Many industries that produce parts from cold
bending, constantly seek to ensure the quality of their products. This becomes a challenge
from the moment that one considers the diversity of the shape of folds required. Through
practical observation, we can see that, in order to facilitate the process, many professionals are
led to believe that simply heating the material, the work will be facilitated and ensure final
product quality. Thus, regardless of the type of steel and / or level of work hardening, the
parameters used in temperature are determined, mostly, empirically, without established
criteria, ie, in most cases, the temperature values tend to be same. As the vast majority of parts
produced in the industry is subjected to deformation in steel low carbon, this was chosen as
material for the manufacture of the samples used in the experiment. These samples were
subjected to various degrees of cold bending and applying for recrystallization annealing with
controlled variation of parameters. By intercomparison of samples and application of various
tests were characterized hardness, metallographic structure, average size of the precipitate,
and the correlation between the annealing conditions versus the level of recovery of work
hardening. Through the data obtained it observed the importance of defining the parameters in
a scientific way of heating for recrystallization, failing to affect the characteristics of
components.

Key words: recrystallization. hardening. folding. steel. precipitate.
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1 INTRODUCAO

Ao observar a grande diversidade de objetos de uso didrio, € possivel verificar que
o desenvolvimento tecnoldgico e as técnicas para a sua obten¢do vém se aprimorando com o
avango da civilizacdo. O uso de metais para a fabricagdo destes objetos impulsionou a
melhoria de vida do homem. E notério que, para que certos objetos conquistassem a qualidade
necessaria foi fundamental o desenvolvimento de inumeras pesquisas na busca da melhor
forma de obté-la.

Dentre a enorme gama de materiais metalicos presentes na natureza um deles se
destaca, ndo apenas em funcdo da quantidade utilizada, mas principalmente pelas suas
propriedades: o ago. Sem duvida, de todos os metais existentes, 0 ago ¢ 0 mais comumente
usado na fabricagdo de equipamentos pela industria metal-mecanica.

Por ser um material de uso corriqueiro na confec¢do de pecas, 0os processos
utilizados na fabricacdo do ago tém influéncia marcante no produto final. Ao analisar um aco,
¢ importante que o engenheiro considere o material por varios aspectos, entre eles pode-se
destacar a sua estrutura metalografica, pois esta é responsavel por muitas das propriedades
deste material.

Qualquer efeito sobre a estrutura deve ser considerado para o sucesso ou o
fracasso do componente. Controlar estes efeitos e conhecer sua abrangéncia pode nao ser uma
tarefa simples, mas ¢ muito importante. Geralmente esses efeitos sdo causados por impericia
ou empirismo por parte dos profissionais. Para minimizar o empirismo comum nestes
processos, ¢ desejavel a definicdo de pardmetros e procedimentos para cada uma de suas
etapas.

A industria em geral, com o intuito de maximizar a produgdo, faz da busca pela
rapidez na fabricacdo uma constante. Ao analisar os diversos componentes disponibilizados
pela industria, fica evidente o uso da conformag¢do como um dos principais meios de obtencao
de pecas, tanto com formatos simples quanto complexos, de forma rapida e com alta
qualidade. Em vista disto, o estudo ¢ a analise criteriosa dos efeitos da conformacgao sobre o
material ¢ muito importante.

As pecas obtidas por conformagdo por dobramento, dependendo das condi¢des
deste (temperatura, sequéncia da operacdo, quantidade de deformacdes etc.), podem produzir
alteragdes na estrutura metalografica do material influindo na qualidade do produto final.

Apesar disso, observagdes praticas t€ém mostrado que o estudo destes parametros ¢
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feito sem muito controle, ou sequer sao considerados, principalmente em pegas de aco de
baixo carbono dobradas a frio. Por exemplo, na busca de facilitar as dobras e restaurar
propriedades perdidas ou alteradas, muitos profissionais submetem os materiais a
temperaturas durante e/ou apds as dobras, mas sem seguranga do efeito sobre a estrutura
metalografica final obtida.

As alteragdes provenientes das dobras feitas a frio sdo conhecidas como
encruamento. Uma das formas de recuperar uma estrutura encruada ¢ a recristalizacdo. O
objetivo do trabalho ¢ estudar a influéncia do recozimento na recuperacao e recristalizacdo de

tiras de ago baixo carbono dobradas por deformacao a frio.
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2 OBJETIVO

Identificar os efeitos do tratamento térmico de recozimento na recuperacdo € na

recristalizacdo em tiras de aco carbono ABNT 1020, dobradas por deformacgdo a frio e

tratadas termicamente.

2.1 Objetivo especifico:

Para atingir o objetivo desejado, foi necessario realizar uma série de experimentos

em amostras submetidas a deformacdes a frio e tratadas termicamente, através dos quais foi

possivel:

a) Comparar a estrutura metalografica, valores de dureza e o tamanho médio do
precipitado (o)) presentes originalmente na amostra dobrada com as presentes
em amostras com o mesmo dobramento submetidas ao recozimento com

temperatura variavel;

b) Comparar a estrutura metalografica, valores de dureza e o tamanho médio do
precipitado (o) presentes originalmente em uma amostra dobrada e tratada
com os presentes em amostras como mesmo dobramento submetidas ao

recozimento com variagdo no tempo a temperatura;

¢) Comparar a estrutura metalografica, valores de dureza e tamanho médio do
precipitado (o) presentes originalmente em amostras, em diferentes graus de
dobramento, antes e depois da aplicagdo de uma mesma condi¢ao de

recozimento.

d) Estabelecer a correlagdo entre as condi¢des de recozimento versus o nivel de

recuperacdo do encruamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como forma de subsidiar os experimentos propostos neste trabalho, fez-se
necessaria a pesquisa dos assuntos referentes aos mesmos. Buscou-se alicergar os

experimentos na bibliografia publicada sobre o assunto.

3.1 Fendmenos que ocorrem durante a deformacéo e recristalizacéo

A producdo de materiais metalicos impressiona ndo s6 pela quantidade, mas
também pela diversidade. O forjamento, laminagdo, extrusao e dobramento correspondem a
uma grande parcela da produgdo de componentes metalicos. O conhecimento dos fendomenos
como endurecimento, recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de graos ¢ de fundamental
importancia, ndo somente para a correlacio de trabalho destes materiais, como para o controle
da microestrutura e otimizagdo das propriedades (RIOS, 2005). A observagdo da
microestrutura assegura uma combinagdo de propriedades do produto e a sua aplicagdo futura
(BONTCHEVA, 2003). Este controle ¢ que permite uma produgdo de pegas com mais
qualidade proporcionando maior precisdo dos produtos nos quais sao empregadas.

Dentre os materiais metalicos usados na industria metal-mecanica, o ago ¢ um dos
mais versateis sendo empregado nas mais variadas aplicagdes incluindo componentes de
maquinas, elementos estruturais e ferramentas. Os acos baixo carbono, por sua vez, sdo
largamente usados como materiais estruturais por causa da grande manufacturabilidade,
grande ductibilidade, elevada tenacidade e moderada resisténcia (LI, 2005). Estas
caracteristicas sdo importantes uma vez que os produtos de aco sdo frequentemente
submetidos a condicoOes de alta taxa de deformacao durante sua fabricacao ou vida ttil

O processo produtivo de pecas e componentes de aco inicia-se com a concepgao
do produto e a escolha do material. As empresas siderurgicas fornecem o ago para as
industrias metal-mecanicas na forma de pecas fundidas, perfilados, chapas, tubos, tiras etc. A
producdo de pecas, na sua grande maioria, se faz a partir de tiras que sdo submetidos a
dobramentos a frio ou a quente.

Os dobramentos interferem substancialmente nas caracteristicas que o material

apresenta em seu estado original. Eles podem tanto acentuar caracteristicas desejaveis, quanto
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inviabilizar o uso da peca, portanto, € importante que o comportamento do fluxo dindmico dos
acos seja inteiramente compreendido. Nas ultimas décadas, as caracteristicas das deformacdes

nos a¢os tém sido intensamente estudadas para aplicagcdes militares ou de engenharia (LEE,

2006).

3.1.1 Dobramento

O dobramento ¢ uma acao mecanica que tem por objetivo mudar a forma da pega
(Figura 1). Quando uma tensado ¢ aplicada a um material, provoca uma deformacdo que pode
ser elastica ou pléstica. As deformacdes elasticas desaparecem uma vez cessada a carga,

enquanto que as deformagdes plasticas se conservam mesmo depois de eliminada a carga.

(b)
Figura 1 — Tira de ago antes (a) e depois (b) de deformada

Por menor que seja a tensdo aplicada a peca, ela produz uma deformagdo. As
deformagdes iniciais sdo sempre eldsticas e sua magnitude ¢ proporcional a tensdo, como
mostra diagrama da Figura 2 (CRUISE, 2007). Observa-se que no primeiro momento do
diagrama a deformagdo ¢ elastica, acima deste ponto se altera a proporcionalidade entre a
tensao e a deformagao.

Na deformacgao eléstica por a¢do de forcas extremas, tem-se uma variagdo na
distancia entre os atomos na rede cristalina. Cessando as forgas, os mesmos retornam a sua
posicdo original ocupando os mesmos espacos. A deformacdo elastica ndo provoca no
material nenhuma consequéncia permanente. Quanto mais resistente ¢ o material, menor sera
a deformagao.

Todas as caracteristicas mecanicas e em particular o médulo de elasticidade
dependem da estrutura do material utilizado, sendo necessario identificar, quantificar e

caracterizar claramente o tamanho dos graos e sua orientagdo. Isto ¢ essencial para prever as
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propriedades mecanicas dos acos baseadas na relagdo do caminho das deformagdes. (SONG,

2005)

Opa [
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Figura 2 — Diagrama tensdo-deformagdo. (CRUISE, 2007)

J& o mecanismo de deformacdo pléastica ¢ um processo de deslocamento entre
cristais. Pode-se supor que, no deslocamento, todos os dtomos deslocam-se a0 mesmo tempo
ocupando os espacos de forma ordenada. Porém, varios fatores podem influenciar neste
deslocamento, haja visto que ndo existem apenas deslocamentos paralelos, mas também
deslocamentos em outros planos. Estes deslocamentos se cruzam entre si aumentando a
resisténcia no deslocamento. Desta forma, todo e qualquer elemento que venha a dificultar
este deslocamento, como as diferencas de tamanho de graos e as inclusdes, geram
imperfeicdes e deformagdes na rede cristalina. A capacidade de um material se deformar
plasticamente esta relacionada com a habilidade das discordancias se movimentarem.

Durante a deformacao plastica dos materiais cristalinos, alguns novos limites da
estrutura sao formados por uma coletanea de deslocamentos. Estes limites subdividem o grao
original em um volume de elementos com diferentes orientacdes. Como incremento, a
evolugdo destes limites leva para uma subdivisdo dos graos iniciais claramente em uma
misiorientagio entre as células adjacentes (QUADIR, 2007). E evidente que esta subestrutura
tem uma significativa influéncia nas propriedades do material e suas aplicacdes. (KANG
2007)

Assim considera-se deformacdo plastica, quando ¢ produzida através da aplicagao
de uma for¢ca em uma superficie de um material ductil, causando uma mudanca na

microestrutura na regido de contato das superficies. Esta deformag¢do pode ser moderada,
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apresentando uma deformagao nos graos de forma leve ou severa como visto na Figura 3.

ihi D,

Figura 3 — Microestrutura criada durante a deformacao plastica. Forga moderada (a) e forga severa (b).
(PETRYK, 2007)

A homogeneidade da microestrutura diminui e ¢ refletida nas propriedades
mecanicas, portanto alterando o comportamento do material (KATSUKI, 2007).

Considerando a grande gama de pegas produzidas por conformagao na fabricagao
de componentes mecanicos, o conhecimento do comportamento do material antes e apds a
deformagdo plastica ¢ muito importante. De acordo com Katsuki (2007), a regido da dobra
obtida a partir da deformagao plastica ¢ considerada um ponto critico do material, pois ¢ ali
que se concentram uma consideravel parcela de mudancas nas propriedades do mesmo. A
intensidade da dobra (Figura 4) vai produzir uma série de variagdes de propriedades para um

mesmo material.
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Figura 4 — Amostras com diferentes niveis de deformacdo. (CAPDEVILA, 2000)

Independente da intensidade da deformacao e do angulo de dobra observa-se que,
em determinadas regides das pecgas, proximas as extremidades, estas mantiveram praticamente
as suas caracteristicas originais. O mesmo nio ocorre na regido central, onde o efeito da
deformagdo ¢ mais sentido. Baseada nesta observagdo ¢ possivel delimitar um campo de
estudo, a regido da pega onde possivelmente se encontrardo os efeitos da deformagdo, como

visto na Figura 5.

4

Figura 5 — Tira de ago deformado limitando o campo critico da pega

Quando um material ¢ deformado como na Figura 4, observa-se que a regido
externa & dobra ¢ submetida a a¢do de tragcdo, enquanto a regido interna a condi¢do de
compressao (Figura 6). A estrutura apresenta consideravel deformagdao nesta regido,
consequentemente, se presume que suas caracteristicas mecanicas em relacao as demais partes
do material apresentam-se diferentes. Esta diferenca estd relacionada a uma condicio que se

denomina encruamento.
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Tracao

Compresséao

Figura 6 — Regido de tracdo e compressdo. Adaptado (CAPDEVILA, 2000)

3.1.2 Encruamento

A deformacdo plastica resultante do trabalho mecanico a frio, abaixo da
temperatura de recristalizagcdo provoca o chamado encruamento, cujos efeitos sdo traduzidos
por uma deformacao da estrutura cristalina e modificacdo das propriedades mecanicas do
material. Em processos de conformacdo plastica a frio, a maior parte da energia que ¢
despendida para a realizacdo do trabalho mecanico ¢ dissipada em forma de calor e apenas
fragoes de 2% a 10% desta energia permanecem dentro do reticulado cristalino na forma de
defeitos. O armazenamento de energia ¢ proporcional a densidade de discordancias (PIEKOS,
2007). O grau de deformagdo plastica pode ser expresso em termos percentual de trabalho a

frio (TF) através da expressao (1):

oTF =22~ Ad 160 (1)
A0

Onde:
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%TF = O percentual de trabalho a frio
Ao = Area original

Ad = Area ap6s deformacio

A densidade e distribuicdo dos defeitos criados durante a deformagdo ocorrem
tanto dentro de um grao como nos contornos dos graos e depende de fatores como a estrutura
cristalina; a natureza quimica e a pureza do metal; tamanho e forma dos graos iniciais; as
condi¢des de deformagdo, ou seja, da temperatura e taxa de deformacdo, velocidade de
deformacao e sua energia de defeitos de empilhamento (EDE). (JONAS apud REIS, 1999;
PADILHA, 2000)

3.1.3 Heterogeneidades de deformagao na microestrutura do metal deformado

As principais heterogeneidades na distribui¢do de defeitos cristalinos sdo: bandas

de transicdo, bandas de cisalhamento e maclas de deformacao.

3.1.3.1 Bandas de transi¢do ou bandas de deformacéo

Um mesmo grao pode sofrer rotagcdes diferentes durante a deformagdo. Essa
regido de fronteira entre as duas partes do grao ¢ chamada de banda de transi¢do. O inicio da
recristalizacdo esta associado as altas diferencas de orientagdao localizadas no reticulado e

estas bandas sdo locais preferenciais para inicio de recristalizagao.

3.1.3.2 Bandas de cisalhamento

Sua ocorréncia esta associada a metais altamente deformados a frio, metais com
granulacdo grosseira e predominancia de deformagdes de compressao. Caracteriza-se por nao

se limitarem a um determinado grio, atravessando varios graos. Como as bandas de transi¢ao,
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sdo importantes para o inicio da recristalizagao.

3.1.3.3 Maclas de deformacéo

A maclacdo mecanica ¢ uma deformacao plastica que ocorre em situagdes em que
a deformacao plastica por deslizamento de planos se torna dificil. A maclagao mecanica exige
pequenos movimentos atdomicos, porém coordenados. Maclas de deformagdo ocorrem em
metais com estrutura cristalina CCC e HC a baixas temperaturas e a taxas elevadas de
carregamento (cargas de impacto), condigdes as quais o processo de escorregamento esta

restrito.

3.1.4 Transformagdo produzida por deformagao plastica

Além dos defeitos cristalinos ja citados anteriormente, podera ocorrer a formagao
de novas fases que irdo influenciar na microestrutura durante a recristalizagao.

As propriedades modificadas pela deformacdo a frio podem ser revertidas, de
certa forma, por um tratamento térmico de recozimento. A restauracdo ¢ executada
basicamente por dois processos, que ocorrem em determinadas temperaturas. Estes processos
sdo: recuperacdo e recristalizagdo. Ambos podem ser acompanhados por um crescimento de

grao. (KANG; 2007)

3.1.5 Recuperacao

Na recuperagdo, a densidade e a distribuicdo de defeitos de uma estrutura
cristalina deformada resultam em uma liberagdo de energia. O inicio da liberagdo de energia
de tensdo se da a partir de um recozimento em temperatura abaixo da temperatura de
recristalizacdo. A recuperagdo ¢ associada com a aniquilagdo de discordancias que podem

acontecer pela reacdo entre discordancias de sinais opostos.
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Outro processo que acontece durante a fase de recuperagdo ¢ chamado de
poligonizagdo, que ¢ associada a reorganizagdo de discordancias. A for¢a motriz para estes
movimentos vem da energia de tensdo das discordancias que diminuem durante a
poligonizagdao. Como resultado da recuperagdo, nenhum grao novo ¢ formado. O processo de
recuperagao € responsavel pela diminui¢do da tensdo. (BOGUSLAVSKY, 2003)

As mudangas microestruturais ocorridas na recuperagdo promovem uma
restauracdo parcial das propriedades do material. Dentre os processos de recuperacdo a
poligonizag¢do (Figura 7 (b)) ¢ o que ocorre em temperaturas mais altas, como se vé na

representacao esquematica da Figura 7.

/-”

74

(a) {’5)

Figura 7 — Representagdo esquematica do processo de poligonizagdo (a) cristal deformado (b)
rearranjo das discordancias apos recozimento (poligonizacao). (CAHN,1950)

3.1.6 Recristalizagao

Considerando que o processo de recuperagdo tenha ocorrido completamente, os
graos ainda estardo com nivel de energia de deformacgdo consideravelmente alto. Para
recuperar as propriedades de maneira adequada se faz necessaria a recristalizagao que ¢ obtida
através da aplicagdo de um tratamento térmico de recozimento para uma amostra deformada
plasticamente. E definido como o inicio da recristalizagio o mecanismo de rearranjo de
discordancias de modo a formar a regido isenta de defeitos, ligado a um contorno de alto
angulo com alta mobilidade e com isto capaz de migrar rapidamente de uma matriz encruada.

(BUSSO, 1998)
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O processo de recristalizacdo ocorre, basicamente, para reduzir a energia
armazenada durante a deformagao (LEE, 1995). A recristalizagdo dentro do material metalico
deformado ocorre pela nucleagdo e subsequente crescimento de uma nova estrutura de graos.
(PIEKOS, 2007, BOGUSLAVSKY, 2003).

Desta forma, a recristalizagdo processa a formagao de uma nova microestrutura de
baixa energia devido a reacdo no estado s6lido. (BONTCHEVA, 2003).

A densidade de deformagdo ¢ a forca motriz para a recristalizagdo que, em muitos
casos, modifica de forma significativa as orientagdes da textura dentro do material,
produzindo uma drastica mudanca em suas propriedades fisicas. (PIEKOS, 2007).

Assim, pode-se considerar que a chamada recristalizacdo primaria ¢ baseada em
um processo de formacdo de novos grios livres de deformacdo, de grdos anteriormente
deformados plasticamente em graos de formato equiaxiais ou, em outras palavras, de formato
tal que suas dimensdes sejam aproximadamente iguais em todas as direcoes.

O estudo da recristalizacdo torna-se uma ferramenta importante para a
recuperacao da estrutura do material. A recristalizagdao produzira nestes acos deformados uma
estrutura diferente da obtida no processo de solidificagdo. A melhoria das propriedades dos
acos baixo carbono passa pelo refinamento da microestrutura. (HUANG, 2002).

Para eliminar as deformacdes na rede cristalina ndo € necessario um tratamento
com temperatura muito alta, considerando que neste caso ndo ocorra uma translacdo
significativa de atomos. A deformac¢do da rede ¢ diminuida e com isto reduz a densidade dos
deslocamentos, a tensdo interna, a dureza, etc. A evolucao da microestrutura durante o
desenvolvimento e apds o aquecimento dos materiais metalicos deformados tem importante
relacdlo com as propriedades mecanicas finais do produto. (MANSHADI, 2007;
BELYAKOYV, 2007)

A temperatura para recristalizagdo de diversos materiais, mostra que entre a
temperatura minima de recristalizagdo e de fusdo existe uma dependéncia e que esta
dependéncia ¢é universalmente proporcional a pureza do metal. A temperatura de
recristalizacdo ¢ definida como a temperatura a qual um metal com uma quantidade de
deformacao a frio vai se recristalizar dentro de uma hora. Normalmente esta temperatura pode
ser calculada entre 0,3 a 0,7 vezes a temperatura de fusdo. (BOGUSLAVSKY, 2003)

Quanto maior a pureza do metal, menor a temperatura de recristalizagdo. Além
disso, a temperatura minima de recristalizagao também depende da deformacao. Quanto maior
o grau de deformag¢do maior a facilidade de recristalizacdo. A Figura 8 exemplifica a evolugao

desde a recuperagdo em um primeiro momento, a recristaliza¢ao e o coalescimento.
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Figura 8 — Esquema de variagio da estrutura de um metal com o aumento da temperatura. (GULIAEV,
1977)

O processo de recristalizagdo pode ocorrer em condi¢des dindmicas ou estaticas.
(BACZYNSKI,1998)

Dois tipos de modelos sdo propostos para o desenvolvimento da estrutura durante
a recristalizac¢do: os modelos de nucleacdo orientada e os de crescimento seletivo. Apesar de a
nucleacao orientada ser mais frequente, a ocorréncia de um ou outro mecanismo depende da

intensidade e da distribui¢ao da deformagao na estrutura. (ARAIZA, 2005).

3.1.6.1 Recristalizacdo Dinamica

A recristalizagdo dinamica ocorre em altas temperaturas. Durante o processo de
deformagdo a quente, o material experimenta significativos efeitos em suas propriedades
mecanicas. Os mecanismos de evolugdo da microestrutura incluem o aumento da dureza,
recristalizagdo e crescimento de grao (GANAPATHYSUBRAMANIAN, 2003).

A curva tensao versus deformacgao caracteristica de um material que se recristaliza
dinamicamente apresenta um pico de tensdo, o qual, com o aumento da deformacao, diminui
para um valor intermediario entre o do inicio do escoamento plastico e o do pico como visto
na Figura 9.

Com o encruamento, os graos equiaxiais vao se alongando e a tensdo passa por
um maximo, mas antes de alcangar este pico, aparecem os primeiros nucleos nos contornos de
graos de baixos e altos angulos. Quando a tensdo alcanca o estado estacionario, os graos
recristalizados sdo equiaxiais com tamanhos muito menores que os iniciais. (MANSHADI,
2007, KUC, 20006)

Compreender bem o mecanismo do refinamento dindmico dos graos de ferrita

principalmente em acos baixo carbono durante a deformagao a quente é importante para seu



29

uso pratico na producao industrial. (EGHBALI, 2007). A interagcdo entre o recozimento € a
transformagao da deformagao e a dindmica da recristalizacdo nos processos de deformacao ¢

benéfica para a formacao de graos finos de ferrita e perlita (SUN, 2002).

g
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Figura 9 — Curva do pico de escoamento. (a) graos deformados, (c¢) inicio dos ntcleos de
recristalizag@o, () os graos recristalizados. (KUC, 2006)

3.1.6.2 Recristalizacao Estatica

Apbs o término da deformacgdo tem-se a recuperacdo estdtica que restaura o
material até certa propor¢ao, sendo que o seu amaciamento ou restauracdo total sé ocorre
através da recristalizagdo estatica que elimina as discordancias de forma coletiva, com a
nucleagdo e crescimento de novos graos livres de deformagdo. Uma vez que a recristalizacao
se inicia pela nucleacdo de novos grdos, ¢ necessario um tempo de incubagdo e uma
quantidade de energia armazenada maior que um certo valor critico, que € caracteristico de
cada material. (MANSHADI, 2007).

Sendo assim, muitas pecas sdo fabricadas a determinadas temperaturas com o
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objetivo de que a estrutura se reorganize evitando o encruamento permanente. Quando se t€ém
deformacodes plasticas, o movimento de discordancias ao longo dos planos, resultado da
deformagdo dos grdos, torna desordenada a estrutura cristalina que inicialmente estava
presente. O encruamento ¢ tanto maior quanto maior for a dificuldade das discordancias
caminharem e vencerem os campos de tensdo gerados na rede cristalina pelas outras
deformacdes anteriormente armazenadas. Esta deformagao dos graos tem forte influéncia nos
varios pardmetros que definem a resisténcia deste material. Para alguns processos industriais o
efeito do encruamento torna-se benéfico, porém, para muitos outros, estas deformagdes
necessitam ser minimizadas na busca de uma estrutura homogénea para garantir a estabilidade
das propriedades mecéanicas. Como muitas pegas apresentam uma sequéncia de deformagdes,
as tensdes causadas pelo encruamento vao se acumulando, dificultando cada vez mais o
processo.

Para que isto ndo ocorra e se obtenha as propriedades mecanicas desejadas, os
processos termomecanicos dos agos dependem do controle da composi¢do quimica, da taxa de
resfriamento, e da sequéncia de deformacdo (MAJTA, 2003). Nestes casos o controle da
temperatura de deformacao passa a ser um item de extrema importancia em virtude do esforco
empregado e do efeito sobre a estrutura resultante. O efeito do dobramento sobre o material
implica em este absorver esta deformagdo sem apresentar fissuras.

Viérios processos podem ser usados, cada um com suas particularidades, mas
todos eles afetam as condigdes iniciais da estrutura metalografica. A orientacdo da
microestrutura depende da deformagdo (KANG, 2007), pois os graos sdo alongados na
dire¢do da deformacdo (SONG, 2005). Pode-se observar na Figura 10, a diferenca na estrutura

dos graos de um ago deformado por trabalho mecanico antes e apds a deformacao.
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Figura 10 — Deformacao de grios apos trabalho mecanico. (a) sem deformagio (b) apo6s a deformacao.
(CALLISTER, 2002)

E evidente que estas subestruturas tém significativa influéncia nas propriedades
do material e, consequentemente, importante implicacdo na sua aplicagdo. No caso dos agos
carbono comuns, o carbono, por ter influéncia na dureza do ago, deve ser sempre considerado
na defini¢do e escolha do processo de dobramento, além do que, o processo de dobramento
produzira um aumento da resisténcia do material as novas deformagodes. Considera-se também
que quanto maior o percentual de carbono nos agos, mais alta serd sua faixa de recuperagao
(BELADI, 2007).

As propriedades que se deseja de um material podem ser controladas e
melhoradas por um entendimento da evolugdo da microestrutura (KANG, 2007). A
morfologia lamelar da perlita e globular da cementita tém influéncia nas propriedades
mecanicas, na usinagem, nos futuros tratamentos, na conformagdo e nas aplicagdes em
componentes mecanicos (STOROJEVA, 2004).

As propriedades dos agos, tal como a resisténcia, dureza e ductilidade sao
caracterizadas ndo somente pela composi¢ao e volume de seus constituintes, mas também pela
configura¢do microscopica da microestrutura que ¢ produzida durante as transformagdes e
tratamentos. Para um simples ago carbono comum ou um ago ligado, sabe-se que seus
componentes podem exibir varias morfologias. Sua microestrutura consiste de austenita,
ferrita, perlita, cementita e a fase martensita. A composicdo destas fases exibe varias
morfologias que diretamente afetam as propriedades mecanicas do aco (YAMANAKA, 2007)
Sendo assim ¢ importante avaliar o comportamento dos constituintes do ago nos processos

que envolvam deformagao.
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Os acgos baixo carbono sdo aqueles que apresentam o valor do carbono nao
superior a 0,3%. Muitas pesquisas procuram analisar efeitos dos dobramentos nestes acos. A
sua resisténcia limitada ¢ um obstaculo para o desenvolvimento da aplicagdo do seu potencial
(HUANG, 2002). Desta forma a atencao aos aspectos referentes a estrutura passa a ser muito
relevante para minimizar mudangas de propriedades.

As deformagdes plasticas aumentam a instabilidade estrutural dos metais, entdo ¢
importante que este retorne a uma estabilidade. A fabricagdo de componentes por deformagao
parte de materiais que em muitos casos ja passaram por um processo mecanico, COmo no caso
das chapas e tiras laminadas. O estudo do processo anterior € importante no momento em que
as deformacdes irdo modificar uma estrutura ja deformada por um processo mecanico. Desta
forma o conhecimento prévio leva a um historico do material e consequentemente a uma
melhor qualidade no produto final.

Em geral ¢ desejavel que as propriedades dos materiais possam ser controladas e
melhoradas através do conhecimento da evolu¢do da microestrutura, dos processos de
controle do crescimento dos grdos, controle através da migracdo de graos e os limites de
difusdo dos graos (CHEN, 2002).

Quando o metal se solidifica inicia-se a formagdo dos graos. A velocidade de
resfriamento, a formacdo dos nucleos de resfriamento ¢ os efeitos dos nucleantes serao
decisivos para a formagdo, distribuicdo e tamanho dos graos. Para que ocorra uma
reorganizagdo, um efeito tem que ser marcante: a deformagdo mecanica. Os cristais
plasticamente deformados tém mais energia que os cristais ndo deformados, pois estdo cheios
de discordancias e outras imperfeicdes.

As mudancas na microestrutura que surgem durante o recozimento de um metal
deformado a frio sdo conduzidas através do decréscimo da energia armazenada devido a
deformagdo plastica. O decréscimo da energia ¢ causado por um mecanismo de rearranjo e
aniquilagao dos defeitos cristalinos.

Os principais condutores das mudancas sdo:

a) reagdo entre defeitos puntiformes e a sua diminuicao;

b) aniquilacdo de discordancia de sinais opostos e encolhimento dos anéis de

discordancias;

c¢) rearranjo de discordincias de modo a formar configuracdes de baixa energia;

d) formagdo de contornos de alto angulo;

e) absorcao de defeitos puntiformes e discordancias por contorno de alto angulo

em migracao;
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f) reducdo da area total de contornos de graos.

Os processos (a), (b), (c) e (d) sdo definidos como de recuperagdo € 0s processos
(e) e (f) como recristalizagdo e crescimento de graos, respectivamente. Como a distribui¢do
dos defeitos cristalinos ¢ geralmente heterogénea, cada regido pode passar por uma sequéncia

de mudangas microestruturais em tempos diferentes. (HAESSNER apud RIOS, 2005)

3.1.7 Recristalizagdo Primdaria (Nucleacao)

A recristalizacdo chamada de primaria ¢ definida por nucleagdo e crescimento
subsequente de novos graos na matriz deformada. (BUNGE, 1996)

O termo nucleagdo pode ser usado com o comego da recristalizacdo. A nucleacio
de novos graos acontece preferencialmente onde a deformacao local ¢ maior, ou seja, nos
contornos de grao, bandas de deformagdes e inclusdes.

O processo de nucleagdo ¢ ativado termicamente e necessita de um tempo de
incubagdo antes que os nucleos venham a ser detectados. Foram propostos trés diferentes

mecanismos de nucleagdo para a recristalizacdo estatica (BECK, 1949)

3.1.7.1 Migracao de contornos de alto angulo induzida por deformacéo;

Este mecanismo envolve a migragdo de um contorno de grio pré existente para o
interior de um grao mais deformado, criando uma regido livre de defeitos. (BECK e SPERRY

apud RIOS, 2005), conforme visto na Figura 11.
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Figura 11 — Representagdo esquematica da nucleagdo por migragdo de contornos induzida por
deformacdo. (a) condigdes para a ocorréncia da migragdo (b) migracdo (c) formagao de regido livre de
defeitos (RIOS 2005)

A condicdo para que o processo possa ocorrer ¢ o balanco energético favoravel
entre a reducdo de energia armazenada devido a elimina¢do de defeitos e o aumento da

superficie total do contorno de grao (RIOS, 2005) observado na Figura 12.

2L

Figura 12 — Modelo para processo de migragao de contornos de grao induzida por deformagao
mostrando os sucessivos estagios de migragao (RIOS 2005).

A condicao de crescimento ¢ definida pela formula (2) (RIOS, 2005):

20y
L> (2
AE (2)
Onde:

y= Energia de superficie do contorno de grao por unidade de area

E= Energia liberada devido ao decréscimo de defeitos
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3.1.7.2 Nucleacdo por migracao de contornos de baixo angulo (Subcontornos)

O modelo foi sugerido independentemente por Beck (1949) e Cahn (1950) ¢
geralmente citado com “Modelo CAHN-COTTRELL”. Este modelo ¢ baseado no fenomeno
da poligononizacdo onde sdo formadas regides com baixa densidade de discordancias
circundadas por subcontornos.

Quando da formac¢ao do subgrao, este cresce sobre seus vizinhos por migragao de
seus subcontornos assistida termicamente. A reducdo da energia armazenada ¢ dada pela
eliminagdo e rearranjo de defeitos da microestrutura. O subcontorno em migragdo absorve as
discordancias, ampliando sua diferenga de orientagdo, sua energia e sua mobilidade até que se
transforme em um contorno de alto angulo, caracterizando a nucleacdo (RIOS, 2005). A

Figura 13 ilustra esquematicamente o mecanismo de recristalizagdo por migragao de subgrao.

A

(a) (h) ()

Figura 13 — Nucleacdo e recristalizacdo de graos partindo para um subgrio. (a) subestrutura inicial (b)
aumento do subgrdo maior sobre os outros menores (¢) uma area livre de defeitos associado a um
contorno de alto angulo que esta sendo formado (RIOS 2005)

3.1.7.3 Nucleacdo por coalescimento de subgraos

Segundo Rios: o modelo foi postulado em 1948 por Smith e estudado por Hu em
1962. Em monocristais Li em 1962, analisou o processo do ponto de vista cinético
termodinamico e concluiu ser um processo dindmico. Posteriormente, Doherty e Szpunar, em
1984, mostraram o coalescimento de subgrdo em temperaturas menores 0,65Tf podendo ser
um processo cineticamente vidvel. Através de observagdes por microscopia eletronica de
transmissdo foi mostrada por Jones, em 1979, a ocorréncia de coalescimento de subgraos em
aluminio. (RIOS, 2005).

Baseando-se no coalescimento de dois subgrdos vizinhos o que equivale a uma
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rotacdo, tornando seus reticulados cristalinos coincidentes. Um ntcleo ¢ formado pela rotagao
de um subgrao de tal forma que a sua desorientagdo com os graos vizinhos diminui, e
desaparecem os contornos comuns entre eles. Isto ¢ acompanhado pela criagdo de contornos
de alto angulo (LI apud RIOS, 2005). A Figura 14 (a) mostra a estrutura original antes do
coalescimento, a Figura 14(b), a rotagdo do subgrao (CDEFGH), a Figura 14 (c), a estrutura
dos subgraos logo apds o coalescimento e a Figura 14 (d), a estrutura final apds alguma
migracdo de subcontornos. Desta forma o grande grao composto ¢ formado por uma sucessao
de rotagdes—coalescéncias, eventos desestabillizantes de todos os grios circunvizinhos, e

subsequentes dominam o crescimento de graos porque consome graos. (HASLAM, 2001).

Figura 14 — Coalescimento de dois subgraos por rotagdo de um deles. (Rios 2005)

O coalescimento ¢ um mecanismo que promove crescimento de subgrio,
eliminagdo de subcontornos (diminuindo a energia armazenada) e alteracdo das diferencas de
orientacdo entre o grupo que sofreu coalescimento e os subgraos vizinhos. O aumento dessas
diferencas de orientacdo leva ao aparecimento de um contorno de grande angulo capaz de
migrar com alta velocidade, constituindo um nucleo de recristalizacao (RIOS, 2005). Li, Rios
e Haslam mostram respectivamente o coalescimento por rotacdo (Figura 14), a formagao
esquematica da formacdo de um grio recristalizado (Figura 15) e a eliminacdo de duas
jungdes de triplo por uma unica rotagao-coalescéncia, o formato (a) antes da coalescéncia e

(b) depois da coalescéncia de graos (Figura 16).
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Figura 16 — Representagao esquematica da formagao de um grao recristalizado (HASLAM 2001).

3.1.8 Crescimento de graos e recristalizacdo Secundaria

Apobs o estagio de recristalizacdo estar completado, certos graos continuam a
crescer a custa de outros cristais. (BOGUSLAVSKY, 2003). O crescimento de grdo ¢ um

processo pelo qual o tamanho de grao de um material aumenta. A evolu¢ao da microestrutura
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durante o crescimento de grao acontece pela migragao dos contornos do grao no sentido do
centro de curvatura, a forca motriz ¢ fornecida pela diminuigdo da energia associada com a
diminui¢do do comprimento do contorno de grdo. Em geral, os contornos de grao migram em
uma gama ampla de velocidades, que dependera tanto da magnitude da for¢a motriz e da
mobilidade do contorno de grio (dependendo da temperatura e as concentracdes de
impurezas). (CHEN, 2002).

Com o término da recristalizagdo primdria tem-se uma matriz constituida
basicamente de graos pequenos. Com o aumento da temperatura ou o aumento do tempo de
permanéncia em uma temperatura acima da recristalizagdo, esta condi¢do propicia o
crescimento do grao. O crescimento espontaneo ¢ determinado por uma tendéncia do sistema
em diminuir as reservas de energia interna. Como os grdaos crescem em tamanho, 0 numero
deles diminui, a area de limite de grios diminui ¢ a energia de superficie total ¢ baixada.
(BOGUSLAVSKY, 2003).

O crescimento de graos ¢ o aumento continuo do tamanho médio dos graos, ja a
recristalizacdo secundaria ¢ o crescimento acentuado de alguns grdos. Os fatores que podem
promover a recristalizagdo secunddria sdo as heterogeneidades do tamanho de grao, a
dispersdo de particulas, a textura pronunciada e a espessura da amostra. (PADILHA, 1996).

Em geral, as propriedades desejaveis dos materiais podem ser controladas e
melhoradas por uma compreensdo da evolugdo da microestrutura em processos que envolvem

o crescimento de graos. (CHEN, 2002).

3.1.9 Leis da recristalizagao

Ledebur, em 1898, constatou que o tamanho de grao apds a recristalizagao era
tanto maior, quanto maiores fossem a temperatura e o tempo de recozimento. Esta afirmativa
viria a ser incluida em 1952, nas chamadas “Leis de Recristalizacdo” de Burke e Turnbull,
que sintetizaram o conhecimento disponivel sob a recristalizagdo (PADILHA, 1996):

a) Para que a recristalizagdo ocorra, ¢ necessaria uma deformacao minima;

b) Quanto menor o grau de deformacgdo, mais alta ¢ a temperatura para o inicio

da recristalizagao;

¢) Quanto mais longo o tempo de recozimento, menor € a temperatura necessaria

para a ocorréncia da recristalizagao;
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d) O tamanho de grao final depende (fortemente) do grau de deformacao e
(fracamente) da temperatura de recozimento. Quanto maior o grau de
deformagdo e/ou menor a temperatura de recozimento, menor sera o tamanho
de grao final;

e) Quanto maior o tamanho de grio original, maior é o grau de deformacao
necessario para que a recristalizagdo se complete no mesmo tempo e
temperatura de recozimento;

f) O grau de reducdo necessario para se obter um mesmo endurecimento por
deformagdo (encruamento) aumenta com o aumento da temperatura de
deformacao. Para um dado grau de redugdo, quanto maior a temperatura de
deformacdo, maior ¢ a temperatura de recristaliza¢do e maior ¢ o tamanho de
grao final;

g) O aquecimento continuado apdés o término da recristalizacdo causa

crescimento de grao.

Pode-se considerar que a deformacdo ¢ a forga motriz para recristalizagao.
Considerando a grande quantidade de pegas fabricadas a frio ¢ de se esperar que se busque a
necessidade de recuperar propriedades. A recristalizagdo € uma das formas de recuperacao da
estrutura encruada. Para fazer uma recristalizagdo em pecas dobradas a frio, um dos caminhos

¢ aplicar um tratamento térmico denominado recozimento.

3.2 Tratamento Térmico de Recozimento

De acordo com ABNT NBR NM 136/2000, o recozimento ¢ um tratamento que
consiste em um aquecimento até a temperatura de recozimento, manuten¢do desta
temperatura, seguido de um resfriamento lento especialmente através da zona de
transformagdo. Pode se destinar a varios objetivos, dentre os quais se pode citar a eliminacao
de defeitos estruturais de uma deformacao plastica a frio.

Ainda de acordo com ABNT NBR NM 136/2000 o recozimento em temperatura
maxima alcangada € superior ao intervalo A; — A3 ou A — Ay ou estd dentro do intervalo
critico (recozimento hipercritico ou intercritico respectivamente). Também os realizados

abaixo A; os chamados subcriticos. No caso do tratamento térmico para o recozimento em
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acos, ¢ importante conhecer o diagrama de equilibrio ferro-cementita e suas fronteiras entre as
fases identificadas como A;, Az e Acm.

Os recozimentos podem ser:

a) Recozimento de homogeneizagao;

b) Recozimento de regeneragao;

¢) Recozimento de grao grosso;

d) Recozimento para alivio de tensoes;

e) Recozimento de restauragdo;

f) Recozimento de recristalizagdo.

Este ultimo ¢ efetuado acima de uma temperatura cuja especificagdo depende do
tipo de aco, geralmente de baixo carbono deformado a frio, com o objetivo de substituir a
estrutura distorcida ou endurecida por um trabalho mecénico, por uma nova estrutura
recristalizada com graos poligonais. (ABNT, 2000)

Considerando a condi¢do definida pela norma, ¢ fundamental identificar a
temperatura para o recozimento de recristalizagdo. A temperatura ¢ determinada de acordo
com o tipo de recozimento e da composi¢do quimica. Com este dado ¢ possivel iniciar a
constru¢do de um ciclo térmico, como mostrado na Figura 17. Muitas experiéncias sao
realizadas com o objetivo de pesquisar o efeito ndo s6 da temperatura, mas também do efeito
das deformacdes do material no momento da recristalizagdo. Desta forma a defini¢do dos

parametros que envolvem um ciclo térmico torna-se importante para busca da recristalizagao.

T(°C)
B . C
L
A t D
Figura 17 — Diagrama do Ciclo térmico
Onde:

A = estado inicial da estrutura da amostra;
AB= rampa de subida;

B = temperatura de tratamento;



BC = tempo a temperatura;
CD= rampa de descida;

D = estado final da estrutura da amostra.

41
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4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para conduzir o experimento e atingir o objetivo, foi elaborado um fluxograma

determinando a sequéncia de operagdes a serem realizadas.

4.1 Metodologia

As caracteristicas mecanicas de um aco dependem principalmente de sua
estrutura. Sendo assim, variando a estrutura metalografica de um aco por meio de agdes
mecanicas e tratamentos térmicos € possivel variar suas propriedades mecanicas.

Analisando a diversidade de pecas fabricadas em ago por deformacao a frio e
considerando que estas deformagdes irdo produzir efeitos na estrutura destes agos, fica clara a
necessidade de analisar os efeitos destas mudancas em relag@o as suas propriedades. A grande
maioria destas pecas ¢ fabricada em acos de baixo carbono, destacando-se 0 ago ABNT 1020.
Sendo assim, ao estudar a influéncia do recozimento na recuperagao e recristalizacao de tiras
de aco baixo carbono dobradas por trabalhos mecanicos a frio, optou-se em analisar o ago

ABNT 1020.

4.2 Fluxograma

Foi criado um procedimento para a realizagdo do experimento, que foi realizado

em varias etapas. Este procedimento foi esquematizado num fluxograma. (Figura 18)
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Escolha da tira laminada e caracterizagdo do material

v
Retirada das amostras da tira laminada
v
Fresamento das amostras
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Dobramento com diferentes graus

Ensaio de dureza

de deformagéao
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A
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Figura 18 — Fluxograma do Procedimento
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4.3 Procedimento experimental de acordo com fluxograma

As secdes seguintes descrevem as principais etapas do procedimento representado

pelo fluxograma.

4.3.1 Escolha da tira laminada e caracterizacdo do material:

Considerando a grande quantidade de pecas fabricadas por conformagdo mecanica
na industria metal-mecéanica ser de aco ABNT 1020 na forma de perfilados, o material
utilizado no experimento foi uma tira de ago ABNT 1020, chato de 6,3mm x 38,Imm x 6m,

com a seguinte composicao quimica (% em peso) vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago ABNT 1020 usado no experimento (% em peso)

C Mn Si S P Cr Mo Ni Al Cu w Fe

0,182 | 0,427 | 0,019 | 0,008 | 0,019 | 0,019 | 0,001 | 0,020 | 0,069 | 0,008 | 0,007 | 99,221

4.3.2 Retirada das amostras da tira laminada, fresamento e identificacao:

Da tira, foram cortadas 14 amostras de 250mm com uma tolerancia de +/-2mm.
Apos o corte, as pecas foram fresadas na face com dimensdo 38,Imm (Largura) Figura 19
com medida de aproximadamente 25mm+/-0,5mm e identificadas com nimeros conforme

Figura 20

I 1 Face fresada

Figura 19 — Tira cortada e fresada
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(a) (b) (©)

Figura 20 — Identificacdo das amostras (a) Amostra 01; (b) Amostra 02; (¢c) Amostra 03

4.3.3 Recozimento pleno de todas as amostras (homogeneizagao):

As 14 amostras foram colocadas na posi¢do vertical, distantes 10 mm umas das
outras em forno tipo Mufla, sem controle de atmosfera, a temperatura foi monitorada por um
sensor termopar no interior do forno em conjunto com um controlador digital. O tratamento
de recozimento realizado seguiu o ciclo térmico (Figura 21) com os seguintes parametros:

Temperatura: 870°C;

Rampa de subida: 3,7°C/min;

Tempo a temperatura: 15min;

Resfriamento no forno: 27h.

T(°C) 4

870

15 min

v

Figura 21 — Diagrama do Ciclo térmico

4.3.4 Dobramento ¢ corte com a delimitagdo da area do ensaio
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Uma vez homogeneizadas, as amostras foram retiradas do forno e dobradas com

os seguintes angulos mostrado na Tabela 2:

Tabela 2 — Graus de deformacdo das amostras

Identificagao Angulo de Dobramento
01-02-03-04—-05-06—-07—-08 90° com raio de 15 mm
09-10 90° com raio de 10 mm
11-12 60°
13-14 30°

Como a regido da dobra obtida a partir da deformagao plastica é considerada um
ponto critico do material, pois concentra uma considerdvel parcela de mudangas das
propriedades em comparagdo com o material original, o experimento se concentrou no estudo
dessa regiao.

Depois de dobradas, as amostras foram cortadas a partir do centro, de acordo com
cada etapa do fluxograma, sendo este corte realizado com um afastamento para cada lado de
25mm (tolerancia de +/- 2mm) como visto no exemplo da Figura 22. Este procedimento para
corte foi utilizado como padrdo para todas as etapas do experimento. As amostras depois de

dobradas e cortadas de acordo com as etapas do fluxograma sdo vista na Figura 23.

Linha de corte

Figura 22 — Linha de corte
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(a) Dobradas a 90° com raio de 15mm (b) Dobradas 90° com raio de 10mm

(c) Dobradas a 60° (d) Dobradas 30°

Figura 23 — Amostras dobradas e cortadas

As amostras dobradas apresentaram o formato semelhante ao apresentado pela
Figura 24. Observa-se que a regido interna da dobra, indicada por “prfi”, foi submetida a agdo
da compressdo enquanto a regido externa, indicada por “prfe”, foi submetida a tracdo. As
indicagdes “prfi” e “prfe” foram usadas como padrao em todas as etapas do experimento.

prfe

prfi

Figura 24 — Indicagdo das regides de compressao e tragdo.



48

4.3.5 Analise metalografica com registro de imagem

Na borda fresada, foram realizadas andlises metalograficas com microscopio
optico com o registro de imagem na area de compressao (prfi) e tracdao (prfe). As imagens
foram registradas e nominadas de acordo com os parametros empregados no tratamento. A
Figura 25 apresenta a imagem de uma das amostras nominada 01-prfi-nital 2%-200x. Como
este padrao de nome foi utilizado em todas as amostras produzidas durante o experimento,
para melhor compreensdo, segue uma legenda que permite conhecer o significado das
indicagdes mostradas:

01 — amostra namero 01;

200x — ampliagdo do microscopio;

Nital 2% - tipo de ataque;

Prfi —regido de compressao da amostra ou

Prfe —regido de tragdo da amostra.

Figura 25 — Imagem metalografica da amostra 01-prfi-nital 2%-200x

A amostra apresenta a matriz constituida por graos claros de ferrita (precipitado

(a)) e graos escuros de perlita, sendo esta disposta em bandas.
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4.3.6 Medicao do tamanho médio do precipitado (o)

A medi¢do do tamanho médio do precipitado (a) foi realizada por meio de uma
linha teste na ocular do microscopio de valor conhecido e aplicado a norma ABNT — NB
1323/1990. Este procedimento para medi¢do do tamanho médio do precipitado (o) foi

utilizado com padrao para todas as etapas do experimento.

4.3.7 Ensaio de dureza:

Rockwell B foi o ensaio de dureza adotado no experimento de acordo com a
norma ABNT NBR NM 146-1/1998. O ensaio foi aplicado em cinco pontos distribuidos
proximos da regido central (Figura 26). Este procedimento para ensaio de dureza ¢ utilizado

com padrao para todas as etapas do experimento.

Figura 26 — Pontos utilizados no ensaio de dureza Rockwell B

4.3.8 Recozimento em temperaturas variaveis

Quatro amostras dobradas a 90°com raio de 15 mm (02, 03, 04 ¢ 05) foram
colocadas dentro do forno na posicdo vertical e aquecidas a temperaturas variaveis com tempo
a temperatura constante de 15min. A amostra 02 foi aquecida a 400°C com uma rampa de

subida de 3,7°C/min com tempo a temperatura de 15min, seguido de um resfriamento no
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forno por 12h. As demais amostras utilizaram a mesma rampa de subida de 3,7°C/min com
tempo a temperatura de 15min, mas foram tratadas individualmente em razao das diferentes

temperaturas a que foram submetidas conforme os parametros indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do tratamento para a primeira fase do experimento

Numero da Temperatura Tempo de
t resfriamento
amostra [°C] ]
02 400 12
03 500 15
04 600 18
05 700 21

4.3.9 Recozimento a 600°C com tempo a temperatura variavel.

Trés amostras dobradas em 90° com raio de 15 mm (06, 07 e 08) foram aquecidas
a mesma temperatura a que foi submetida a amostra 04 (600°C) com a mesma rampa de
subida de 3,7°C/min. com tempo a temperatura de 30min, 45min e 60min respectivamente.
Cada uma das amostras foi colocada individualmente no forno na posi¢do vertical, em razao

dos diferentes tempos a temperatura e permaneceram 18h em resfriamento no forno.

4.3.10 Recozimento em amostras com diferentes graus de deformagdo com a aplica¢do de um

mesmo ciclo térmico.

As amostras 10, 12 e 14 com angulo de dobramento de 90° (raio de 10 mm), 60° e
30° respectivamente, foram colocadas no forno na posi¢ao vertical, aquecidas a 600°C com
rampa de subida de 3,7°C/min com tempo a temperatura de 45 min, seguido de um

resfriamento no forno por 18h.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Primeira etapa do experimento:

A amostra 01 foi usada como referéncia nas comparacdes dos efeitos do
tratamento térmico aplicado as demais amostras utilizadas nesta etapa (02, 03, 04 e 05)
conforme descrito no capitulo 4. A Figura 27 mostra a microestrutura da amostra 01 na regiao
de compressao (a) e tragao (b).

As imagens metalograficas da amostra 01 apresentam graos claros de ferrita
(precipitado (o)) e graos escuros de perlita, sendo esta disposta em bandas. Observa-se que a
estrutura apresenta sua matriz no estado deformado em funcdo do encruamento ao qual a

amostra foi submetida.

(a) 01-prfi-nital 2%-200x

Figura 27 — Amostras de referéncia: (a) regido de compressao (prfi); (b) regido de tragdo (prfe)

5.1.1 Resultados da regido de compressao (prfi)

A imagem metalografica da regido de compressao apresentada na Figura 27 (a) foi
correlacionada com as amostras 02, 03, 04 e 05 na regido de compressdo, tratadas em

diferentes faixas de temperatura: 400°C, 500°, 600°C e 700°C respectivamente.
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Comparando a amostra de referéncia (Figura 28 (a)) com a amostra 02 (Figura 28
(b)) que foi recozida a temperatura de 400°C, tém-se a presenca do precipitado (o) no estado

deformado, além dos ntcleos de recristalizacao.

(a) 01-prfi-nital 2%-200x
Figura 28 — (a) Amostra de referéncia; (b) Amostra recozida a 400°C
Ao comparar a amostra referéncia 01 (Figura 29(a)) com a amostra 03 (Figura 29

(b)), evidencia-se um aumento no tamanho médio do precipitado (o), nucleos de

recristalizacdo e alguns precipitados (a) coalescendo.

(a) 01-prfi-nital 2%-200x (b) 03-prfi-nital 2%-200x
Figura 29 — (a) Amostra de referéncia (prfi); (b) Amostra recozida a 500°C.
Ainda em rela¢do a amostra 01, quando comparada com a imagem metalografica

obtida da amostra 03, constata-se, além do aumento do tamanho médio do precipitado (o),

nucleos de recristalizacao e alguns precipitados (o) coalescendo (Figura 30).
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(a) 01-prfi-nital 2%-200x (b) 04-prfi-nital 2%-200x
Figura 30 - (a) Amostra de referéncia (prfi); (b) Amostra recozida a 600°C
Na tltima faixa de temperatura a 700°C, a amostra 05 apresentou significativas

mudangas na estrutura metalografica em relacdo a amostra de referéncia 01. Tém-se um

aumento substancial do tamanho do precipitado (o) (Figura 31 (b)).

(a) 01-prfi-nital 2%-200x (b) 05-prfi-nital 2%-200x

Figura 31 — (a) Amostra de referéncia (prfi); (b) Amostra recozida a 700°C.

A Figura 32 apresenta correlagdo tamanho do precipitado (o) em funcdo da

temperatura para a regido de compressdao com as respectivas imagens metalograficas.
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400 500 600 700
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) o — Temperatura (T) °C = 2.3444¢% %047
02-prfi-nital 2%-200x a ©

Tamanho do precipitado (a) [um] =f(Temperatura)

Figura 32 - Variagdes do tamanho médio do precipitado (o) das amostras na regido de compressdo com as respectivas imagens metalograficas
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5.1.2 Resultados da regido de tragao (prfe)

A imagem metalografica da regido de tracdo apresentada na Figura 27 (b) foi
correlacionada com as amostras 02, 03, 04 ¢ 05 na regido de tragdo, tratadas em diferentes
faixas de temperatura: 400°C, 500°C, 600°C e 700°C respectivamente.

Comparando a amostra de referéncia (Figura 33 (a)) com a amostra 02 (Figura
33(b)) que foi recozida a temperatura de 400°C, t€ém-se a presenca do precipitado (o) no

estado deformado, além dos nucleos de recristalizagao.

- =g

L‘&"ﬁﬁ;

.- i 3 £ .1"
(b) 02-prfe-nital 2%-200x

Figura 33 — (a) Amostra de referéncia (prfe); (b) Amostra recozida a 400°C

Ao comparar a amostra referéncia 01 (Figura 34 (a)) com a amostra 03 (Figura 34
(b)), evidencia-se um aumento no tamanho médio do precipitado (o), a presenca de
precipitados (o) no estado deformado, nucleos de recristalizacdo e alguns precipitados (o)

coalescendo.
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(b) 03-prfe-nital 2%-200x

Figura 34 — (a) Amostra de referéncia (prfe); (b)Amostra recozida a 500°C

Para a proxima faixa de temperatura a 600°C, comparando a amostra de referéncia
(Figura 35 (a)) com a amostra 04 (Figura 35 (b)) t€ém-se o aumento do tamanho médio do

precipitado (a), alguns precipitados (o) coalescendo e nucleos de recristalizagao.

- - = WAS T W

(a) 01-prfe-nital 2%-200x (b) 04-prfe-nital 2%-200x

Figura 35 — (a) Amostra de referéncia (prfe); (b) Amostra recozida a 600°C

Na ultima faixa de temperatura a 700°C, a amostra 05 apresentou significativas
mudangas na estrutura metalografica, quando comparada com a amostra de referéncia (Figura

36 (a)). Destacou-se o aumento substancial do tamanho do precipitado (o) (Figura 36 (b)).
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(a) 01-prfe-nital 2%-200x (b) 05-prfe-nital 2%-200x

Figura 36 — (a) Amostra de referéncia (prfe); (b) Amostra recozida a 700°C

A Figura 37 apresenta a correlacdo tamanho do precipitado (o) em funcdo da

temperatura para a regido de tragdo, com as respectivas imagens metalograficas.
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Figura 37 - Variagdes do tamanho médio do precipitado (o) das amostras na regido de tragdo com as respectivas imagens metalograficas.
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5.1.3 Resultados do ensaio de dureza

Para analisar o efeito causado na aplicagdo do recozimento em varias faixas de
temperatura, foi usada como referéncia a amostra 01. A Tabela 4 apresenta os valores obtidos
durante o ensaio de dureza realizado nas amostras 01, 02, 03, 04 e 05. Os valores registrados
foram utilizados para plotar a curva de tendéncia apresentada no Grafico 1.

A medida que a temperatura do tratamento térmico foi sendo aumentada, ocorreu
a queda da dureza devido a reducdo do efeito do encruamento pela recristalizagdo e o

crescimento médio do precipitado (o).

Tabela 4 — Valores de dureza para as em varias faixas de temperatura

Amostra Média em HRB S
01 68,33 + 1,527
02 68,15 + 0,760
03 66,50 + 0,500
04 64,16 +0,763
05 55.83 + 0,853
74
72
70
68 |
o 66
X 64
JT;' 62 T
g 60 -
a 58
56 |
54 |
52
50 T T T T
300 400 500 600 700

Temperatura em °C Dureza [HRB] = f(Temperatura)

Grafico 1 - Variagao da dureza em fungdo temperatura
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5.2 Segunda etapa do experimento

A amostra 04 foi usada como referéncia nas comparacdes dos efeitos do
tratamento térmico aplicado as demais amostras utilizadas nesta etapa (06, 07, e 08) conforme
descrito no capitulo 4. A Figura 38 (a) mostra a microestrutura da amostra 04 na regido de
compressdo com graos claros de ferrita (precipitado (a)) e graos escuros de perlita, sendo esta

disposta em bandas.

5.2.1 Resultados da regido de compressao (prfi)

A imagem metalografica da regido de compressao apresentada na Figura 38 (a) foi
correlacionada com as amostras 06, 07 e 08 na regido de compressao, tratadas a temperatura
de 600°C com tempo a temperatura de 30min, 45min e 60min respectivamente.

Fazendo a comparagao da amostra de referéncia (Figura 38 (a)) com a amostra 06
(Figura 38(b)) que foi aquecida pelo tempo de 30min, tém-se o aumento do tamanho médio

do precipitado (a), alguns precipitados (a) coalescendo e nucleos de recristalizacao.

,‘_. : \ / : _.h . .j_'_-*_'g. .

(a) 04-prfi-nital 2%-200x (b) 06-prfi-nital 2%-200x

Figura 38 — (a) Amostra (prfi) de referéncia (15min); (b) tempo a temperatura de 30min

Fazendo a comparacao da amostra de referéncia 04 (Figura 39 (a)) com a amostra

07 (Figura 39 (b)), tém-se, na faixa de tempo 45min, o aumento do tamanho médio do
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precipitado (a) e alguns precipitados (o) coalescendo.

(a) 04-prfi-nital 2%-200x (b) 07-prfi-nital 2%-200x

Figura 39 — (a) Amostra (prfi) de referéncia 04 (15 min); (b) tempo a temperatura de 45min

Para a ultima faixa de tempo, na comparagdo entre a amostra de referéncia 04
(Figura 40 (a)) e a amostra 08 (Figura 39 (b)), com tempo a temperatura de 60 minutos, tém-
se a manutenc¢do do tamanho médio do precipitado (o) em relagdo ao apresentado na amostra

07 (Figura 39 (b)) e alguns precipitados (a) coalescendo (Figura 40).

(a) 04-prfi-nital 2%-200x (b) 08-prfi-nital 2%-200x

Figura 40 — (a) Amostra (prfi) de referéncia 04 (15 min); (b) tempo a temperatura de 60 min

A Figura 41 apresenta a correlacdo tamanho do precipitado (o) em fungdo do

tempo a temperatura na regido de compressao com as respectivas imagens metalograficas.
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Ta+nho do precipitado (a) [um]

Tamanho do precipitado (a) [um] =f(Tempo)

Figura 41 - Variagoes do tamanho médio do precipitado (o) nas amostras na regido de compressao e as respectivas imagens metalograficas:
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5.2.2 Resultados da regido de tragao (prfe)

A imagem metalografica da regido de tragdo apresentada na Figura 42 (a) foi
correlacionada com as amostras 06, 07 ¢ 08 na regido de tracdo, tratadas a temperatura de
600°C com tempo a temperatura de 30min, 45min e 60min respectivamente.

Fazendo a comparacdo da amostra de referéncia (Figura 42 (a)), com a amostra 06
(Figura 42 (b)) que foi aquecida pelo tempo de 30min, tém-se o aumento do tamanho médio

do precipitado (a), alguns precipitados (o) coalescendo e nicleos de recristalizacao.

(a) 04-prfe-nital 2%-200x (b) 06-prfe-nital 2%-200x

Figura 42 — (a) Amostra (prfe) de referéncia 04 (15min); (b) tempo a temperatura 30min

Fazendo a comparacao da amostra de referéncia 04 (Figura 43 (a)) com a amostra
07 (Figura 43 (b)), tém-se, na faixa de tempo 45 min, o aumento do tamanho médio do

precipitado (a), alguns precipitados (o) coalescendo e nticleos de recristalizagao.
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Figura 43 - Amostra (prfe) de referéncia 04 (15min); tempo a temperatura 45 min

Para a ultima faixa de tempo, na comparagdo entre a amostra de referéncia 04
(Figura 44 (a)) e a amostra 08 (Figura 44 (b)), com tempo a temperatura de 60min, t€m-se a
manutengdo do tamanho médio do precipitado (o) em relacao ao apresentado na amostra 07

(Figura 44 (b)) e precipitados (o) coalescendo.

= - . ‘
- S ks A

04-prfe-nital 2%-200x 08-prfe-nital 2%-200x

Figura 44 — (a) Amostra (prfe) de referéncia 04 (15min); (b) tempo a temperatura de 60min

A Figura 45 apresenta a correlagdo do tamanho do precipitado (o) em funcdo do

tempo a temperatura na regido de tragdo com as respectivas imagens metalograficas.



2Uad

.".._
qﬁ.
-ls: 3

*Q

34

32

30

28

26

24

65

: 3 T =. : d i .; : -
06 prfe nltal 2%- ZOOxwrfe-nital 2%-200x
36

‘--\\~‘

321~

k *Ai

04- prfe nltal 2%- 200x

Tarﬁmnho do precipitado (a) [pm]

22

20

x/
2

9 =

10 15 20

25 30 35 40 45 50 55 60 65
o = 7,0627Ln(t) + 3,7624

Tempo (t) - (min)
Tamanho do precipitado (a) [um] =f(Tempo)

Figura 45 - Variagoes do tamanho médio do precipitado nas amostras na regido de tracdo e as respectivas imagens metalograficas:
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5.2.3 Resultados do ensaio de dureza.

Para analisar o efeito causado na aplicacdo do recozimento com a variagdo do
tempo a temperatura, foi usada como referéncia a amostra 04. A Tabela 5 apresenta os valores
obtidos durante o ensaio de dureza realizado nas amostras 04, 06, 07 e 08. Os valores
registrados foram utilizados para plotar a curva de tendéncia apresentada no Grafico 2.

Quanto maior o tempo a temperatura durante o tratamento térmico, maior a queda
da dureza devido a reducdo do efeito do encruamento pela recristalizagdo e o crescimento

médio do precipitado (o).

Tabela 5 - Valores de dureza para os varios tempos a temperatura de 400 °C

Amostra Média em HRB S
04 64,16 + 0,763
06 63,66 + 1,154
07 63,00 + 1,00
08 61,17 + 0,762
70
68
m 66
[v4
=  — I
§ L H
60
58 T T

0 15 30 45 60

Tempo em minutos 1, . [HRB] = f(Tempo)

Grafico 2 — Variagdo da dureza em fungdo do tempo a temperatura
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5.3 Terceira etapa do experimento:

As amostras 10, 12 e 14 com angulo de dobramento de 90° (raio de 10mm), 60° e
30° respectivamente foram submetidas a tratamento térmico com temperatura de 600°C e o
tempo a temperatura de 45min. As amostras tratadas foram comparadas as amostras sem
tratamento (09, 11 e 13) que apresentam tamanho médio do precipitado (o) de 16pm. As
imagens metalograficas das amostras apresentam graos claros de ferrita (precipitado (o)) e

graos escuros de perlita, sendo esta disposta em bandas.

5.3.1 Resultados da regido de compressao (prfi)

Fazendo a comparacdo entre as amostras 13 (Figura 46 (a)) deformada a 30° sem
tratamento e a amostra 14 (Figura 46 (b)) deformada a 30° no estado recozido, tém-se o

aumento do tamanho médio do precipitado (a) e alguns precipitados (a) coalescendo.

g ! N

R

(a) 13-prfi-nital 2%-200x (b) 14-prfi-nital 2%-200x

Figura 46 — Amostra (prfi) deformada a 30° (a) sem recozimento (b) com recozimento

Fazendo a comparagdo entre a amostra 11 (Figura 47 (a)) deformada a 60° sem
tratamento ¢ a amostra 12 (Figura 47 (b)) deformada a 60° no estado recozido, tém-se o

aumento do tamanho médio do precipitado (o) e alguns precipitados (a) coalescendo.
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a -prii-nita 0- X
(a) 11-prfi-nital 2%-200

Figura 47 — Amostra (prfi) deformada a 60° (a) sem recozimento (b) com recozimento

Fazendo a comparagdo, entre a amostra 09 (Figura 48 (a)) deformada a 90° com
raio de 10mm sem tratamento e a amostra 10 (Figura 48(b)) deformada a 90° com raio de
10mm no estado recozido, t€ém-se o aumento do tamanho médio do precipitado (o), alguns

precipitados(a) coalescendo.

(a) 09-prfi-nital 29-200x (b)10-prfi-nital 2%-200x

Figura 48 — Amostra (prfi) deformada a 90° com raio de 10 mm (a) sem recozimento (b) com
recozimento
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Figura 49 - Variagoes do tamanho médio do precipitado das amostras na regido de compressdo apos o tratamento e suas respectivas imagens metalograficas
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5.3.2 Resultados da regido de tragdo (prfe)

Fazendo a comparacdo entre as amostras 13 (Figura 50 (a)) deformada a 30° sem
tratamento ¢ a amostra 14 (Figura 50 (b)) deformada a 30° no estado recozido, tém-se o

aumento do tamanho médio do precipitado(a) e alguns precipitados (a) coalescendo.

- - i 0 -
(a) 13-prfe-nital 2%-200x (b) 14-prfe-nital 2%-200x

Figura 50 — Amostra (prfe) deformada a 30° (a) sem recozimento (b) com recozimento

Fazendo a comparagdo entre a amostra 11 (Figura 51 (a)) deformada a 60° sem
tratamento ¢ a amostra 12 (Figura 51 (b)) deformada a 60° no estado recozido, t€ém-se o
aumento do tamanho médio do precipitado (o), precipitados no estado deformado (a) e

nucleos de recristalizagao.

(a) 11-prfe-nital 2%-200x (b) 12-prfe-nital 2%-200x

Figura 51 — Amostras (prfe) deformadas a 60° (a) sem recozimento (b) com recozimento
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Fazendo a comparagdo, entre a amostra 09 (Figura 52 (a)) deformada a 90° com

raio de 10mm sem tratamento e a amostra 10 (Figura 52 (b)) deformada a 90° com raio de
10mm no estado recozido, tém-se o aumento do tamanho médio do precipitado (o),

precipitados (o) no estado deformado, precipitados (a) coalescendo e nucleos de

recristalizacao.

4

10-prfe-nital 2%-200x

Figura 52 — Amostras (prfe) deformada as 90° com raio de 10mm (a) sem recozimento (b) com
recozimento
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5.3.3 Resultados do ensaio de dureza.

Para analisar o efeito causado na aplicacdo do recozimento com a variagdo do
grau de deformacdo, foram usadas como referéncia as amostras deformadas sem tratamento
térmico (09, 11 e 13). Estas foram comparadas com outras amostras deformadas no mesmo
angulo de deformacdo, mas submetidas ao recozimento (10, 12 e 14). A Tabela 6 apresenta os
valores obtidos durante o ensaio de dureza realizado nas amostras 09 a 14. Os valores
registrados foram utilizados para plotar as curvas de tendéncias apresentada nos Graficos 3 e
4.

Para os diferentes niveis de deformagdo, o encruamento produziu diferentes
aumentos do nivel de dureza, com o tratamento térmico tem-se a queda da dureza, na

propor¢ao para um encruamento maior a queda foi maior.

Tabela 6 — Valores de dureza para os varios graus de deformacdo

Amostra M¢édia em HRB S
09 71,50 + 0,408
10 67,17 +0,236
11 73,33 +0,471
12 67,80 + 0,850
13 74,81 +0,614
14 65,83 + 0,624
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5.3.4 Resultados obtidos na correlag¢do entre as condi¢des de recozimento versus o nivel de

recuperacdo do encruamento.

Através da aplicagdo da regressdo numérica, foram obtidas as correlagdes nas

varias etapas do experimento (Tabela 7)

Tabela 7 — Correlacao nos ensaios de dureza:

Condicao das amostras

Regressao numérica

Dureza [HRB] =f(Temperatura)

HRB =-9.107 T* + 0,0013T2 - 0,6409T + 174,2

Dureza [HRB] =f(Tempo)

HRB = -5.107¢ + 0,0042t2 - 0,142t + 65,52




Condig¢ao das amostras

Regressao numérica

Dureza [HRB] =f(Angulo)
(estado encruado)

HRB =-0,00050> + 0,0082 O + 74,5

Dureza [HRB] =f(Angulo)
(estado recozido)

HRB =-0,0018 ©*+ 0,2413 O + 59,67

Tabela 8 - Correlagdo na medicdo do precipitado

75

Condi¢ao das amostras

Regressdo numérica

Tamanho do precipitado (o) [um]
=f(Temperatura)

o =2,3444 x "1

Tamanho do precipitado (o) [um]
=f(Tempo)

a =7,0627 Ln(t) + 3,7624
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6 CONCLUSAO

Na primeira etapa do experimento que deu énfase a variagdo na temperatura, na
comparagdo da estrutura metalografica de referéncia com as demais, para cada faixa de
temperatura, a medida que esta aumenta, a estrutura transforma-se, evidenciando o efeito da
recuperacao, recristalizagao e crescimento do precipitado (o).

Observou-se que com o aumento da temperatura tem-se o aumento do tamanho
médio do precipitado (o), numa relagdo exponencial.

Quanto a dureza, sua queda ja inicia com a primeira faixa de temperatura devido
ao efeito da recuperacdo e da recristalizagdo, intensificando-se de forma acentuada para a
ultima faixa de temperatura.

A temperatura de 600° C mostrou-se mais adequada na busca da recristalizagdao
para esta etapa do experimento.

Na segunda etapa do experimento que enfatizou a variagdo no tempo a uma
determinada temperatura, em relagdo as primeiras duas faixas de tempo, tem-se uma
intensificagdo da transformagao pela recristalizagao.

A permanéncia da amostra além do tempo necessario para a recristalizagao produz
efeitos como o crescimento do tamanho médio do precipitado (o).

Em relacdo a dureza, na primeira faixa de tempo, em compara¢do com a amostra
de referéncia no estado encruado, a queda da dureza ¢ mais evidente. Para as proximas faixas
de tempo os valores de dureza apresentam uma relativa estabilidade, efeito da recristalizagao.

Finalmente para a terceira etapa do experimento que considerou diferentes graus
de deformacgdo, verifica-se que ao aplicar o mesmo tratamento para diferentes os graus de
deformacao ndo se garante 0 mesmo comportamento dimensional do precipitado (o), muito
menos as mesmas mudancgas na estrutura metalografica do material.

Quanto maior o encruamento maior a dureza. Com a aplicacdo do recozimento
obtém-se a queda da dureza que apresentou uma variagdo na proporcionalidade da queda em
fun¢do do grau de deformagdo. A amostra com maior grau de encruamento apresentou maior
queda da dureza em percentual.

Através da regressdo numérica aplicada nas diversas etapas do experimento, ¢
possivel realizar previsdes do comportamento do material nas condi¢des de solicitagdo a que

as amostras foram submetidas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para futuras linhas de pesquisa pode-se citar:

a) Realizar experimentos com diferentes tipos de acos;

b) Aplicar deformacdes em velocidades variadas;

¢) Analisar a influéncia da atmosfera do forno;

d) Variar as dimensdes da amostra para um mesmo grau de deformacgao;

e) Analisar o comportamento da regido de compressao e tracao na recristalizagao.
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