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RESUMO

O estudo da recristalizagcdo € de fundamental importdncia no processamento
termomecanico de metais e ligas, pois o refino de grédo pode ser obtido afetando a
microestrutura final. Entender o comportamento das ligas metalicas durante o
encruamento e posterior recozimento € de fundamental importancia para o controle
de suas microestruturas e propriedades finais. Este trabalho tem por objetivo
principal realizar um estudo comparativo entre os agos SAE 1006 e LNE 380,
durante o processamento envolvendo a laminagao a frio e posterior recozimento. E
também analisar a influéncia na sequéncia de passes da laminacdo na textura do
material. Para isto, amostras dos dois agos foram laminadas a frio até 50% e 70% de
reducdo em espessura, correspondendo a valores de deformacao verdadeira de 0,7
e 1,2, respectivamente. Na sequéncia as amostras foram recozidas em banho
metalico, sendo entdo caracterizadas por microscopia 6tica, microscopia eletronica
de varredura (MEV e FEG), dureza Vickers, analise de textura por difragao de raios x
e EBSD. As amostras do ago LNE 380, devido ao maior numero de particulas sofreu
um maior encruamento que o ago SAE 1006 durante a laminagao a frio. Na textura
de deformagdo ambos os agos apresentaram fibra parcial a e fibra y, porém para o
aco LNE 380 as fibras sdo mais desenvolvidas. O aco LNE 380 foi laminado com
sequéncia de passes diferentes para a mesma deformacéao, sendo a sequéncia com
mais e menos passes apresentaram textura mais intensa comparada com uma
sequéncia de passes intermediaria. O agco SAE 1006 recristalizou em tempos e
temperaturas inferiores que o ago LNE 380, pois este apresenta uma grande
quantidade de particulas as quais dificultam a recristalizagdo, pois atuam como uma
barreira para a movimentagao de contornos e subcontornos de graos.

Palavras-chave: Aco microligado. Laminacdo. Recristalizagcdo. Textura.
Microestrutura.



ABSTRACT

The recrystallization study is of fundamental importance in the thermomechanical
processing of metals and alloys, since the grain refinement can be obtained affecting
the final microstructure. Understanding the behavior of alloys during the mechanical
hardening and subsequent annealing is of fundamental importance for the control of
their microstructure and final properties. This paper has as main objective a
comparative study between the steel SAE 1006 and LNE 380 during processing
involving cold rolling and annealing subsequent. And also analyze the influence
following the rolling passes in the texture of the material. For this, the two steel
samples were cold rolled by 50% and 70% reduction in thickness corresponding to
true strain values of 0.7 and 1.2, respectively. Following the samples were annealed
in metal bath, and then characterized by optical microscopy, scanning electron
microscopy (SEM and FEG), hardness Vickers, texture analysis by x-ray diffraction
and EBSD. The LNE 380 steel samples, due to the larger number of particles has
undergone further hardening the SAE 1006 steel during cold rolling. In the
deformation texture both steels showed partial fiber o and fiber y, but for the LNE 380
steel fibers are more developed. The LNE 380 steel was laminated with different
sequence for the same deformation, and the sequence with more and less passes
show texture more intense compared with a sequence of intermediate passes. SAE
1006 steel was recrystallized from shorter times and temperatures that LNE 380
steel, since this has a large number of particles which impede the recrystallization
because they act as a barrier to the movement of grain boundaries.

Keywords: Microalloyed steels. Rolling. Recrystallization. Texture. Microstructure
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Figura 5.51 - Resultado de EBSD para o aco LNE 380 deformado até 112
70% e tratado termicamente a 700 °C por 480 s: (a) mapa
de orientagbes; (b) mapa do indice de qualidade; (c)
tridangulo unitario de referéncia de cores
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1 INTRODUGAO

Os acgos microligados constituem uma das categorias de agos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL). Eles apresentam pequenas adi¢gdes de elementos
de liga (em geral menores que 0,1% em peso), sendo normalmente adicionado
niébio, vanadio e/ou titdnio, ao passo que a concentragdo de carbono, na maioria
dos casos, € inferior a 0,06%. A presenca desses microligantes afeta a
microestrutura de diversas formas, isto &, leva a obtengdo de grdos mais finos e
também devido a forte interacdo desses elementos com carbono e nitrogénio ocorre
a precipitacdo de carbetos e nitretos. Assim, nos agos ARBL microligados ocorre
endurecimento por redugcdo do tamanho de gréo, precipitagdo e, com menor
contribuigdo, solugao sélida, sendo o mais eficiente o endurecimento por refino de
grao. Devido a sua baixa concentracdo de carbono esses agos apresentam uma
melhor soldabilidade, se comparados com os agos carbono, e também apresentam
maiores resisténcias mecanica e a corrosao. Os precipitados nesses acos sao finos,
ou seja, suas particulas normalmente tem tamanho inferior a 1 ym [1,2,3,4].

Particulas influenciam o endurecimento do material, € posteriormente a
recuperacao e a recristalizacdo. A deformacgao plastica dos metais é bastante
heterogénea. Isto esta relacionado com a diferenga de orientacdo que existe entre
0s graos, pois alguns deformam mais facilmente, enquanto outros giram para
acomodar a deformacao dos gréos vizinhos. Esta heterogeneidade de deformacéao
existe dentro do proprio gréo. A presencga de particulas durante o encruamento leva
a formacado de mais heterogeneidades na microestrutura, comparado com metal
isento de particulas, e também introduzem mais discordancias. Estas
heterogeneidades da microestrutura atuam como pontos para a nucleagao da
recristalizacdo. Materiais que contém particulas tém em sua microestrutura mais
pontos para a ocorréncia da nucleacdo, pois eles possuem maior energia interna
acumulada, porque durante a sua deformacao foram introduzidos mais defeitos
quando comparado com um isento de particulas. Por isto, ttm maior energia interna
acumulada e consequentemente, maior potencial termodinamico para a
recristalizagao [5,6,7].

Particulas finamente dispersas tendem a atrasar a recuperacido e a

recristalizacdo, em razdo do ancoramento dos subcontornos e contornos de grao.
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Mas, para que o ancoramento seja efetivo, elas devem estar presentes em grande
fragdo volumétrica. Algumas particulas causam uma maior distorcdo na rede
cristalina, e uma grande quantidade de defeitos € acumulada a seu redor, sendo
assim atuam como ponto para a nucleagao da recristalizagdo, o que € conhecido

como nucleacao estimulada por particulas [5,6,7,8].
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a cinética de recristalizacdo de dois agos de estrutura ferritica com
colbnias de perlita e particulas de cementitas isoladas, um deles isento de particulas
finas (SAE 1006), e outro contendo uma fina dispersédo de particulas (ARBL LNE
380), processados por laminagao a frio até 50% e 70% de reducédo de espessura

(¢ =0,7 e 1,2, respectivamente).

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de se alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos

podem ser destacados:

— Diferenciar as microestruturas e texturas dos materiais de partida;

— Avaliar as temperaturas de recozimento por dilatometria;

— Compreender o comportamento dos materiais no encruamento;

— Avaliar a influéncia da sequéncia de passe no desenvolvimento das texturas

de deformagao.

— Determinar as melhores temperaturas para o estudo da cinética de

recristalizacdo para os dois materiais em estudo.

— Determinar os tempos e temperaturas para a recristalizacdo dos acgos, e

também o tamanho do grao recristalizado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  ACOS MICROLIGADOS

Acos de alta resisténcia e baixa liga sdo um grupo de agos de baixo carbono,
nos quais sao adicionados pequenas quantidades de elementos de liga para atingir
limite de resisténcia superior a 275 MPa (40 ksi) na condi¢do laminada. Estes agos
tém maior resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo quando comparado com 0s
acos carbono laminados. Além disto, como uma maior resisténcia dos agos ARBL é
obtida com teores de carbono inferiores, a soldabilidade destes agos € maior [1,9].

Os acos ARBL séao divididos em sete categorias, apresentadas na Tabela 3.1,
e o material de estudo neste trabalho é classificado como ago microligado ferrita-
perlita. Nem todas essas sete categorias sao necessariamente grupos distintos, em

que um ago ARBL pode ter caracteristicas de mais de um grupo [1].

Tabela 3.1 - Divisado dos agos ARBL e suas principais caracteristicas
(continua)
Categoria Principais caracteristicas
Contém pequenas quantidades de elementos de liga,
Acos resistentes a tais como cobre e fosforo, para uma melhor
intempéries resisténcia a corrosao atmosférica e endurecimento

por solugao solida

Contém pequenas adigdes (geralmente, menos do
que 0,10% em peso), de elementos formadores de
carbetos e nitretos, como nidébio, vanadio e titanio
para endurecimento por precipitagéo e refino de grao

Acos microligados

Podem incluir os agos carbono-manganés, mas
também podem ter pequenas adicbes de outros

Acos perliticos laminados  elementos de liga para aumentar a resisténcia
mecanica, tenacidade, conformabilidade e
soldabilidade

S&o agos baixo carbono (<0,08% C) com uma
excelente combinacao de alto limite de escoamento,
soldabilidade, conformabilidade e boa tenacidade

Acos bainiticos de baixo
carbono
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Tabela 3.1 - Divisao dos acos ARBL e suas principais caracteristicas
(concluséao)

Categoria Principais caracteristicas

Acgos com uma microestrutura de martensita dispersa
numa matriz ferritica, proporcionando uma boa
combinacao de ductilidade e alto limite de resisténcia
a tracao

Acos dual-phase

Acos com ductilidade e tenacidade a fratura
otimizadas pela adigdo de calcio, zirconio, titdnio ou
terras raras, com o objetivo de alterar a morfologia
das inclusées de Oxidos e sulfetos, do formato
alongado para o esférico.

Acos com inclusdes de
formato controlado

Com baixos teores de carbono e enxofre, inclusdes

Acos resistentes a de formato controlado e baixa segregacdo de

fragilizacédo por hidrogénio  manganés, além de teores de cobre maiores que
0,26% (em peso).

Fonte: Adaptado pela autora de High-Strength Structural and High-Strength Low-Alloy Steels. In:
ASM Metals Handbook — Properties and Selection Irons Steels and High-Performance
Alloys. V. 1. ASM, 2004, p 1039

Boa parte dos agos ARBL microligados tem concentragdes de carbono menor
que 0,06% em peso, ou ainda bem inferiores, € mesmo assim apresentam tensao de
escoamento de 485 MPa [1]. A concentragdo de manganés varia normalmente entre
0,6-1,6% em peso [3]. Isto é possivel porque esses agos contém pequenas adigdes
(geralmente, menos do que 0,10% em peso) de elementos formadores de carbetos e
nitretos, tais como nidbio, vanadio, titanio e boro que causam efeitos combinados de
refinamento de grdo e precipitacdo, e também pequenas contribuicbes de
endurecimento por solugéo solida [1,2,4,9]. Mas o principal mecanismo de aumento
da resisténcia mecanica é por refino de grédo [4]. Eles sdo chamados de
microligantes porque as suas adi¢bes variam de 0,001-0,1% em peso, e possuem
uma forte interagdo com o carbono e o nitrogénio. Esses elementos podem ser
adicionados sozinhos ou combinados [2]. Alguns precipitados desses agos séo
listados na Tabela 3.2 [3].

Estes agos possuem varias aplicagbes que incluem tubulagdes (oleodutos e
gasodutos), carros, vasos de pressao e navios [10].

A utilizacdo de ligas com multi-microligantes resulta em particulas que
possuem mais de um microligante na composicdo, que sao conhecidos como

carbetos/nitretos duplex ou triplex [11]. Esta facilidade de permutacdo entre os
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microligantes resulta da semelhanga que eles possuem entre o parametro de rede e
a estrutura cristalina (CFC) [4,11].

Tabela 3.2 - Alguns precipitados encontrados nos agos ARBL
Elementos Principais precipitados
Niobio Nb(C, N); NbsCs
Vanadio V(C, N); V4Cs; VN
Niobio + molibdénio (Nb, Mo)C
Cobre + ni6bio Cu, Nb(C, N)
Titanio Ti(C, N)
Aluminio AIN

Fonte: Adaptado pela autora de MEYERS, M.; CHAWLA, K. Mechanical Behavior of Materiais. 2.
ed. USA: Cambridge University Press, 2009, p. 586

As particulas precipitadas normalmente sdo coerentes ou semi-coerentes com
a matriz, e apresentam tamanho nanométrico, por isso aumentam tanto a resisténcia
do ago microligado [9,11].

Ha relatos na literatura de que agos microligados com pequenas adi¢gdes de
nidbio, titanio e vanadio, apresentam precipitados com diferentes morfologias e, para
cada morfologia, uma faixa de tamanho diferente. Precipitados irregulares/esférico
(100-150 nm), cubdide (30-70 nm) e precipitados finos (10-20 nm). Segundo este
estudo cada morfologia apresentava uma composigéo especifica. Os precipitados do
tipo cubdide foram identificados como nitretos de titAnio/nidbio, os
irregulares/esférico como carbetos de titanio/nidbio e os precipitados finos como
carbetos de titanio/niébio/vanadio [11].

Foi sugerido que nos agos microligados que foram deformados a frio e
posteriormente envelhecidos, as particulas obtidas sdo mais uniformemente
dispersas, mais finas e em maior quantidade comparados com um acgo microligado
que foi apenas envelhecido [10]. E também que a deformacido a frio estimula a
precipitacdo de uma quantidade consideravel de elementos que de outra forma
permaneceriam em solugao solida na liga [10].

A maioria dos acos ARBL microligados ndo sao especificados em intervalos
de composicao dos elementos microligantes e sim em termos de propriedades

mecanicas. A especificagdo limita apenas os teores de carbono, manganés e das
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impurezas. As quantidades de elementos microligantes s&o deixadas ao critério do
produtor do ago [1].

Os carbetos e nitretos presentes no aco sao dissolvidos, total ou
parcialmente, em altas temperaturas no campo austenitico [2]. A formagédo dos
precipitados pode ocorrer na austenita durante a laminacdo, na interface
ferrita/austenita durante a transformacdo ou na ferrita supersaturada durante o
resfriamento final, ocorrendo principalmente na transformacao austenita em ferrita
[2,10].

3.1.1 Precipitagdo na austenita

Quando o material € aquecido no campo austenitico os carbetos e nitretos
podem ser dissolvidos total ou parcialmente. Nos casos onde ele € totalmente
dissolvido a supersaturagao sera elevada durante o resfriamento, o que leva ao
aumento da taxa de precipitacdo em temperaturas mais baixas. Quando eles sao
apenas parcialmente dissolvidos, servirdo como nucleo para a reprecipitagcdo que
ocorrera no resfriamento, e neste caso a taxa de precipitagdo também sera elevada
[2].

Porém, para que a precipitacdo ocorra de forma acelerada na austenita, nao
adianta o material apenas estar em temperatura elevada, ele precisa passar por
deformagédo a quente (laminagdo no campo intercritico). Pois, neste processo séo
introduzidos discordancias, ceélulas de discordancias e contornos de subgrao, que

atuam como sitios para a nucleacao dos carbetos e nitretos [2].

3.1.2 Precipitagdo na decomposicédo da austenita

No resfriamento dos agos microligados, na decomposi¢cdo da austenita, os
precipitados vao sendo formados na interface entre o crescimento ferritico e a matriz
austenitica. Sendo assim, as particulas ficam alinhadas, isto &, os carbetos e nitretos

formados ficam dispostos em fileiras ou laminas [2].
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Devido ao aumento da supersaturacado em mais baixas temperaturas eleva o

numero e reduz o tamanho das particulas precipitadas na interface [2].

3.1.3 Precipitacdo na ferrita

Quando taxas de resfriamento muito elevadas sao utilizadas em ARBL a
precipitagdo pode ser inibida, sendo os elementos de liga mantidos dissolvidos na
microestrutura ferritica. Quando esses agos sido reaquecidos, dentro do campo
ferritico, ocorrera a precipitacdo dos carbetos e nitretos, sendo as particulas

formadas nas discordancias ou na matriz [2].

3.1.4 Efeito dos microligantes

E importante entender melhor o efeito de cada microligante, sua solubilidade
na austenita e ferrita, e também sua reatividade com o carbono e nitrogénio. Nos
itens seguintes sera detalhado esse efeito para os agos microligados ao vanadio,

nidbio e titanio.

3.1.4.1 Acos microligados ao vanadio

O vanadio auxilia o endurecimento da liga devido a precipitagéo de particulas
finas (5 a 100 nm de didmetro) de V (C,N) na ferrita, normalmente durante o
resfriamento da laminacdo a quente. Os precipitados de vanadio ndo sado tao
estaveis como os precipitados de nidbio [1]. O carbeto de vanadio possui uma alta
solubilidade no campo austenitico, mesmo em temperaturas mais baixas, enquanto
que a solubilidade do nitreto de vanadio é mais baixa, dissolvendo-se apenas
parcialmente nesta mesma temperatura [2].

A maior parte desses acos sao amplamente utilizados na condicdo laminado a
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quente com um maximo de 0,10% de vanadio, porém, também sao utilizados nas

condi¢cdes de laminagao controlada, normalizado ou temperado e revenido [1].

3.1.4.2 Acos microligados ao niébio

Os carbetos e nitretos de nidbio sdo dissolvidos apenas em temperaturas
elevadas. Em menores temperaturas do campo austenitico sdo apenas parcialmente
dissolvidos, sendo assim atuando como um forte refinador de grdo, sendo um
refinador mais eficiente que o vanadio [1,2,4]. O nidbio também causa um aumento
na tensao de escoamento devido ao endurecimento por precipitagao, e a magnitude
desde depende da quantidade e tamanho dos precipitados. Esta relacdo entre
tamanho da particula e incremento na tensdo de escoamento pode ser vista na
Figura 3.1. Com esses efeitos combinados, refino de grao e precipitagéo, o niébio é
mais eficiente que o vanadio como agente endurecedor. A adicdo de nidbio varia
entre 0,02 a 0,04% [1].

Figura 3.1 - Efeito do carbeto de niébio na tensdo de escoamento para varios tamanhos de
particulas de carbeto de nidbio
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Normalmente estes acos sao produzidos por laminagao controlada. Nos agos
microligados ao nidbio a laminag&do controlada € eficiente para o refino de grao,
mesmo sem adigdes de titanio. Porém, nos agos microligados ao vanadio o refino de

grao por laminacgao controlada so é eficiente com a adigao de titanio [1].

3.1.4.3 Agos microligados ao titanio

Da mesma forma que os agos microligados ao nidbio ou vanadio, o aumento
da resisténcia neste aco envolve uma combinagdo de refinamento de grao e
endurecimento por precipitagdo, a qual depende da quantidade de microligante e
também do processamento. O efeito do titdnio no refino de grdo € moderado
comparado com o nidbio e o vanadio, e se 0 endurecimento por precipitagado ocorrer
em niveis elevados, ocorre uma reducao na tenacidade [1].

A solubilidade do nitreto de titanio € tao baixa, que mesmo com pequenas
adicdes, pode ocorrer a sua precipitacdo no aco liquido. Para obter-se uma
distribuicdo extremamente fina e estavel de nitretos sdo necessarias pequenas
adicoes de titanio, evitando assim uma grande precipitagado no estado liquido [2].

Em acgos produzidos por lingotamento continuo, pequenas quantidades de
titnio formam nitretos e sao refinadores de grao eficientes porque retardam o
crescimento de grdo austenitico. Essas pequenas adigées também sao eficientes
para laminacdo controlada, pois retardam o crescimento do gréo austenitico

recristalizado [1].

3.1.4.4 Acos microligados ao vanadio e ao niodbio

Nos agos microligados a estes dois elementos, que sdo laminados a quente, a
tensdo de escoamento obtida é maior que de um ago microligado a qualquer um
destes elementos individualmente. Nesses agos laminados a quente o ganho de
resisténcia se deve, na maior parte, ao endurecimento por precipitagéo [1].

Estes agcos sao produzidos normalmente com teor de carbono inferior a
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0,10%, o que reduz a quantidade de perlita, aumenta a resisténcia, ductilidade e
soldabilidade [1].

3.1.4.5 Acos microligados ao titanio e ao nidbio

O titdnio aumenta a eficiéncia do nidbio, porque combina com o nitrogénio
formando nitreto de titanio, impedindo assim a formacao de nitreto de nidbio, pois o
nitreto de titdnio é mais estavel que o nitreto de nidbio. Isto permite 0 aumento da
quantidade de nidébio dissolvido na austenita. Na transformacao de austenita para
ferrita, esta fica supersaturada de niébio, ocorrendo a precipitacao de particulas de
Nb (C, N) [1].

3.2 OESTADO ENCRUADO

Durante a deformacgéo plastica de um material cristalino, a tensdo necessaria
para continuar deformando cresce com o passar da deformagdo. Isto acontece
porque a deformacdo plastica ocorre por escorregamento de discordancias nos
planos atbmicos. Estas interagem entre si ou com outros defeitos (ou com os
campos de tensdo), levando a uma redugdo na sua mobilidade média, por isso,
maiores tensdes sdo necessarias para a deformacgao [12,13].

Quando o material é conformado a frio, a maior parte da energia utilizada na
deformagédo é perdida na forma de calor. De 2 a 10 % da energia utilizada na
deformacdo é armazenada na forma de defeitos cristalinos, principalmente como
discordéancias [5,7,14].

Durante a deformacao plastica de um policristal, os graos mudam de forma
acompanhando as mudangas macroscoépicas do componente [5,6]. Normalmente
eles adquirem orientacdo preferencial, isto &, textura de deformacéo [5,6,15]. A
quantidade de contornos de graos aumenta, o que ocorre pela geracao de novas
discordancias [5,6,16]. A deformacdo aumenta a densidade de discordancias em

varias ordens de grandeza em relagéo ao metal recozido [12,13].
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A microestrutura formada apos a deformacao plastica, isto é, a densidade e
distribuicdo dos defeitos, dependem de varios fatores como: a estrutura cristalina; a
pureza do metal (atomos em solugao solida); temperatura, velocidade, quantidade e
modo de deformacéao; tamanho do grao inicial e energia de defeito de empilhamento
(EDE) [5,12].

A EDE de um material esta relacionada com a sua distribuicdo de
discordancias [5]. Nos metais com baixa EDE as discordancias possuem menor
mobilidade, entdo elas ficam distribuidas de forma mais homogénea na
microestrutura, como ilustrado na Figura 3.2 (a). Ja os metais com elevada EDE as
discordancias tem uma maior mobilidade, sendo assim rearranjos e aniquila¢des de
discordancias ocorrem com maior facilidade, e elas ficam distribuidas de forma
heterogénea na microestrutura formando as células de discordancias, como
demonstrado na Figura 3.2 (b) [5,6,13]. Os metais de alta EDE recuperam mais
facilmente que os metais de baixa EDE, e em algumas temperaturas de

recozimento, estes recristalizam antes que ocorra significativa recuperacao [5].

Figura 3.2 - Distribuicdo de discordancias (a) Material com baixa EDE, distribuicdo homogénea
das discordancias; (b) Material com alta EDE, formacdo de células de
discordancias.

(a) (b)

Fonte: PADILHA, A. F.; SICILIANO Jr, F. Encruamento, Recristalizagdao, Crescimento de Grao e
Textura. 3. ed. revisada e ampliada. Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais, 2005, p. 14 e 15
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3.2.1 Heterogeneidades de deformacao

Quando o material € deformado, os grédos que estdo em orientacéo
desfavoravel sofrem rotagcbes para acomodar a deformagao de seus vizinhos. Isto
causa heterogeneidades de deformacdo no metal, que podem estar contidas dentro
do grao ou nao [6,16]. Esta heterogeneidade de deformacdo leva a uma
heterogeneidade de energia armazenada no grao e nos seus vizinhos, influenciando
a recuperacao e recristalizacdo. Isto porque estes locais atuam como pontos
preferenciais para a nucleagdo da recristalizagdo, por possuirem maior energia
interna armazenada [16].

Materiais com grao finos apresentam uma deformacdo menos heterogénea,
enquanto materiais com graos grosseiros uma deformagédo mais heterogénea. Séo
formadas diversas heterogeneidades microestruturais, tais como: bandas de
deformagéao (deformation bands), bandas de transigao (transition bands), bandas de
cisalhamento (shear bands), microbandas (microband) entre outras. Isto ocorre
porque a microestrutura vai sendo cada vez mais fragmentada, isto €, ela vai se
subdividindo [7,6,16].

A presenca de particulas afeta a microestrutura deformada, sendo assim,
materiais que tém particulas durante a deformacado apresentardo uma maior
heterogeneidade de deformacéao [7]. A regido ao redor das particulas de uma forma
geral apresentacdo uma maior concentracdo de defeitos que o resto da
microestrutura. Desta forma também atuando como locais preferenciais para a
nucleagao da recristalizagao.

Tanto heterogeneidade de deformacao, tais como, bandas de transicéo e
bandas de cisalhamento, quanto contornos de graos, particulas, sédo locais

preferenciais para a nucleagao da recristalizagao [6,16].

3.2.2 Influéncia das particulas nos mecanismos de endurecimento

As particulas de segunda fase exercem uma forte influéncia sobre a

microestrutura formada durante a deformacgdo plastica, e esta microestrutura
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desenvolvida ira afetar o posterior recozimento [6]. Alguns aspectos importantes na
estrutura deformada em ligas que contém particulas sao [6]:

a) O efeito das particulas sobre a densidade global de discordancias;

b) O efeito das particulas sobre a heterogeneidade da deformacao da matriz;

c) A natureza da estrutura de deformacgao na vizinhanga das particulas.

Particulas presentes na microestrutura podem interagir com a matriz de
diferentes formas. Se ela for coerente ou semi-coerente com a matriz 0 mecanismo
atuante é endurecimento por precipitacdo. Se a interacdo dela com a matriz for
incoerente o mecanismo € endurecimento por dispersao [3].

Durante a deformacgado plastica as particulas presentes representam uma
barreira ao movimento das discordancias. Quando estas estdo se movendo nos
planos de deslizamento que contenham particulas, podem atravessar a barreira
(mecanismo de cisalhamento) ou contorna-las (mecanismo de Orowan). O seu
comportamento depende da interacao da particula [3,12].

Quando uma particula €& coerentes ou semi-coerentes existe uma
continuidade do reticulo da matriz na particula, entdo quando uma discordancia
encontra a particula ela a cisalha [3,4]. Elas sdo geralmente finas, isto €, possuem
tamanho inferior a 100 nm [4]. Um exemplo de uma particula sendo cortada pela

discordancia é dado na Figura 3.3 [3].

Figura 3.3 - Discordancia cisalhando a particula
Matriz Matriz Matriz
3 4
—
I}
Precipitada Precipitado

Fonte: Adaptado de MEYERS, M. A.; CHAWLA, K. K. Mechanical Behavior of Materiais. 2. ed.
USA: Cambridge University Press, 2009, 583

Ja nos casos onde a particula é incoerente ndo existe a continuidade do
reticulo da matriz na particula. Quando a discordancia encontra esta barreira se a
tensao for elevada ela ira curvar-se e formar um lago (anel) de discordancia ao redor
da particula [3,4]. Estas tém tamanho superior a 100 nm [4]. A formagao de lacos de

Orowan é demonstrada na Figura 3.4 [3].
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Figura3.4 - Formacao de lagos de Orowan nas particulas de segunda fase
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Fonte: MEYERS, M. A.; CHAWLA, K. K. Mechanical Behavior of Materiais. 2. ed. USA:
Cambridge University Press, 2009, p. 580

Porém, para particulas maiores a discordancia ndo consegue formar um lago
ao seu redor. Entdo a matriz de uma forma geral escoa ao redor da particula,
conforme ilustrado na Figura 3.5 (a). Ja a regido da matriz que encontra-se proxima
a particula (na linha de deformacao) sofre rotagdes para acomodar a deformagao
(Figura 3.5 (a)) formando estruturas complexas de discordancias (formacéo de
discordancias geometricamente necessarias) [5,6].

De uma forma geral, a estrutura de discordancias que sera formada, devido a
interacdo desta com a particula, é fungado da tensao aplicada, tamanho da particula
e tipo de interface. O grafico da Figura 3.5 (b) relaciona a razdo entre o raio da
particula e o vetor de Burgers da discordancia com a tensdo de cisalhamento
aplicada, demonstrando que para cada regiao do grafico um tipo de estrutura
diferente de discordancias sera formado. Para particulas menores (pequena razao
entre o raio dela e o vetor de Burgers) a baixas tensées ocorrera a formagao de
lagos de Orowan. Porém, para particulas maiores (razdo mais elevada) e maior
tensdo ocorre a formacado de lagcos prismaticos, discordancias secundarias e a

rotacado da matriz [6].
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Figura3.5 - (a) A zona de deformagdo em um policristal laminado; (b) Mecanismos de
deformacgao em particulas de aluminio em fungao da tensao e do raio da particula.
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(a) (b)

Fonte: Adaptado de HUMPHREYS, F. J.; HATHERLY, M. Recrystallization and Related
Annealing Phenomena. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2004, pg. 59 e 63

Em geral o material que contém particulas, apresentara apos a deformagao
uma densidade maior de defeitos que aquele que possui a matriz isenta de

particulas [5,6].

3.3 LAMINACAO

Laminacdo € o processo de deformacdo plastica no qual o material passa
entre rolos [17,18]. O objetivo principal deste processo é reduzir a secao transversal
do material de entrada, melhorando as suas propriedades e obtendo a secao
desejada a partir da saida dos rolos. O processo pode ser efetuado a quente, morno
ou frio, dependendo da aplicacdo e do material envolvido. Normalmente este
processo é dividido em laminagdo a frio e laminagdo a quente [17,18,19]. Na
laminacao a frio o acabamento superficial e a tolerancia dimensional & superior a
laminagao a quente [18].

Este processo é repetido diversas vezes até a espessura desejada ser
atingida. Cada repeticdo € denominada como “passe de laminagao”. O plano de

passes ou sequéncia de passes do material é entédo projetado para que a espessura
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final desejada seja alcangada [17]. Diferentes planos de passes podem ser utilizados
para atingir uma determinada espessura, que resultam em microestruturas e/ou
propriedades diferentes.

A Figura 3.6 mostra as principais relacdes entre as dimensdes da chapa, a
geometria dos cilindros e as forgas atuantes no processo [19]. A chapa entra no
laminador com a espessura inicial, hy, e velocidade inicial, vy, € sai do laminador
com espessura final reduzida, hy;, e uma maior velocidade final, v;. A velocidade da
chapa aumenta continuamente de v, para vy, € apenas em um unico ponto, chamado
de ponto neutro N, a sua velocidade iguala-se a velocidade do cilindro de laminagao.
Entdo, antes do ponto neutro a velocidade da chapa € menor que a dos cilindros, e

apods o ponto neutro a velocidade da chapa € maior que a dos cilindros [17,18].

Figura 3.6 - Principais relagdes geométricas da laminagéo
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Fonte: LAHOTI, G. D.; SEMIATIN, S. L. Flat, Bar, and Shape Rolling. In: ASM Metals Handbook —
Forming and Forging. V. 14. ASM, 2004, p. 743

O angulo de contato ou angulo de ataque (ap) € formado entre o plano de
entrada e a linha de centro dos rolos. Este angulo tem um valor minimo, abaixo do
qual os rolos nao arrastam a peca, por ndo existir condicdes de atrito necessarias.
As forcas de atrito atuam no mesmo sentido da laminagao até o ponto neutro “N”, e
apos este, atuam no sentido oposto [17,18].

Um parametro importante na laminagao € o fator Delta (A), o qual define as
condicbes de geometria necessarias para que a distribuicdo de tensdes na pecga
laminada n&o seja excessivamente heterogénea e nem que se tenha uma elevada
tensao residual [20]. O fator Delta é calculado por meio da Equacao 1, onde Xp € o

comprimento projetado do arco de contato.
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(1)

Para valores de A > 1, aumenta a probabilidade de deformacéo heterogénea
e surgimento de empenamento e outros defeitos de laminagdo, devido a elevada
tensao residual. Por isso é recomendado trabalhar com valores de A < 1, pois a

distribuicdo de tensdes e deformacéo € menos heterogénea [19].

3.4 RECUPERAGAO E RECRISTALIZACAO

A microestrutura que foi desenvolvida durante a deformagao plastica é o
potencial termodinamico tanto para a recuperagdo quanto para a recristalizagao
[5,6,16], e a microestrutura deformada varia muito de uma matriz isenta de particulas
para uma que as contenha.

A recuperacao e recristalizacdo dos materiais encruados sao importantes por
dois motivos principais. Primeiro, com o recozimento o material restaura a sua
ductilidade (para aqueles que passaram por deformacao a frio), e segundo porque é
possivel controlar o tamanho, a forma e a textura dos graos do metal [7].

Recuperacdo sao as mudancas microestruturais que ocorrem no metal
deformado, e que restaura parcialmente as propriedades aos valores de antes da
deformagao [5,6]. As principais mudangcas que ocorrem na recuperagao Sao:
rearranjos de lacunas e intersticiais, aniquilacdo de discordancias de sinais opostos,
rearranjo das discordancias para formar configuragbes de menor energia e a
formacao de uma regiao “livre” de defeitos associada a um contorno de alto angulo
[7,21]. Sendo assim, a recuperacao € a aniquilacao de defeitos sem movimentagao
de contornos de alto angulo [5].

A recristalizagdo € quando o contorno de alto angulo varre a microestrutura
recuperada ou encruada formando assim uma regido com uma baixa densidade de
defeitos. A recristalizacdo é completada quando os contornos de alto angulo tocam-
se mutuamente (impingement) [5,14,22]. Entéo, a recristalizagdo é a aniquilagéo de

defeitos com movimentagao de contornos de alto angulo [5].
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Ambos, a recuperagcdo e a recristalizacdo, sdo movidos pela energia
armazenada do estado deformado, entdo eles sdo processos concorrentes que
ocorrem simultaneamente. Logo a extensao da recuperagao depende da facilidade
com a que a recristalizagdo ocorre. Porém, a recuperacgao diminui a forga motriz para
a recristalizagdo, entdo uma quantidade significativa de recuperagédo anterior pode,
por sua, vez influenciar a natureza e a cinética de recristalizacéo [6,23]. E também a
recuperagao que ocorre simultaneamente com a recristalizagéo (néo regides ainda
nao recristalizadas) diminui o potencial termodindmico com o passar do tempo [14].
A recuperagao pode ocorrer antes e durante a recristalizacdo, e para os materiais
que nao recristalizam 100%, a recuperag¢ao ocorre depois da recristalizagao.

Os metais e ligas com estrutura cristalina CCC e os metais com estrutura
cristalina CFC com alta EDE possuem uma competicdo entre a recuperagéo e a
recristalizacdo mais pronunciada [5,14]. Isto pode levar a uma reducado da
velocidade de migracdo das frentes de reacdo durante o recozimento, podendo

causar até a estagnacéo [14].

3.4.1 Influéncia das particulas de segunda fase na recuperagao e recristalizagao

A compreensao dos efeitos de particulas da segunda fase na recuperacao e
recristalizagado é importante pelas seguintes razdes [7]:

a) A maior parte das ligas industriais contém particulas da segunda fase;

b) As particulas possuem uma forte influéncia sobre a cinética de recristalizacao,
microestrutura e textura;

c) Através de uma combinagdo dos elementos de liga e do processamento do
material, é possivel controlar a distribuicdo de particulas da segunda fase na
microestrutura de forma relativamente precisa.

O comportamento no recozimento de uma liga contendo particulas é
dependente da fracdo volumétrica, do tamanho, forma e espacamento das particulas
[6]. Ao variar esses fatores pode-se acelerar ou retardar a recristalizacdo comparada
com a matriz isenta de particulas [7].

As particulas dificultam a recuperagao e a recristalizagdo porque ancoram os

contornos de subgrao e de grao [7,6]. Particulas finas e em maior fragdo volumétrica
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sdo mais eficientes para efetuar esta ancoragem do que particulas grosseiras em
menor fragdo volumétrica. Esta ancoragem dos contornos e conhecida como Zener
drag ou Zener pinning [7].

Quando um contorno de grdo em migracao passa por uma particula ocorre a
formacgao de um “furo” no contorno, sendo assim este agora possui uma area menor.
Para que o contorno passe pela particula sera necessario que esta area seja
reconstruida, e com isso ocorre um aumento da energia do contorno. Supondo que o
contorno, em um determinado momento, esta sendo “furado” por inumeras particulas
uma grande area devera ser reconstruida. Uma grande quantidade de energia esta
associada a este fato. Por isto que as particulas dificultam a migracdo do
subcontorno e contorno, pois exercem uma forga retardadora (forca de arraste) a
esta migracao [5,6,14,21]. Uma dispersao de particulas finas possui um maior efeito
retardador comparado com particulas grosseiras, e se elas estiverem localizadas
preferencialmente nos contornos de grao, a invés de distribuidas uniformemente, a
forca retardadora sera ainda maior [14].

Os mecanismos de recuperagao sao afetados pelas particulas de segunda
fase de varias maneiras. Durante a aniquilagdo e rearranjo das discordancias para
formar os contornos de baixo angulo, as particulas podem ancorar as discordancias
individualmente, assim, inibir esta fase da recuperacao. Uma dispersao de particulas
finas pode exercer um forte efeito de ancoragem nos subcontornos [6]. A Figura 3.7
(@) mostra particulas nanométricas ancorando contornos de subgrdo, para a
superliga INCOLOY MA 956 processada por forjamento rotativo [24].

Na recristalizacdo particulas pequenas (menores que 100 nm) e pouco
espacadas retardam ou podem inibir completamente esta etapa [6]. Particulas
termicamente estaveis e com espacamento suficientemente pequeno podem
preservar a microestrutura deformada/recuperada até temperaturas proximas a de
fusdo da matriz [6]. Por comparacao, as ligas que contém particulas maiores (maior
que 1 um), as quais sao largamente espagadas, mostram uma recristalizagao
acelerada em comparagdo com a matriz [7,6]. Na Figura 3.7 (b) € mostrado um

contorno de alto angulo em migragao sendo ancorado pelas particulas [25].
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Figura 3.7 - Microscopia eletrénica de transmisséo da superliga INCOLOY MA 956 processadas
por forjamento rotativo e recozidas a 800 °C por 1 hora: (a) particulas situadas junto
a contornos de subgrao da amostra deformada com 61% de reducéo de area; (b)
particulas ancorando a migragdo do contorno de alto angulo da deformada com
72% de reducgéo de area

(a) (b)

Fonte: (a) HUPALO, M. F. Estudos de encruamento, recristalizagdo e textura na superliga
INCOLOY MA 956. 2003, 134 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Materiais) — Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2003, p. 110.

(b) HUPALO, M. F.; PADILHA, A. F.; SANDIM, H. R. Z.; KLIAUGA, A. M. Cold Swaging,
Recovery and Recrystallization of Oligocrystalline INCOLOY MA 956—~Part II: Annealed
State. ISM International, v. 44, p.1902-1910, 2004

Algumas investigagdes experimentais mostram que a transigdo entre a
aceleracdo e o retardo da recristalizacdo € principalmente uma funcdo da fracéo
volumétrica (FV) e o raio da particula (r). De uma forma geral, o retardo da
recristalizacdo ocorre quando o parametro FV/r for maior que aproximadamente
0,2 um™, isto ocorre para particulas pequenas e em grande fragao volumétrica. Se
FV/r é inferior a este valor, encontra-se frequentemente que a recristalizagdo é
acelerada em comparagédo com a matriz livre de particulas, mesmo quando as
particulas sdo demasiadamente pequenas para a recristalizagdo por nucleacao
estimulada por particulas (PSN) ocorra. Para o calculo, a FV é utilizada em namero
decimal, ndo em porcentagem. A Figura 3.8 demonstra a transicdo entre a
aceleracdo e o retardo da recristalizacdo, e também, a ocorréncia de PSN em
fungdo do tamanho e da fragdo volumétrica da particula. A posicao da linha AB
depende da quantidade de recuperagao dindmica que o metal sofre, e ela move-se
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para a direita para maior recuperagcao dinamica, e € corresponde a deformacéao

prévia que o material passou [6].

Figura 3.8 - Diagrama esquematico do efeito do tamanho de particula, fracdo volumétrica e
deformagéo prévia sobre a cinética de recristalizagdo e mecanismo
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Fonte: Adaptado de HUMPHREYS, F. J.; HATHERLY, M. Recrystallization and Related
Annealing Phenomena. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2004, p. 290

O fendbmeno de PSN ocorre em particulas grandes [7,6]. Ao redor dessas
particulas grosseiras € acumulada uma maior quantidade de defeitos durante a
deformagao plastica. Estruturas complexas de discordancias sao formadas e ocorre
a rotagdo da matriz ao seu redor. Estas regides sdo conhecidas como deformation
zones [8]. As particulas geralmente possuem diametro superior a 1 ym [7,6], porém,
alguns estudos mostram que o tamanho da particula ndo € o parametro mais
importante para que ocorra este fendbmeno, e sim, a desorientagédo no reticulado e a
formacdao de estruturas complexas de discorddncias ao redor de particulas
indeformaveis [8]. E também, a formagdo das deformation zones depende da
morfologia das particulas, isto é, particulas esféricas ou retangulares levam a
formacao de diferentes estruturas de deformagdo nas suas vizinhangas [8]. A
nucleacao da recristalizagao € facilitada devido ao grande acumulo de defeito ao
redor dessas particulas. As regides da matriz ao redor das particulas recuperam e
recristalizam muito mais rapido que o restante da matriz, por isto, este mecanismo ¢é
conhecido por PSN [8]. A Figura 3.9 mostra o fenébmeno de PSN em uma superliga
INCOLOY MA 956 ocorrendo em uma particula com tamanho aproximado de 500
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nm [25].

Figura3.9 - Nucleacdo estimulada por particula em uma superliga INCOLOY MA 956
deformada com 72% de reducgéo de area por forjamento rotativo e recozida a 800
°C por 1 hora. Microscopia eletrénica de transmissao

ey

P = . it - ' ‘a” - % o
?‘rﬂ. "" . @‘ LY .
Fonte: HUPALO, M. F.; PADILHA, A. F.; SANDIM, H. R. Z.; KLIAUGA, A. M. Cold Swaging,

Recovery and Recrystallization of Oligocrystalline INCOLOY MA 956—~Part II: Annealed
State. ISIJ International, v. 44, p.1902-1910, 2004

Em ligas que possuem tamanho de particulas bimodal, as particulas grandes
irdo acelerar a recristalizagcao e particulas pequenas atrasar. Devido ao ancoramento
dos contornos, a cinética de recristalizagdo é governada pelas particulas pequenas,

sendo assim, a recristalizagao sera atrasada [7].

3.4.2 Cinética de recuperacgao

A recuperagao ocorre em temperaturas inferiores a de recristalizagao, por
isto, os estudos de recuperacado sao realizados em baixas temperaturas, onde a
recristalizacdo ndo ocorre ou é muito lenta. A cinética de recuperagcao pode ser

calculada com auxilio da Equacgao 2 [5]:
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onde p é a densidade de discordancias no tempo t, pp a densidade inicial de
discordancias, k uma constante e t € o tempo de recozimento. A Figura 3.10 é um

grafico representativo da cinética de recuperagao [5].

Figura 3.10 - Cinética de recuperagcao de um metal encruado
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Fonte: PADILHA, A. F.; SICILIANO Jr, F. Encruamento, Recristalizagao, Crescimento de Grao e
Textura. 3. ed. revisada e ampliada. Sdo Paulo: Associagéo Brasileira de Metalurgia e
Materiais, 2005, p. 32

Normalmente a cinética de recuperagao € quantificada através de medidas
indiretas, como por exemplo, medidas de dureza Vickers por microimpresséao [5]. Um
exemplo desta aplicacdo € dado na Figura 3.11, a qual mostra a cinética de
recuperacao da superliga INCOLOY MA 956 conformada por forjamento rotativo e
tratada termicamente em diferentes temperaturas. Neste trabalho, as medidas de
dureza Vickers por microimpressdo foram realizadas nas regides que sofreram

apenas recuperacao, isto €, os locais nao recristalizados [25].
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Figura 3.11 - Cinética de recuperagdo em diferentes temperaturas da superliga incoloy MA 956
deformada com 61% de redugéo de area por forjamento rotativo
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Fonte: Adaptado de HUPALO, M. F.; PADILHA, A. F.; SANDIM, H. R. Z.; KLIAUGA, A. M. Cold
Swaging, Recovery and Recrystallization of Oligocrystalline INCOLOY MA 956—Part II:
Annealed State. ISJ International, v. 44, p.1902-1910, 2004

3.4.3 Cinética de recristalizagao

A recristalizagdo, assim como outras reagcdes no estado soélido, pode ser
descrita como um processo de nucleagao e crescimento [5,6]. Os nucleos sao
formados a uma taxa de nucleagdo N (nimero de nucleos formados por unidade de
tempo, por unidade de volume), e crescem a uma velocidade G sobre a matriz. Com
o0 aumento da fragao volumétrica recristalizada, Xy, comega a ocorrer o impingement
dos novos graos formados, sendo assim, a taxa de recristalizagao tende a zero, e a
fracao recristalizada tende a um [6].

Admitindo que os nucleos formados sejam esféricos, de raio r, em um tempo

de recozimento t, tem-se [5,6]:
r=G-t (3)

Com o passar do tempo, a fracido recristalizada varia conforme a equacéao
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abaixo:

dx, 4 .
v 3N (] — 4
o 3 T N-(1-Xp) 4)

No segundo termo da Equacgédo 4 o termo (1 — X,,) foi adicionado para
compensar a superposicio no crescimento de varios nucleos proximos. Substituindo

a Equacédo 3 na 4 e integrando ambos os temos:

f(ldx;v) f— m-G3t3-N-dt (5)
“In(1- X,) = 2-63-1\7-& (6)

Isolando o termo X, da Equacéao 6:
Xy =1—exp (—2-63-1\7%4‘) (7)
A Equagao 7 normalmente é apresentada na forma:
Xy =1—exp(—k-t") (8)
onde n e k sdo constantes, sendo n conhecido como expoente de Avrami [5,6,23], e
a Equacdo 8 é conhecida como equacado de Johnson—Mehl-Avrami—Kolmogorov

(JMAK). A equacgéao descreve uma curva do tipo sigmoidal como mostrado na Figura

3.12 [5,6]. O modelo descrito acima considera um recozimento isotérmico [6].
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Figura 3.12 - Cinética de recristalizagao tipica durante o recozimento isotérmico
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Fonte: Adaptado de HUMPHREYS, F. J.; HATHERLY, M. Recrystallization and Related

Annealing Phenomena. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2004, p. 218

Nas equacgdes acima o expoente de Avrami, n, € igual a 4, pois considera que
o crescimento ocorre em trés dimensdes e a taxa de nucleagao e crescimento sédo
constantes durante toda nucleacéo [6].

Essas analises consideram que o grao cresceu em trés dimensdes até o
impingement. No caso que o crescimento deste possua alguma restricdo, em que
ele cresgca apenas em uma ou duas dimensdes o expoente da Avrami € dado na
Tabela 3.3 [6].

Tabela 3.3 - Expoentes JMAK ideais

Dimensao do crescimento

Saturacéao de sitios

Expoente de Avrami (n)

3D
2D
1D

3
2
1

4
3
2

Fonte:

HUMPHREYS, F. J;

HATHERLY, M. Recrystallization and Related Annealing

Phenomena. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2004, p. 234

Expoentes de Avrami inferiores sao esperados em acgos. Estes desvios
ocorrem devido as heterogeneidades na microestrutura, como heterogeneidades de
deformagado, contornos de grao, particulas grosseiras. Ocorre assim, uma
distribuicdo heterogénea de sitios de nucleagéo [26]. Encontrar dados experimentais
que tenham uma concordancia com a equacado JMAK é raro [6].

Uma forma de determinar o expoente de Avrami é lancar os valores de fragao
volumétrica recristalizada em fungdo do tempo no grafico log[1/(1-Xy)] x log(t). A

curva obtida neste grafico deve ser uma reta para que a equagao JMAK (Equagéao 7)
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seja obedecida, e o coeficiente angular desta € o valor de n [5,6,23].

A Figura 3.13 é um exemplo desta linearizagdo da equagao JMAK. Pode ser
observado no grafico que para as temperaturas de 155 °C e 139 °C existe um desvio
da equacao, isto ocorre devido a diminuicdo do valor de n. Esta ocorrendo um atraso
na cinética de recristalizagdo para os tempos mais longos, porque o potencial
termodinamico foi gasto na recuperagdo do material, assim a velocidade de
crescimento cai com o passar do tempo. Entdo, este desvio ocorre devido a intensa
recuperagcao que ocorre durante a recristalizagdo. Desvios da equacédo JMAK séao
mais frequentes para os materiais que possuem uma alta EDE, pois devido a maior
mobilidade das suas discordancias, a recuperacdo ocorre de forma mais intensa,

diminuindo o potencial para a recristalizagao [5,6].

Figura 3.13 - Curva log [1/(1-Xy)] em fungéo do tempo (log) para o aluminio contendo 0,0068%
de cobre, deformado 40% por laminagéo
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Fonte: Adaptado de HUMPHREYS, F. J.; HATHERLY, M. Recrystallization and Related
Annealing Phenomena. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2004, p. 235

3.4.4 Fatores que afetam a cinética de recristalizacao

Diversos fatores afetam a cinética de recristalizacdo de varias formas
diferentes, dentre eles: estrutura deformada, tamanho do gréo inicial, orientagcdo dos

graos, solutos, particulas, temperatura de deformagcdo e temperatura de



46

recozimento. Uma descricdo mais detalhada de cada um desses fatores € dada a
sequir [5,6,21,26,17]:

a) A estrutura deformada

Na deformacéo plastica a energia € armazenada no material na forma de
defeitos, e quanto maior a deformacdo maior € o numero de defeitos
introduzidos no material. Entdo, quanto maior a deformagdo, maior a
densidade de defeitos e menor o tempo para que ocorra a recristalizagao,

como € mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — O efeito da tensdo de tragdo sobre a cinética de recristalizagdo de aluminio
recozido a 350 °C
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Fonte: Adaptado de HUMPHREYS, F. J.; HATHERLY, M. Recrystallization and Related
Annealing Phenomena. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2004, p. 222

Entretanto, abaixo de um grau de encruamento critico ndo se nota o
aparecimento do fenbmeno de recristalizacdo. A primeira lei da
recristalizacdo, proposta por Burke e Turnbull [6], diz que: “Para que a

recristalizacao ocorra, é necessaria uma deformagao minima”.

O tamanho do gréo inicial

Os contornos de grao sao locais preferenciais pra nucleacdo da
recristalizacdo. Entdo, materiais com graos finos recristalizam mais
rapidamente que materiais com graos grosseiros, ja que estes possuem uma

menor quantidade de contornos que aqueles.
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A orientagéo dos graos

Nos materiais policristalinos a cinética de recristalizacdo é afetada tanto pela
textura do material inicial como da textura apés a deformagdo. Graos
deformados com orientagdo tipo fibra y nucleiam antes que aqueles com

orientagao tipo fibra o, devido a sua maior energia acumulada.

Solutos

Eles normalmente aumentam a temperatura de recristalizagdo, devido a sua
interagdo com as discordancias (formacdo de atmosfera) dificultando a
formacao e crescimento dos nucleos para recristalizacdo. Eles ndo sao tao
efetivos quanto as particulas para ancorar os contornos de grédo, porque
enquanto estes sdo imdveis, os atomos de soluto movimentam-se por difusdo
e acompanham a movimentagcdo dos contornos. Também a adicdo de
determinados atomos de soluto pode alterar a EDE de diversos metais, com
isto, influenciando a distribuicdo de discordancias no material, que por sua

vez, influencia a nucleacéao e cinética de recristalizagao.

Particulas

Particulas afetam a cinética de recristalizagcdo de formas diferentes, que
dependem principalmente do seu tamanho e fracdo volumétrica. De uma
forma geral, particulas finas atrasam a recristalizagdo devido ao ancoramento
mais efetivo dos contornos de grao. Ja as particulas grosseiras tendem a
acelerar a recristalizagao, principalmente por PSN. A influéncia das particulas

na recristalizacao foi tratada de forma mais detalhada na secao 3.3.1.

Temperatura de deformacéao

Quando a deformagcdo é feita em temperaturas elevadas, ocorre a
recuperacao do material, entao, no final da deformagao, menor sera a energia
armazenada no material. Assim a recristalizagdo ocorrera em maior tempo
e/ou temperatura, comparado com o mesmo material deformado com a
mesma taxa, porém, com menor temperatura de deformacgéo. A sexta lei da
recristalizacéo [6], expde que: “para um dado grau de reducdo, quanto maior
a temperatura de deformacgao, maior € a temperatura de recristalizacédo e

maior € o tamanho de grao final”.
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g) Temperatura de recozimento
A cinética de recristalizagcao é fortemente dependente da temperatura de
recozimento. Este fendmeno € visualizado na Figura 3.15, onde maiores
temperaturas de recozimento levam a uma recristalizagdo em um menor
tempo. Isto ocorre porque em maiores temperaturas uma maior energia é

fornecida ao material.

Figura 3.15 — O efeito da temperatura de recozimento sobre o recozimento da liga de Fe-
3,5%Si deformado 60%
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Fonte: Adaptado de HUMPHREYS, F. J.; HATHERLY, M. Recrystallization and Related
Annealing Phenomena. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2004, p. 230

3.5 TEXTURA

Materiais policristalinos onde os graos apresentam orientacdo preferencial
sao conhecidos como materiais com textura [27]. A textura pode ser definida como a
condicdo onde a distribuicdo de orientacdo em um material policristalino nao é
aleatoria [5,15]. Agregados policristalinos que ndo apresentem uma orientagéo
preferencial sdo dificimente encontrados nos materiais processados industrialmente
assim como nos materiais naturais [5,28]. A importancia da textura para os materiais
deve-se ao fato de as propriedades deles normalmente estdo relacionadas com a
textura, como por exemplo, ductilidade, modulo de elasticidade, tenacidade,
permeabilidade magnética e condutividade elétrica [27].

A textura de um metal ou liga pode ser desenvolvida durante uma ou mais
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operagcbes de processamento, como na fundigdo, conformacdo mecanica e
recozimento. Na conformacdo mecanica a deformacdo plastica ocorre por
deslizamentos de determinados planos cristalograficos principalmente. E durante
este processo os graos sofrem rotagdes para orientagbes favoraveis, formando
assim a textura de deformacdo. No recozimento de metais deformados,
normalmente ocorre recuperacdo e/ou recristalizacdo. Durante a recuperacdo a
modificagdo da textura é pequena ou nenhuma. A recristalizagdo pode ou nao
alterar a textura de deformacgdo, podendo levar a auséncia de textura ou
desenvolvendo componentes de texturas excessivamente intensos, denominados

textura de recristalizagéo [5,28].

3.5.1 Representag¢des da textura cristalografica

Neste trabalho os resultados de textura serdo apresentados por dois métodos:
figuras de polo diretas e fungdo de distribuigdo de orientagdo (FDO). Uma figura de
polo € uma projegao estereografica que mostra a variagcdo da densidade de podlos
para um determinado conjunto de planos cristalinos. Para o caso de um material
com graos de orientagdes aleatérias os polos estarao distribuidos uniformemente na
projecdo. Mas, se os graos possuem orientacdes preferenciais, os poélos estarao
aglomerados ao redor dessas orientagdes [5].

As figuras de pdlo sdo muito uteis para descrever a textura, porém, as
informacgdes que elas contém sao incompletas e semi-quantitativas [5,6,15]. Uma
descricdo mais completa deve incluir informagdo sobre a distribuicdo das
orientagdes por um plano e uma diregao {hkl}<uvw>, assim como a frequéncia que
ela ocorre. Isto pode ser obtidos com a FDO [5,15].

Na FDO o espaco tridimensional € definido por trés angulos de Euler, ¢4, ¢ €
@¢2. Esses angulos constituem um conjunto de rotagdes consecutivas que aplicadas
aos eixos da célula cristalina do material tornam os mesmos coincidentes com os
eixos da amostra [5,6,15]. A FDO pode ser calculada a partir de figuras de pdlos
diretas ou medidas de forma direta através da técnica de difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) [5].
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41  MATERIAIS UTILIZADOS
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Neste trabalho foram utilizados dois agos de matriz ferritica, sendo um aco

SAE 1006 e um aco ARBL LNE 380, ambos cedidos pela empresa Mangels Industria

e Comércio Ltda. Estes foram recebidos na forma de chapas cortadas a partir de

bobinas laminadas a quente. As espessuras das chapas dos agos SAE 1006 e LNE

380 eram 6,40 mm e 4,10 mm, respectivamente. As composi¢gdes quimicas

analisadas por espectrometria de emissao otica dos agos em estudo sao dadas na

Tabela 4.1. As ligas atendem as especificagdes de composicao.

Tabela 4.1 - Composigbes quimicas analisadas (% em peso) dos agos SAE 1006 e LNE 380
Composigao (%)
Elemento
SAE 1006 LNE 380
Carbono 0,0440 0,0900
Enxofre 0,0120 0,0022
Manganés 0,2860 1,0300
Silicio 0,0050 0,0670
Aluminio 0,0400 0,0420
Fosforo 0,0080 0,0180
Titanio - 0,0020
Niobio - 0,0319
Vanadio - 0,0020
Ferro Balancgo Balango

Fonte: Mangels Industria e Comércio Ltda
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42 METODOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 Analise dilatométrica

As analises dilatométricas tiveram por objetivo determinar as temperaturas
Ac1, Ac3, Ar € Az, para certificar que os tratamentos térmicos (TT) seriam realizados
apenas do campo ferritico. Os corpos de prova foram usinados na forma de
cilindros com 4 mm de didametro e 10 mm de comprimento. O ensaio foi realizado no
Complexo de Laboratérios Multiusuarios (CLABMU) da Universidade Estadual de
Ponta Grossa em um dilatbmetro SETARAM Instrumentation - SETSYS evo. A taxa
de aquecimento utilizada foi de 10 °C/min, até a temperatura de 1.000 °C, a qual foi
mantida por 60 s para completa homogeneizagdo. Na sequéncia, os corpos de prova
foram resfriados em uma taxa de 10 °C/min até a temperatura ambiente. O ensaio

foi realizado em atmosfera de argénio.

4.2.2 Laminagao de amostras

Neste trabalho os resultados serdo apresentados em termos de reducao de
espessura e deformacgao verdadeira. A reducao de espessura aplicada por passe
(red) é calculada com auxilio da Equagao 9 e a deformacao verdadeira (€) por meio

da Equacao 10.

_hf
red = X 100 (9)
hg
=1 hy 10
£ = nhf ( )

Para a etapa de laminagdo as amostras foram cortadas inicialmente em tiras

com 20 mm de largura em serra fita refrigerada, instalada no Departamento de



52

Fisica da Universidade Estadual de Ponta Grossa. As bordas da chapa foram

descartadas conforme ilustra a Figura 4.1, onde DL ¢é a diregdo de laminagéo.

Figura 4.1 - Representagdo esquematica do corte das amostras em tiras para laminagao

Amostras selecionadas

Descarte
Fonte: A autora

As amostras foram processadas em temperatura ambiente, em um laminador
de laboratério da marca FENN modelo 042/4-046, com didmetro dos cilindros de 108
mm, instalado no Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). De agora em diante todos os
equipamentos utilizados estao instalados no DEMA/UEPG, salvo os casos onde seja
dito o contrario.

Os planejamentos de laminagcdo para os agos LNE 380 e SAE 1006 sao
apresentadas na Tabela 4.2 e 4.3, respectivamente. Os passes destacados em
vermelho, amostras laminadas a frio até 50% e 70% de redugdo em espessura
(e = 0,7 e € = 1,2; respectivamente), foram as deformagdes utilizadas para o estudo
da cinética de recristalizagdo. Ja as demais deformacgdes foram utilizadas
principalmente para levantar as curvas de encruamento dos materiais. Esses graus
de deformagao foram escolhidos para o estudo por serem comumente utilizados na
industria, e por haver diversos trabalhos na literatura usando niveis de deformacdes

semelhantes.
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Tabela 4.2 - Planejamento de laminacao a frio do ago LNE 380, frequéncia de 20 rpm
Reducgao Reducgao Deformagao
A verdadeira
Passe | ho (mm) | h¢(mm) por passe | acumulada
por passe (%) (%) (€)
acumulada

1 4,10 3,65 0,56 10 10 0,12

2 3,65 3,25 0,52 10 20 0,23

3 3,25 2,85 0,46 12 30 0,36

4 2,85 2,45 0,40 14 40 0,51

5 2,45 2,05 0,34 16 50 0,69

6 2,05 1,60 0,26 21 60 0,94

7 1,60 1,20 0,21 25 70 1,23

8 1,20 0,80 0,15 33 80 1,63

9 0,80 0,40 0,09 50 90 2,33

Fonte: A autora

Tabela 4.3 - Planejamento de laminacgao a frio do ago SAE 1006, frequéncia de 20 rpm
Reducao Reducgao Deformagao
A verdadeira
Passe | ho (mm) | h¢(mm) por passe | acumulada
por passe (%) (%) (€)
acumulada

1 6,40 5,75 0,73 10 10 0,11

2 5,75 5,10 0,65 11 20 0,23

3 5,10 4,45 0,57 12 30 0,36

4 4,45 3,80 0,49 14 40 0,52

5 3,80 3,20 0,43 15 50 0,69

6 3,20 2,50 0,33 21 60 0,94

7 2,50 1,90 0,27 24 70 1,21

8 1,90 1,25 0,19 34 80 1,63

9 1,25 0,60 0,11 52 90 2,37

Fonte: A autora

Neste trabalho utilizaram-se sequéncias de passes diferentes para a mesma

reducao de espessura final com o objetivo de avaliar as diferengas obtidas na

textura de deformacao. Quando uma deformacéo final é atingida em menos passes,

maior € a deformacdo em cada passe, e isso é atingido com maiores tensdes que
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causam um maior cisalhamento no material laminado, principalmente na superficie,
podendo alterar a textura de deformacéo.

A Tabela 4.4 é o planejamento de laminacdo do ago LNE 380, sendo este a
sequéncia com mais passes para a obtencdo da mesma deformacgao final. Os

passes destacados em vermelho sao as deformacdes para o estudo da textura.

Tabela 4.4 - PIaneAjan)ento de !aminagéo a frio do agco LNE 380, frequéncia de 15 rpm,
sequencia com mais passes
Reducgao Redugao Deformagéo
Passe | ho (mm) | h¢(mm) A por passe | acumulada verdadeira
por passe (%) (%) (€)
acumulada

1 4,10 3,95 1,00 4 4 0,04
2 3,95 3,80 0,96 4 7 0,08
3 3,80 3,60 0,80 5 12 0,13
4 3,60 3,45 0,88 4 16 0,17
5 3,45 3,30 0,84 4 20 0,22
6 3,30 2,95 0,51 11 28 0,33
7 2,95 2,75 0,61 7 33 0,40
8 2,75 2,55 0,57 7 38 0,47
9 2,55 2,40 0,61 6 41 0,54
10 2,40 2,15 0,44 10 48 0,65
11 2,15 2,05 0,64 5 50 0,69
12 2,05 1,90 0,49 7 54 0,77
13 1,90 1,80 0,56 5 56 0,82
14 1,80 1,65 0,43 8 60 0,91
15 1,65 1,55 0,49 6 62 0,97
16 1,55 1,35 0,31 13 67 1,11
17 1,35 1,20 0,32 11 71 1,23
18 1,20 1,10 0,35 8 73 1,32
19 1,10 0,90 0,22 18 78 1,52
20 0,90 0,80 0,26 11 80 1,63
21 0,80 0,60 0,15 25 85 1,92
22 0,60 0,45 0,13 25 89 2,21

Fonte: A autora
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A Tabela 4.5 é o planejamento de laminagdo do ago LNE 380, sendo este a
sequéncia com menos passes para a obtencdo da mesma deformacgao final. Os
passes destacados em vermelho sao as deformagdes para o estudo da textura. O
planejamento inicial para esta sequéncia continha menos passes, porém, devido a
limitacdo do laminador utilizado, que possuia rolos de pequeno diametro,
impossibilitou grandes redug¢des por passe, porque a condigdo de mordida e arraste

nao era atingida.

Tabela 4.5 - Planejamento de laminacado a frio do aco LNE 380, frequéncia de 10 rpm,
sequéncia com menos passes
Reducgao Reducgao Deformagao
A verdadeira
Passe | hp (mm) | h¢(mm) por passe | acumulada
por passe (%) (%) (€)
acumulada
1 4,10 3,20 0,37 22 22 0,25
2 3,20 2,60 0,36 19 37 0,46
3 2,60 2,05 0,30 21 50 0,69
4 2,05 1,50 0,23 27 63 1,01
) 1,50 1,20 0,24 20 71 1,23
6 1,20 0,80 0,15 33 80 1,63
7 0,80 0,60 0,15 25 85 1,92
8 0,60 0,40 0,11 33 90 2,33

Fonte: A autora

4.2.3 Tratamentos térmicos de recozimento

Com o objetivo de avaliar a cinética de recristalizagao foram realizados TT de
recozimento para as amostras deformadas até 50% e 70% de redugdo em
espessura.

Os TT foram divididos em duas etapas. Na primeira realizaram-se TT
prospectivos para determinar os intervalos de tempo e temperaturas adequados ao
estudo das cinéticas de recuperacdo de recristalizacdo, os quais foram utilizados

para os proximos TT.
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Para isto as amostras foram cortadas em disco diamantado nas dimensdes de
10 mm x 20 mm x hs mm (largura x comprimento x espessura). As amostras que
foram tratadas em banho metalico possuiam um furo préximo a extremidade para
auxiliar durante a amarragao. A Figura 4.2 ilustra 0 modelo de corpo de prova

utilizado para o TT em banho.

Figura4.2 - Representacdo esquematica das amostras laminadas utilizadas para os
tratamentos de recozimento

Fonte: A autora

Nos TT prospectivos as amostras com 50% e 70% de reducéo de espessura
foram recozidas em forno tubular, em vacuo com cavacos de titanio, por 15 minutos,
nas temperaturas de 500 °C, 550 °C, 600 °C, 650 °C e 700 °C, seguido de
resfriamento em agua. Os cavacos de titanio foram utilizados para a sua oxidagao
preferencial e protecao das amostras. As amostras foram inseridas no forno
previamente aquecido, aguardando a estabilizagdo da temperatura, para entao
iniciar a contagem dos 15 minutos.

A caracterizagado destas amostras foi realizada por medidas de dureza Vickers
por microimpressao, para a obtencdo de curvas de amolecimento e analise
metalografica. A partir desses resultados foram determinadas as melhores
temperaturas para o estudo da cinética de recuperacao e recristalizacao.

Os recozimentos para o estudo de cinética foram realizados em banho
metalico (70% chumbo e 30% estanho), em um forno tipo pogo, nas temperaturas de
600 °C, 650 °C e 700 °C nos tempos de 30 s, 60 s, 120 s, 240 s e 480 s, seguido de
resfriamento em agua. Apds a caracterizagdo das amostras notou-se a necessidade
de inserir mais tempos de TT. Para a amostra SAE 1006 deformada até 50 % de

reducdo de espessura, um dos tratamentos adicionais ocorreram na temperatura de
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650 °C nos tempos de 45 s e 90 s, e o outro na temperatura de 700 °C no tempo de
45 s. Ja para a amostra LNE 380 deformada até 50 % de redugao de espessura o
tratamento adicional foi realizado na temperatura de 700 °C nos tempos de 160 s e
200 s.

As amostras foram inseridas no banho metalico previamente aquecido e a
contagem do tempo foi iniciada, sendo adicionado mais 10 s em cada recozimento,
que é o tempo para a estabilizacdo da temperatura na amostra. Este tempo foi
determinado com base em trabalhos anteriores, onde amostras contendo um
termopar no centro foram tratadas termicamente e o tempo para estabilizacdo da
temperatura foi medido com auxilio do Multimetro Datalogger, marca MINIPA,

modelo ET 2615, com leitura direta de temperatura para termopar tipo K [29].

4.3 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

4.3.1 Preparagao metalografica

As superficies analisadas, de ambos os materiais em estudo, variam
conforme a amostra. No estado inicial foram analisadas as sec¢bes longitudinal,
transversal e superficie. Para as demais amostras foi analisada apenas a segao
longitudinal. As amostras que foram tratadas termicamente, com excec¢do do
tratamento prospectivo, foram cortadas conforme indica a Figura 4.3. As amostras
foram cortadas em disco diamantado na maquina Allied, modelo TechCut 4™

Para o embutimento foi utilizado baquelite, no embutidor de amostras
metalograficas Arotec, modelo PRE-30, utilizando pressdo de 200 kgflcm? Em
seguida todas as amostras embutidas passaram pelo lixamento em lixa d’agua,
seguindo uma sequéncia de lixas crescentes (80, 100, 150, 240, 320, 400, 600,
1200, 1500, 2000 mesh). Para as amostras que foram submetidas apenas ao ensaio

de dureza Vickers por microimpressao a preparacao terminou nesta etapa.
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Figura4.3 -

Representagdo esquematica do corte realizado nas amostras recozidas e qual foi a
superficie analisada
Plano de corte

— Superficie énalizada

Fonte: A autora

Para as amostras que foram atacadas com reagente metalografico o préximo
passo foi o polimento com suspensao de alumina com granulometria de 1,0 um e 0,3
pm. A revelagdo da microestrutura foi realizada utilizando diferentes reagentes
metalograficos, dependendo do objetivo da analise, conforme a Tabela 4.6 [30].

ApOs os ataques, as amostras foram analisadas pelas técnicas de MO e MEV.

Tabela 4.6 - Reagentes metalograficos utilizados e as respectivas composi¢cdes
Reagente Composicao Objetivo
. o 2 mL de &cido nitrico em 98 mL Revelar os contornos de graos
Nital 2% . o ;
de alcool etilico e particulas
. o 2 g de acido picrico em 98 mL Revelar os contornos de graos
Picral 2% . o ;
de alcool etilico e particulas
3 g de metabissulfito de , . .
o : Obter uma maior diferenciagao
potassio, 10 g de tiossulfato de x
Beraha 1 ) entre as regides recuperadas e
sédio e 100 mL de agua o
) recristalizadas
destilada.
Fonte: BENSCOTER, A. O.; BRAMFITT, B. L. Metallography and Microstructures of Low-Carbon

and Coated Steels. In: ASM Metals Handbook — Metallography and Microstructures. V.
9. ASM, 2004. p 1413 e 1414
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4.3.2 Microscopia 6tica

As analises foram realizadas em um microscépio o6tico Olympus, modelo
BX51. As imagens obtidas foram utilizadas para determinar o tamanho de gréo,
fragbes de cada microestrutura presente (ferrita e perlita) e as fragoes
recristalizadas. As fragdes volumétricas foram determinadas pelo método da
contagem de pontos, sendo utilizado grade com 100 pontos e cinco campos por
amostra conforme a norma ASTM E 562-02 (“Standard Test Method for Determining

Volume Fraction by Systematic Manual Point Count”) [31].

4.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV/FEG)

Foram realizadas analises de microscopia eletrénica de varredura para um
maior detalhamento da microestrutura dos acos em estudo. Foram utilizados dois
microscopios eletrénicos, sendo um da marca SHIMADZU, modelo SSX-550,
operando com filamento de tungsténio, e o outro FEG (“Field Emission Gun”) da
marca TESCAN, modelo MYRA 3, este instalado no CLABMU.

4.3.4 Dureza Vickers

Com o objetivo de avaliar a variagdo de dureza em funcdo do grau de
laminagdo (curva de encruamento) e também do tempo e temperatura de
recozimento (curva de amoleciemento), foi realizado o ensaio de Dureza Vickers por
microimpressao em durémetro Leica, modelo VMHT Mot, com carga de 300 gf, e um
tempo de aplicagcdo de 15 s, nas trés se¢des para as amostras do estado “como
recebido” e na secao longitudinal para as demais. Em cada se¢ao foram realizadas
10 medidas diferentes distribuidas de forma homogénea por toda amostra. Para as
amostras parcialmente recristalizadas foram realizadas medidas diferentes em

regides apenas recuperadas e recristalizadas. O ensaio foi realizado segundo a
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norma ASTM E 384-11 (“Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of
Materials”) [32].

4.3.5 Macrotextura

A andlise da textura cristalografica realizou-se na superficie das amostras
listadas na Tabela 4.7. Os corpos de prova foram cortados nas dimensodes de 20
mm x 20 mm x hs mm (largura x comprimento x espessura) em disco diamantado.
Para a preparagdao da superficie as amostras passaram por lixamento em lixa
d’agua, seguindo a sequéncia de 80, 100, 150, 240, 320, 400, 600 mesh. O
equipamento utilizado foi um difratbmetro Rigaku, modelo DMAX-2000, equipado
com camara multipurpose e gonidmetro de textura horizontal, instalado no Centro de
Ciéncia e Tecnologia de Materiais (CCTM) do IPEN-CNEN/SP. As texturas foram
determinadas utilizando-se radiagdo Mo Ka.1 (L = 0,7093 A).

Tabela 4.7 - Amostras utilizadas para o ensaio de raios x para a analise de texturas
cristalograficas
Estado Amostra
Como recebido SAE 1006 e LNE 380
Laminadas (Sequéncia de passe =~ SAE 1006 50 %, 70% e 90%;
inicial) LNE 380 50 %, 70% e 90%

Laminadas (Sequéncia com mais

LNE 380 50 %, 70% e 90%
€ menos passes)

Fonte: A autora

4.3.6 Difragao de elétrons retroespalhados

O EBSD é uma técnica para medidas de orientagdo de gréo [33]. Neste
trabalho ela foi empregada em algumas amostras tratadas termicamente nas
condigbes recuperadas, parcialmente recristalizadas e recristalizadas. As analises

foram realizadas em um sistema HKL acoplado ao microscopio eletrénico de
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varredura (FEG), mencionado no item 4.3.3, utilizando tens&o de 20 kV.

A preparagédo das amostras foi realizada com o polimento com silica coloidal,
granulometria de 0,05 pm durante aproximadamente 50 min, as quais ja estavam
devidamente lixadas conforme descrito no item 4.3.1. Estas amostras ndo passaram

por nenhum tipo de ataque metalografico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DO MATERIAL NO ESTADO
COMO RECEBIDO

5.1.1 Microestrutura

As microestruturas dos agos SAE 1006 e LNE 380 no estado como recebido
sdo mostradas nas Figuras 5.1 e 5.2 (microscopia 6tica — MO), respectivamente,
sendo (a) secgdo longitudinal, (b) secdo transversal, (c) superficie. As amostras
apresentam gréao equiaxiais, pois foram retiradas da bobina a quente durante a sua
laminacao, colbnias de perlita e particulas de cementitas isoladas. O tamanho de
grao inicial dos agos € apresentado na Tabela 5.1, a qual apresenta o tamanho em
Mm e o numero de tamanho de grdo ASTM. O aco SAE 1006 apresenta o didmetro
de grao inicial aproximadamente seis vezes maior que o LNE 380 nas secgdes
longitudinal e transversal, e quinze vezes maior na superficie. O agco SAE 1006
apresentada o tamanho de grao da segao superficial aproximadamente duas vezes
€ meia maior que nas outras secdes, 0 que ocorre devido ao gradiente de
deformagédo. Ja o ago LNE 380 apresenta o tamanho de grao estavel possivelmente

pela distribuicdo de particulas, as quais contribuem para uma microestrutura mais

homogénea.
Tabela 5.1 - Tamanho de grdo dos agos SAE 1006 e LNE 380 no estado “como recebido”
SAE 1006 LNE 380
Aco Diametro do Tamanho de Diametro do Tamanho de
grao (um) grao ASTM grao (um) grao ASTM
Longitudinal 25+3 8 4+0,5 13
Transversal 24+ 3 8 4+0,5 13
Superficie 606 5 4+0,5 13

Fonte: A autora



Figura 5.1 -

Fonte: A autora
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Aco SAE 1006 no estado “como recebido”, reagente metalografico nital 2% (MO):
(a) secéao longitudinal; (b) segao transversal; (c) superficie
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Figura5.2 - Aco LNE 380 no estado “como recebido”, reagente metalografico nital 2% (MO): (a)
secao longitudinal; (b) se¢ao transversal; (c) superficie
\ ’- “ - ﬁ: " _ H ..\ ‘.}. s o

Fonte: A autora
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Os dois materiais apresentam microestrutura composta de ferrita e perlita,
sendo que o0 aco SAE 1006 possui 2,5% de perlita e o LNE 380 tem 7% de perlita. O
aco LNE 380 também foi caracterizado no estado “como recebido” por MEV, a
Figura 5.3 mostra detalhes da perlita no ago, a qual possui lamelas finas. Em todas

as segdes a perlita apresenta a mesma morfologia.

Figura 5.3 - Aco LNE 380 no estado “como recebido”, segdo transversal, reagente metalografico
nital 2% (MEV)

Fonte: A autora

Os valores de dureza Vickers dos acos no estado “como recebido” sao
listados na Tabela 5.2. O aco LNE 380 apresenta maiores valores de dureza que o
aco SAE 1006 como era esperado, devido a presenca de um maior numero de
particulas finas e menor tamanho de grdo no aco microligado [1]. Na secao

longitudinal o ago LNE 380 possui dureza 15% maior que o SAE 1006.

Tabela 5.2 - Valores de dureza Vickers por microimpressao dos agos SAE 1006 e LNE 380 no
estado “como recebido”

Dureza Vickers por microimpressao (HV-0,3)

Aco

Longitudinal Transversal Superficie
SAE 1006 158 + 6 145+ 8 132+3
LNE 380 1815 18117 18517

Fonte: A autora
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5.1.2 Determinacao das temperaturas Ac1, Acs, Ar1 € Az por dilatometria

As temperaturas Ac1, Acs, Ar € Az foram determinadas por meio do ensaio de
dilatometria, utilizando a curva de dilatacdo em funcdo da temperatura, conforme
ilustra a Figura 5.4. Na Tabela 5.3 estdo os valores das temperaturas de
transformacao de fase. No aquecimento a transformacao de ferrita para austenita
ocorre a 748 °C e 740 °C para os agos SAE 1006 e LNE 380, respectivamente, isto
para a taxa de aquecimento de 10 °C/min. Sendo assim os materiais podem ser
tratados termicamente em todas as temperaturas propostas no trabalho sem que

ocorra austenitizacao.
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Figura5.4 - Dilatagdo em fungdo da temperatura com taxa de aquecimento e resfriamento de
10 °C/min: (a) Ago SAE 1006; (b) Ago LNE 380
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Fonte: A autora
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Tabela 5.3 Temperaturas de transformacéao de fases A, A, A € A
Acgo Act Acs A A
SAE 1006 748 °C 910 °C 730 °C 875 °C
LNE 380 740 °C 910 °C 700 °C 830 °C

Fonte: A autora

5.1.3 Macrotextura

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados de analise de macrotextura

cristalografica para os agos SAE 1006 e LNE 380 no estado “como recebido”,

respectivamente. As FDOs foram interpretadas com auxilio dos abacos (Anexo A).

Os dois materiais apresentam componentes de textura do tipo {011} <100>, que

pode ser observada nas secbes de ¢, = 0° e @, = 90°, sendo o valor de Times
Randon (TR) maximo de 6,7 para o ago SAE 1006 e 6,1 para o ago LNE 380.

Figura 5.5

- FDO calculada para o ago SAE 1006 no estado “como recebido”
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Figura5.6 - FDO calculada para o ago LNE 380 no estado “como recebido”
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5.2 CARACTERIZAGAO DOS ACOS LAMINADOS A FRIO

5.2.1 Microestrutura

Max.:6.1
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As Figuras 5.7 e 5.8 s&o as imagens obtidas por MO para os agos SAE 1006

e LNE 380, respectivamente, laminados até 50% e 70% de deformacgdo. Os

materiais apresentam uma estrutura de gréos bastante alongados e pode ser

observado que as amostras laminadas até 70% de reducdo de espessura

apresentam microestrutura mais refinada devido a sua maior deformacdo. O aco

LNE 380 tem uma microestrutura mais refinada comparado com a SAE 1006 devido

ao menor tamanho de grao inicial. As regides escuras sdo a microestrutura perlitica.



Figura5.7 -
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Aco SAE 1006 laminado a frio, reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1),
MO: (a) até 50% de deformagao; (b) até 70% de deformacgao

Fonte: A autora

(b)
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Figura5.8 - Aco LNE 380 laminado a frio, reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1),
MO: (a) até 50% de deformagéo; (b) até 70% de deformacgao
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Fonte: A autora

Durante a laminagdo a microestrutura perlitica foi fragmentada conforme é
observado na Figura 5.9. Em algumas regides isto ndo ocorre devido a maior

resisténcia a deformagao que algumas orientagdes apresentam.
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Figura5.9 - Amostras laminadas até 50% de deformagéo, reagente metalografico nital 2% e
picral 2% (1:1), FEG: (a) SAE 1006; (b) SAE 1006 detalhe da perlita; (c) LNE 380;
(d) LNE 380 detalhe da perlita

SEM HV: 20.0 kV 'WD: 13.96 mm ] | MIRA3 TESCAN|
View field: 277 pm Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/d/y): 09/19/14 Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.96 mm | MIRA3 TESCAN|

View field: 11.1 pm Det: SE
SEM MAG: 25.0 kx | Date(m/d/y): 09/19/14 Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.46 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 55.4 pm Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/d/y): 09/19/14 Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.46 mm MIRA3 TESCAN|

View field: 6.92 pm Det: SE 2 pm
SEM MAG: 40.0 kx | Date(m/d/y): 09/19/14 Performance in nanospace
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Fonte: A autora
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5.2.2 Dureza Vickres

Os valores de dureza obtidos para cada amostra nas condi¢cdes estudadas
sdo dados na Tabela 5.4, e também a porcentagem de aumento de dureza em cada
condigdo comparado ao valor do material inicial. A Figura 5.10 mostra a relagéo
entre a dureza Vickers e a deformacgao verdadeira para ambos os materiais. O acgo
LNE 380 apresenta valores de dureza maiores em todas as condi¢gdes de
deformagédo, e também apresenta um ganho de dureza superior ao aco SAE 1006,
por exemplo, na primeira condi¢gdo de deformacao (¢ ~ 0,11) o ago SAE 1006 tem
um ganho de 6 % enquanto o ago LNE 380 tem um ganho de 24 %. E na condigcéo
de maior deformagéo o ago SAE 1006 e LNE 380 apresentam um ganho de 65 % e
83 %, respectivamente. Esse maior endurecimento do aco LNE 380 ocorre pelo

menor tamanho de grao inicial e pela grande quantidade de particulas finas.

Tabela 5.4 - Valores de dureza Vickers por microimpressao dos acos SAE 1006 e LNE 380
SAE 1006 LNE 380
Red Dureza % Red Dureza %
(%) & (HV —0,3) | aumento | (%) £ (HV - 0,3) | aumento
10 0,11 168 £ 6 6 11 0,12 2254 24
20 0,23 186+ 5 18 21 0,23 2505 38
30 0,36 197 + 8 25 30 0,36 2607 44
41 0,52 2117 33 40 0,51 2807 54
50 0,69 212+ 12 34 50 0,69 284 +8 57
61 0,94 2298 45 61 0,94 2987 64
70 1,21 230 £ 11 46 71 1,23 306 + 6 69
80 1,63 246 £ 10 56 80 1,63 3226 78
91 2,37 2619 65 90 2,33 333+6 83

Fonte: A autora

Nota: A coluna quatro e oito (% aumento) corresponde a porcentagem de aumento na dureza em
relagéo ao valor do material inicial
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Figura 5.10 - Relacdo entre a Dureza Vickers e a deformagao verdadeira para as amostras de
aco SAE 1006 e LNE 380
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Fonte: A autora

5.2.3 Macrotextura

As Figuras 5.11 a 5.16 mostram os resultados de analise de macrotextura
cristalografica para os agos SAE 1006 e LNE 380 laminados, para as deformacdes
de 50%, 70% e 90%, os quais passaram pela sequéncia de passes inicial. Os
resultados mostram texturas tipicas de deformacdo dos acos com estrutura CCC
laminados a frio [6,15].

As principais fibras encontradas nesses agos sao as fibras a e y. A fibra o sdo
as dire¢des <110> paralelas a dire¢ao de laminagéo, e a fibra y sdo os planos {111}
paralelos a direcdo normal de laminacdo. O principal componente de textura em
metais CCC é o0 {001}<110> [6].

Para o ago SAE 1006 deformado até 50% (Figura 5.11) nota-se a fibra parcial
a com os planos variando de (001) até (111), em evidéncia nas seg¢des @, = 45°,
sendo o valor de TR maximo para essa deformacédo foi 7,9. Para as amostras
deformadas até 70% e 90% (Figura 5.12 e 5.13) a fibra parcial a torna-se mais
intensa, em maior evidéncia na seg¢ao @, = 45°. Para essas duas Uultimas

deformagdes € desenvolvida a fibra y com as dire¢des indo de <110> a <112>.



Figura 5.11

Fonte: A autora

Figura 5.12
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- FDO calculada para o ago SAE 1006 deformado até 50% de redugao de espessura
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- FDO calculada para o ago SAE 1006 deformado até 90% de redugao de espessura
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Para o agco LNE 380 deformado até 50% (Figura 5.14) nota-se a fibra parcial
o, em maior evidéncia na secao ¢
desenvolvida quando comparada a formada no aco SAE 1006 para a mesma
deformagdo. Para esta deformagédo também foi desenvolvida a fibra y, sendo que
para o agco SAE 1006 ela s6 foi desenvolvida para maiores deformacdes. O TR
maximo foi de 8,7. Para a deformacédo de 70% e 90% (Figura 5.15 e 5.16)

permanecem as mesmas fibras, mas com maiores intensidades, TR = 9,1 para 70%

e TR = 9,4 para 90%.

= 40° com TR maximo de 8,7, bem mais



Figura 5.14

- FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 50% de reducao de espessura
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Figura 5.15

- FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 70% de redugéo de espessura
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Figura5.16 - FDO calculada para o aco LNE 380 deformado até 90% de reducao de espessura
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Fonte: A autora

Para a analise da influéncia da sequéncia de laminacdo na textura de
deformagao amostras do aco LNE 380 foram processadas com sequéncia com mais
€ menos passes para atingir a mesma deformacéao. As Figuras 5.17 a 5.19 mostram
os resultados de andlise de macrotextura cristalografica os quais passaram pela
sequéncia com mais passes.

Para aco LNE 380 deformado até 50% (Figura 5.17) com mais passes a fibra
parcial a, parece de forma muito mais intensa que para 0 mesmo ag¢o, com a mesma
deformagao laminado com a sequéncia inicial. A evidéncia desta fibra aparece em
todas as secdes. A fibra y também esta presente nesta deformagdo. O TR maximo é
10,3.

Para esta mesma sequéncia, com mais passes, o0 aco LNE 380 deformado
até 70% e 90% (Figuras 5.18 e 5.19) as mesmas fibras sdo encontradas, sendo que
para 70% as fibras estdo mais desenvolvidas quando comparada ao deformado até
50%, e entre os deformados até 70% e 90% nao é notada muito diferencga.



Figura 5.17
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- FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 50% de redugao de espessura,
sequéncia com mais passes

Fonte: A autora

Figura 5.18
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- FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 70% de redugéo de espessura,
sequéncia com mais passes

Fonte: A autora
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Figura 5.19 - FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 90% de redugao de espessura,
sequéncia com mais passes
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Fonte: A autora

As Figuras 5.20 a 5.22 mostram os resultados de analise de macrotextura
cristalografica para as amostras que passaram pela sequéncia com menos passes.
Para aco LNE 380 deformado até 50% (Figura 5.20) com menos passes a fibra «,
parece de forma mais intensa que para o mesmo ac¢o laminado com a sequéncia
inicial. Mas nao de forma tao intensa como no que atingiu a mesma deformagao em
mais passes. A fibra y também foi desenvolvida. O TR maximo é 9,4.

Para os deformados até 70% e 90% (Figuras 5.21 e 5.22) as mesmas fibras
sao encontradas, porém em intensidades bem mais elevadas, sendo o TR maximo
de 10,3 para 70% e 16,2 para 90%.

Assim, a amostra que atingiu a mesma deformacdo em menos passes, teve
um maior cisalhamento levando a componentes de texturas bem mais intensos para

deformacdes mais elevadas.
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Figura 5.20 - FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 50% de redugao de espessura,
sequéncia com menos passes
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Figura 5.21 - FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 70% de redugao de espessura,
sequéncia com menos passes
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Figura 5.22 - FDO calculada para o ago LNE 380 deformado até 90% de redugao de espessura,
sequéncia com menos passes
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5.3

TRATAMENTOS TERMICOS PROSPECTIVOS

Max.16.2

Os tratamentos prospectivos foram utilizados para determinar as

melhores temperaturas para o estudo da recristalizagdo. Para isto foi utilizada a

curva de amolecimento a qual € dada na Figura 5.23.

O aco SAE 1006 para temperaturas a partir de 600 °C apresenta elevado grau

de amolecimento para ambos as deformagdes, enquanto o aco LNE 380 o

amolecimento ocorre acima de 650 °C para a amostra deformada até 70%, e para a

amostra deformada até 50% o amolecimento ocorre apenas acima de 700 °C.

O LNE 380 apresenta uma maior resisténcia a recuperacgao e a recristalizagao

devido a presencga de particulas finas, as quais dificultam a movimentacdo dos

contornos e subcontornos de gréos.
O ago LNE 380 deformado até 70%

apresentou amolecimento em

temperatura inferior ao que foi deformado até 50%, devido a maior quantidade de

defeitos que foram introduzidos no material o qual aumentou a forga motriz para a



83

recuperacao e recristalizagao [6].

Figura 5.23 - Curva de amolecimento para os agos SAE 1006 e LNE 380 deformados até 50% e
70% de redugao de espessura
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Fonte: A autora

Além da curva de amolecimento, também foi analisado as microestruturas dos
acos. A Figura 5.24 mostra a microestrutura do ago LNE 380 deformado até 50% e
70% e tratado termicamente a 650 °C e 700 °C.

As imagens ajudam a ilustrar os resultados de dureza. A Figura 5.24 (a) e (b)
€ a sequéncia para a amostra deformada até 50 % tratada termicamente a 650 °C e
700 °C, respectivamente. Na imagem (a), assim como demonstrado na curva de
amolecimento, o material ndo recristalizou e pelo valor de dureza pode-se dizer que
sofreu pouca ou nenhuma recuperagdo. Ja a 700 °C (imagem (b)) o material
apresenta uma microestrutura 100% recristalizada.

A Figura 5.24 (c) e (d) mostra a microestrutura da amostra deformada até
70% tratada termicamente a 650 °C e 700 °C, respectivamente. Em 650 °C (imagem
(c)) o material esta parcialmente recristalizado, apresentando alguns graos
recristalizados, e outros ainda encruados ou recuperados (regido mais alongada).
Em 700 °C (imagem (d)) a amostra apresenta uma microestrutura 100%
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recristalizada. As analises das microestruturas das amostras que passaram pelo

tratamento térmico prospectivo confirmam os resultados de dureza.

Figura 5.24 - Aco LNE 380 tratado termicamente por 15 minutos, reagente metalografico Beraha
(MO): (a) deformado até 50%, tratado a 650°C; (b) deformado até 50%, tratado a
700 °C; (c) deformado até 70%, tratado a 650 °C; (d) deformado até 70%, tratado a

Fonte: A autora

Com base nos resultados obtidos nesses tratamentos térmicos prospectivos
foi possivel escolher melhores condi¢gdes de temperatura para o estudo da cinética
de recristalizacdo dos acos SAE 1006 e LNE 380. Também ¢é possivel observar a
diferenca dos tempos e temperaturas de recristalizagcdo para os dois materiais. O
ago SAE 1006 por ndo apresentar uma dispersao de particulas finas recristaliza em
temperaturas e tempos inferiores. Ja para o ago microligado, LNE 380, devido a
presenca de uma grande quantidade de particulas finas dispersas no ago apresenta

uma cinética de recristalizagdo mais lenta [7].
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54 TRATAMENTOS TERMICOS DE RECOZIMENTO
5.4.1 Microestrutura

A nucleagao da recristalizagao, isto é, a formagao de novos graos livres de
defeitos nos dois agos em estudo ocorre principalmente junto aos contornos de grao
e as heterogeneidades de deformacao. As Figuras 5.25 e 5.26 mostram o inicio da
recristalizacdo para o agco SAE 1006 e LNE 380, respectivamente. Em ambos os
agos pode-se ver a formagdo de novos gréos, na maioria equiaxiais, numa matriz
ainda encruada ou recuperada. Os agos SAE 1006 e LNE 380 apresentam 4% e 3%

de fragao recristalizada, respectivamente.

Figura 5.25 - Microestrutura do agco SAE 1006 deformado até 50%, tratado termicamente a 650
°C por 30 s (MO). Reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1)

Fonte: A autora
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Figura 5.26 - Microestrutura do ago LNE 380 deformado até 70%, tratado termicamente a 700 °C
por 60 s (MO). Reagente metalografico Beraha

Fonte: A autora

Em determinadas regibes da amostra a recristalizagdo ocorre mais
rapidamente que em outras, isto pode estar relacionado com a orientagdo, pois
graos deformados com orientagdo tipo fibra y nucleiam antes que aqueles com
orientacdo tipo fibra o [6]. Este fato também pode estar relacionado com a
distribuicdo de defeitos apods a deformacéo plastica a qual é heterogénea levando a
uma distribuicdo de nucleos de recristalizacdo heterogénea. Estes dois fatores
causam uma heterogeneidade de distribuicdo das regides recristalizadas, assim as
frentes de reagbes comegam a tocar-se mutuamente mesmo para baixas fragoes
recristalizadas [14]. Este fato pode ser observado nas Figuras 5.27 e 5.28 ambas
para o aco SAE 1006 deformado até 70% de redugdo de espessura. Apos a
deformagao, submeteu-se a duas condigbes de tratamento térmico. A primeira, a
600 °C por 120 s e a segunda, 650 °C por 30 s. Em ambos os casos a fragéo
recristalizada é muito préxima, 8% e 7% respectivamente. Fica evidenciado que para
atingir a mesma fracao recristalizada em temperaturas menores, necessita-se de
tempos maiores. Em menores temperaturas o tempo para atingir a mesma fragao

recristalizada aumenta, devido a menor velocidade da reagcdo e a maior extensao da
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recuperacao [5,6,7]. Neste caso o tempo para atingir aproximadamente a mesma
fragao recristalizada foi quatro vezes maior a 600 °C do que em 650 °C.

Outro ponto importante a ser destacado é a diferengca entre os reagentes
metalograficos. Com o reagente Beraha (Figura 5.28) a distingdo entre as regides
recristalizadas e nao recristalizadas ocorre de forma mais facil devido as diferentes
tonalidades, porém, este reagente ndo ataca a cementita ferro. J& o reagente
metalografico formado pela mistura de nital 2% e picral 2% na propor¢ao de 1:1
(Figura 5.27), ndo evidencia de forma tao clara as diferencas entre as regides

recristalizadas e as néo recristalizadas, mas este reagente ataca a cementita.

Figura 5.27 - Microestrutura do ago SAE 1006 deformado até 70%, tratado termicamente a 600
°C por 120 s (MO). Reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1)
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Fonte: A autora
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Fonte: A autora
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Microestrutura do ago SAE 1006 deformado até 70%, tratado termicamente a 650
°C por 30 s (MO). Reagente metalografico Beraha. (a) visdo geral da amostra; (b)
detalhe da microestrutura
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A Figura 5.29 é a microestrutura do aco SAE 1006 deformado até 50% e
tratado termicamente a 600 °C por 240 s, tendo 17% da sua microestrutura
recristalizada. Nesta imagem é visualizado que os novos graos recristalizados,
crescem preferencialmente nos antigos contornos de graos, nas bandas de

deformagdes, e nas particulas, como preconizado na literatura [34].

Figura5.29 - Microestrutura do ago SAE 1006 deformado até 50%, tratado termicamente a 600

°C por 240 s (MO). Reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1)
= "’n:‘; ; A;::.'.r._ 5

Fonte: A autora

Algumas regides da amostra apresentam maior resisténcia a recristalizagéo, e
acabam levando maior tempo para recristalizar, ou dependendo das condi¢cdes nao
recristalizam. As Figuras 5.30 e 5.31 mostram exemplos onde 90% e 86% das
amostras ja recristalizaram, respectivamente, e algumas regides apresentam maior

resisténcia a formagéo de novos gréos (regides alongadas).
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Fonte: A autora

Figura 5.31 -

Fonte: A autora
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Microestrutura do agco SAE 1006 deformado até 70%, tratado termicamente a 700
°C por 30 s (MO). Reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1)

Microestrutura do aco SAE 1006 deformado até 70%, tratado termicamente a 650
°C por 60 s (MO). Reagente metalografico Beraha.
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As Figuras 5.32 e 5.33 representam microestruturas 100% recristalizadas do
aco SAE 1006 deformadas em diferentes condicbes e tratadas termicamente na
mesma temperatura, 650 °C. A amostra deformada até 50% de reducédo de
espessura recristalizou 100% de sua microestrutura em 240 s, enquanto para a
amostra deformada até 70% o tempo foi de 120 s. Pois o principal potencial
termodinamico para a recristalizagéo e a energia acumulada durante a deformacéao,

e quanto maior a deformagao mais rapidamente ocorre a recristalizagao [6,14].

Figura 5.32 - Microestrutura do aco SAE 1006 deformado até 50%, tratado termicamente a 650
°C por 240 s (MO). Reagente metalografico Beraha
BTN X |- 55 - = o ‘b _,.‘_-,_@: -

Fonte: A autora
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Figura 5.33 - Microestrutura do aco SAE 1006 deformado até 70%, tratado termicamente a 650
°C por 120 s (MO). Reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1)
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Fonte: A autora

Para o aco LNE 380 em ambas as condicdes de deformacdo, 100% de
recristalizacao foi atingida apenas na temperatura de 700 °C no tempo de 480 s.
Essa maior resisténcia a recristalizacdo apresentada por esse aco decorre das
forgcas retardadoras devida a grande quantidade de particulas finas formadas devido
a presenca dos elementos microligantes [1]. As Figuras 5.34 e 5.35 sdo as
microestruturas do aco LNE 380 deformado até 50% e 70% de reducdo de
espessura e tratado termicamente. Os graos recristalizados sdo levemente
alongados, isto ocorre porque durante a laminagcdo ocorre o alinhamento das
particulas na diregdo de laminagdo, e quando 0s novos graos comegam a crescer
tem seu movimento restringido pelas particulas, e os graos crescem mais facilmente

na direcao de laminacéo.
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Figura 5.34 - Microestrutura do agco LNE 380 deformado até 50%, tratado termicamente a 700 °C
por 480 s (MO): (a) reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1); (b) reagente
metalografico Beraha
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Microestrutura do aco LNE 380 deformado até 70%, tratado termicamente a 700 °C
por 480 s (MO): (a) reagente metalografico nital 2% e picral 2% (1:1); (b) reagente

metalografico Beraha

Fonte: A autora
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Ambos os agos em estudo apresentam perlita no material “como recebido”.
Apo6s a laminag&o a maior parte da microestrutura perlitica é fragmentada. Durante o
recozimento a cementita presente na perlita muda para a forma esférica, e no
material 100% recristalizado ja ndo esta mais presente a microestrutura perlitica. Isto
pode ser observado na Figura 5.36, onde na imagem (a) mostra uma microestrutura
parcialmente recristalizada (36%) onde a microestrutura perlitica esta presente.
Porém, na imagem (b) quando o material atingiu 100% da recristalizacdo esta

presente apenas a cementita.

Figura5.36 - Microestrutura dos agos deformados até 50% (FEG), reagente metalografico nital
2% e picral 2%: (a) SAE 1006 tratado termicamente a 650 °C por 60 s; (b) LNE 380
tratado termicamente a 700 °C por 480 s
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Fonte: A autora

Na Tabela 5.5 estdo listados os tamanhos dos gréos recristalizados para o
aco SAE 1006 e LNE 380. No aco SAE 1006 o tamanho de grao recristalizado é
menor que o tamanho de grao inicial, sendo 40% menor para o ago deformado até
50% e 60% menor para o ago deformado até 70%.

Ja para o ago LNE 380 a tamanho final € maior que o inicial, sendo o dobro
para o aco deformado até 50% e 1,75 vezes maior para o deformado até 70%. Esse
aumento no tamanho do gréo recristalizado ocorreu provavelmente, pois em 240 s o

aco ainda nao havia recristalizado 100%, mas em 480 s a amostra passou do tempo



96

exato de recristalizagéo e ja estava ocorrendo o crescimento dos graos.

Tabela 5.5 - Tamanho de gréo recristalizado dos agos SAE 1006 e LNE 380
SAE 1006 — 650 °C LNE 380 — 700 °C
Ago 50% 70% 50% 70%
240 s 120 s 480 s 480 s
Diametro do 15 + 2 10 + 1 80,5 7+0,5
grao (um)
Tamanho de
grao ASTM 9 1 " 1

Fonte: A autora

A Figura 5.37 é a curva de amolecimento para o agco SAE 1006. Para este
material foram feitas medidas de durezas diferentes em regides apenas recuperadas
e nas recristalizadas. As amostras deformadas até 70% apresentaram um
amolecimento maior do que aquelas deformadas até 50%. As amostras tratadas a
650 °C apresentam uma menor dureza daquelas tratadas a 600 °C devido a maior
recristalizacdo. Ja para as tratadas a 700 °C inicialmente ocorreu uma grande queda
do valor da dureza, porém, para tempos acima de 120 s a dureza aumentou.

Na Figura 5.38 é dada a curva de amolecimento para o ago LNE 380. Nas
temperaturas de 600 °C e 650 °C a dureza teve apenas uma pequena variagao, pois
ocorreu apenas recuperagao, com excegao do ultimo tempo a 650 °C para a
amostra deformada até 70% onde ocorreu o inicio da recristalizacdo. Ja para a
temperatura de 700 °C ocorreu uma grande variagdo no valor da dureza para ambas
as deformagdes, e o valor final foi bem semelhante, sendo 185 HV e 184 HV para o
deformado até 50% e 70%, respectivamente, os quais sdo proximo a dureza no

estado “como recebido” que é 181 HV.
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Curva de amolecimento para o ago LNE 380: (a) 50%; (b) 70%
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5.4.2 Cinética de recristalizagao

As fracbes recristalizadas dos acos foram calculadas com o auxilio da
metalografia quantitativa utilizando as imagens obtidas por MO, para as amostra dos
acos deformados até 50% e 70% de reducdao de espessura. Os valores sao
apresentados da Tabela 5.6 a 5.9. Para as regides néao recristalizadas sera adotada

a nomenclatura de NR.

Tabela 5.6 - Fracao recristalizada do aco SAE 1006 deformado até 50% de reducao de
espessura
Tempo Temperatura (°C)

(s) 600 650 700
30 NR 4+2 215
45 - 229 627
60 NR 367 84 +2
90 - 658 -
120 <2 79+£10 100
240 1716 100 100
480 183 100 100

Fonte: A autora

Tabela 5.7 - Fracédo recristalizada do ago SAE 1006 deformado até 70% de redugéo de
espessura
Tempo Temperatura (°C)
(s) 600 650 700
30 NR 74 89+4
60 NR 86 +8 100
120 8+6 100 100
240 29 + 11 100 100
480 80+9 100 100

Fonte: A autora
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Tabela 5.8 - Fracao recristalizada do ago LNE 380 deformado até 50% de reducdo de
espessura
Tempo Temperatura (°C)
(s) 600 650 700
30 NR NR NR
60 NR NR 4+3
120 NR NR 193
160 - - 213
200 - - 408
240 NR NR 86 +8
480 NR 2+1 100

Fonte: A autora

Tabela 5.9 - Fragdo recristalizada do ago LNE 380 deformado até 70% de redugédo de
espessura
Tempo Temperatura (°C)
(s) 600 650 700
30 NR NR NR
60 NR NR 3+1
120 NR NR 30+4
240 NR NR 91+4
480 NR 104 100

Fonte: A autora

O aco SAE 1006 recristaliza em tempos mais curtos e temperatura inferior
comparado ao ago LNE 380. Isto ocorre devido a grande quantidade de particulas
finas e solutos presentes no aco LNE 380, sendo que estes dificultam a
recristalizacado, fazendo com que elas ocorram em tempo e temperaturas maiores,
porque atuam como barreiras para a migragéo dos contornos de alto angulo [14,21].

Os graficos de cinética de recristalizacdo sdo dados nas Figuras 5.39 e 5.40.
Para o agco SAE 1006 a deformacao plastica influencia de forma mais ativa na
cinética. Por exemplo, a 600 °C no tempo mais longo do estudo, 480 s, a amostra
deformada até 50% apresenta 18% de fracao recristalizada, contra 80% da amostra
deformada até 70%. Para a amostra deformada até 50%, a 600 °C 100% de fragao
recristalizada nao foi atingido em nenhum tempo do estudo, a 650 °C o tempo foi de
240 s e para 700 °C o tempo foi de 120 s. Para a amostra deformada até 70%, a 600



101

°C também nao foi atingido 100% de fragao recristalizada, a 650 °C o tempo para
atingir 100% foi de 120 s, e a 700 °C foi de 60 s.

Para o ago LNE 380 diferentes graus de deformacgado plastica ndo levam a
uma grande diferenga na cinética de recristalizagcao. Neste ago a 600 °C n&o ocorreu
recristalizacdo para as duas deformagdes em estudo. Em 650 °C o inicio da
recristalizacdo ocorreu no tempo de 480 s, e apenas a 700 °C que ocorreu 100% de

fragao recristalizada no tempo de 480 s.

Figura 5.39 - Cinética de recristalizacdo do ago SAE 1006: (a) deformado até 50%; (b)
deformado até 70%
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Figura 5.40 - Cinética de recristalizacdo do agco LNE 380: (a) deformado até 50%; (b) deformado

até 70%
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Fonte: A autora

A partir dos gréaficos acima foram calculados os valores experimentais do
expoente de Avrami para algumas condigdes experimentais. As condi¢cdes
escolhidas foram aquelas que apresentavam a curva de cinética com o formato
sigmoidal. O expoente de Avrami € o coeficiente angular das curvas que sdo dadas
das Figuras 5.41 a 5.44. Os valores de expoente de Avrami encontrados sao
compativeis por os encontrados em um estudo de cinética de recristalizagéo para

um aco interstitial free, onde os valores variam entre 1,3 e 2,6 [35].
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Figura 5.41 - Determinagédo do expoente de Avrami para o aco SAE 1006 deformado até 50% e
tratado termicamente a 650 °C
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Figura 5.42 - Determinacéo do expoente de Avrami para o ago SAE 1006 deformado até 50% e
tratado termicamente a 700 °C
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Figura 5.43 - Determinagdo do expoente de Avrami para o aco LNE 380 deformado até 50% e
tratado termicamente a 700 °C
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Figura 5.44 - Determinagdo do expoente de Avrami para o ago LNE 380 deformado até 70% e
tratado termicamente a 700 °C
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5.4.3 Analises por EBSD

Analises de microtextura pela técnica de EBSD foram realizadas em amostras
parcialmente e totalmente recristalizadas. As Figuras 5.45 e 5.47 s&o os resultados
de EBSD para amostras do agco SAE 1006 parcialmente recristalizadas, e as Figuras
548 e 5.49 para amostras do mesmo aco recristalizadas. Nas imagens das
amostras parcialmente recristalizadas os contornos brancos representam os
contornos de baixo angulo e em preto sdo os contornos de alto angulo. Nos
materiais parcialmente recristalizados as regides recuperadas s&o caracterizadas
por ndo apresentaram uma cor solida devido a diferenca de orientagdo dentro dos
graos e também pela presengca de uma grande quantia de contornos de baixo
angulo, os quais nao estao presentes nos graos recuperados, sendo estes aqueles
que apresentam uma cor sélida.

A Figura 5.46 mostra as curvas de desorientagcdo para as linhas testes da
Figura 5.45. A linha teste 1 (Figura 5.46 (a)) passa por regides recristalizadas e nao
recristalizadas, é visualizado no grafico que as diferencas de orientagdo para os
contornos de alto angulo variam de aproximadamente 20° a 40°, e dentro dos gréos
recristalizados ndo tem diferengas de orientagcdo. Quando a linha teste passa pela
regido nao recristalizada existe um pequena diferenca de orientagcdo dentro dos
antigos graos de aproximadamente 5°. A linha teste 2 (Figura 5.46 (b)) passa
apenas por regides nao recristalizadas, entdo por todas extensdo da linha existe
uma pequena desorientagdo, e quando a linha passa pelos antigos contornos de
grao a desorientacado varia de 20° a 50°. Essa pequena desorientacdo dentro das
regides nao recristalizadas ocorrem devido a grande quantidade de discordancias
que formam subcontornos de graos [5].

Ja para as amostras recristalizadas todos os graos apresentam a cor sélida e
auséncia de contornos de baixo angulo. Para a amostra SAE 1006 deformado até
50% e tratado termicamente a 700 °C por 120 s (Figura 5.49) ja esta ocorrendo o

crescimento dos graos recristalizados.
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Figura5.45 - Resultado de EBSD para o ago SAE 1006 deformado até 50% e tratado
termicamente a 650 °C por 30 s, 4% de fracdo recristalizada: (a) mapa de
orientagdes; (b) mapa do indice de qualidade; (c) tridngulo unitario de referéncia de
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Figura5.46 - Curvas de desorientacao ponto a ponto para as linhas teste da Figura 5.45: (a)

Linha teste 1; (b) Linha teste 2
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Figura 547 - Resultado de EBSD para o ago SAE 1006 deformado até 70% e tratado
termicamente a 650 °C por 30 s, 7% de fracdo recristalizada: (a) mapa de
orientagdes; (b) mapa do indice de qualidade; (c) tridangulo unitario de referéncia de
cores
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Figura 548 - Resultado de EBSD para o ago SAE 1006 deformado até 70% e tratado
termicamente a 650 °C por 120 s, 100% recristalizado: (a) mapa de orientagdes; (b)
mapa do indice de qualidade; (c) tridngulo unitario de referéncia de cores
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Figura5.49 - Resultado de EBSD para o ago SAE 1006 deformado até 50% e tratado
termicamente a 700 °C por 120 s, 100% recristalizado: (a) mapa de orientagdes; (b)
mapa do indice de qualidade; (c) tridngulo unitario de referéncia de cores
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As Figuras 5.50 e 5.51 sao os resultados de EBSD para amostras do ago LNE
380, sendo a primeira uma amostra parcialmente recristalizada e a segunda uma
amostra recristalizada. Na imagem da amostra parcialmente recristalizada pode-se
observar alguns graos ainda bem alongados, os quais passaram apenas por
recuperagao. Porém, esta imagem sofreu grande distorgao.

Para a amostra 100% recristalizada do agco LNE 380 deformado até 70% e
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tratado termicamente a 700 °C por 480 s é observado que esta ocorrendo o

crescimento dos graos.

Figura 550 - Resultado de EBSD para o ago LNE 380 deformado até 70% e tratado
termicamente a 700 °C por 120 s, 30% de fragcéo recristalizada: (a) mapa de
orientagdes; (b) mapa do indice de qualidade; (c) tridngulo unitario de referéncia de

cores
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Figura 551 - Resultado de EBSD para o ago LNE 380 deformado até 70% e tratado
termicamente a 700 °C por 480 s: (a) mapa de orientagdes; (b) mapa do indice de
qualidade; (c) triangulo unitario de referéncia de cores

b

DN

DL

 ——
b) (c)

Fonte: A autora



113

6 CONCLUSOES

As temperaturas Ac1, Acs, Ar € Ars, determinadas para o material no estado
“‘como recebido”, asseguram que o estudo de recristalizagcdo deste trabalho foi

realizado no campo ferritico.

O acgo LNE 380 devido ao menor tamanho de gréao inicial, grande quantidade
de particulas finas e soluto apresenta um maior endurecimento que o ago SAE 1006.
Para a deformagéo de 90% o ago SAE 1006 apresentou um ganho de dureza de

65% comparado ao material “como recebido”, e 0 ago LNE 380 um ganho de 83%.

Os dois acos em estudo apresentam componentes de textura inicial
semelhantes sendo do tipo {011} <100>, tipicos de cisalhamento, uma vez que as

medidas foram feitas na superficie da amostra.

O acgo SAE 1006 apresentou textura de fibra parcial a para a deformagao de
50%, a qual foi mais intensa para as deformagdes de 70% e 90%. Para essas duas
ultimas deformagdes também foi desenvolvida a textura de fibra y. O ago LNE 380
apresentou as mesmas fibras para as deformacdes de 50%, 70% e 90%, mas mais

desenvolvidas que para o agco SAE 1006.

O aco LNE 380 laminado com as sequéncias de mais € menos passes tem as
texturas de fibra parcial a e fibra y mais intensas do que 0 mesmo ago que passou
pela sequéncia inicial. Um maior numero de passes resultou em uma textura mais

intensa.

Nao ocorreu recristalizagcado para o aco LNE 380 tratado a 600 °C, e a 650 °C
apenas no ultimo tempo do estudo ocorreu o inicio da recristalizagdo. A completa
recristalizacdo ocorreu na temperatura de 700 °C. Para o aco SAE 1006 ocorreu

recristalizacao parcial a 600 °C e completa recristalizagao a 650 °C e 700 °C.

Na temperatura de 650 °C para ago SAE 1006 deformado até 50% o tempo
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de recristalizacdo é de 240 s e o tamanho do gréo recristalizado € 15 £ 2 ym. Para a
deformagéo de 70% o tempo é de 120 s o tamanho do gréo recristalizado é 10 + 1

um.

Para o agco LNE 380 a recristalizagdo ocorreu a 700 °C no tempo de 480 s
para as duas condi¢gbes de deformagdes em estudo. O tamanho de grdo obtido é de

8+0,5ume 7 £ 0,5 um para o ago deformado até 50% e 70%, respectivamente.
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ANEXO A

Abacos para interpretacdo das Funcdes de Distribuicdo de Orientagbes (FDO).
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