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Resumo

Neste trabalho investigou-se a recristalizacdo de um aco ABNT 1015 deformado por
prensagem em canal angular (PCA). A deformacao equivalente de von Mises (&)
do material submetido a um Unico passe de PCA foi de 0,67. Apés deformacédo o
material foi recozido (sob vacuo) em diversas temperaturas até 800°C. A
caracterizacdo microestrutural foi feita por meio de medidas de microdureza Vickers
e microscopias 6tica (MO) e eletronica de varredura (MEV). Observou-se que a
recristalizagcdo do aco ABNT 1015 ocorre no intervalo 600-700°C. Além disso,
observou-se que o inicio da recristalizacdo € favorecido nas regides adjacentes as
colénias perliticas.

Palavras-chave: Acos de baixo carbono; Prensagem em canal angular;
Recristalizacao.

RECRYSTALLIZATION OF ABNT 1015 STEEL DEFORMED BY EQUAL
CHANNEL ANGULAR EXTRUSION

Abstract

In this work the recrystallization of the ABNT 1015 steel deformed by equal channel
angular extrusion (ECAP) was reported. The corresponding von Mises equivalent
strain (e,v) of the material, after one unique ECAP pass was 0.67. After deformation
the material was annealed (under vacuum) at several temperatures up to 800°C. The
microstructural characterization was performed using Vickers microhardness tests
and both optical (OM) and scanning electron (SEM) microscopies. Results showed
that recrystallization of the ABNT 1015 steel takes place in the range 600-700°C. In
addition, it was observed that the beginning of the recrystallization occurs,
preferentially, at the vicinity of perlite colonies.
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1 INTRODUCAO
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Nas ultimas duas décadas materiais com estrutura ultrafina de grados obtidos por
deformacao plastica severa (DPS) tém sido amplamente investigados.? Dentre as
diversas técnicas de DPS, a prensagem por canal angular (PCA) € uma das mais
utilizadas devido a sua facilidade de aplicacdo e capacidade de processamento de
grandes quantidades de material. Por esta técnica, um tarugo de metal é
pressionado através de uma matriz consistindo de dois canais de mesma se¢ao
transversal que se interceptam fazendo um angulo ®.%* O refinamento
microestrutural do material durante PCA € uma consequéncia do intenso
cisalhamento sofrido pelo material na interseccéo entre os canais.'” Para aumentar
ainda mais a deformacado sofrida pelo material este pode ser reintroduzido varias
vezes na matriz, ja que a sua secéo transversal permanece a mesma.®?

A literatura mostra que existem muito mais trabalhos que reportam a aplicacao da
técnica de PCA a materiais com estrutura cfc (cubica de face centrada) em
comparacdo aos metais e ligas com estrutura ccc (cubica de corpo centrado).*
Com relagdo ao ferro puro, poucos trabalhos foram reportados.®® Entretanto, ao
final dos anos 90 surgiu um significativo interesse em se obter ligas a base de ferro
severamente deformadas via PCA.!? Com relacdo aos acos de baixo carbono,
diversos trabalhos foram reportados por Shin et al.***® e Shin, Kim e Lavernia.®*¥
Apos a deformacdo por PCA, a microestrutura final de acos de baixo carbono
consiste de microbandas alongadas, independentemente da rota escolhida.®®
Diversos trabalhos também reportaram sobre o efeito do recozimento na
microestrutura de acos de baixo carbono apés um ou mdltiplos passes de PCA. 419
Frente ao recozimento, a microestrutura de materiais deformados por PCA, incluindo
os acos de baixo carbono, é instavel devido a sua natureza de nao-equilibrio.®® Isso
implica que a recristalizacdo e o crescimento de grédo ocorrem facilmente nesses
materiais, dependendo da temperatura de recozimento, diminuindo a resisténcia
mecanica devido & estrutura ultrafina de gréos.®® Por outro lado, para aplicacdes
praticas, acos de baixo carbono severamente deformados necessitam ser
submetidos a tratamentos térmicos para alivio de tensdes internas.*” Portanto, para
uma maior utilizagdo das vantagens obtidas a partir de uma estrutura ultrafina de
graos € preciso assegurar a estabilidade térmica dos materiais severamente
deformados.®® A fim de se encontrar alternativas para isso, é importante investigar o
comportamento dos acos de baixo carbono deformados por PCA durante o
recozimento. No presente trabalho, investigou-se a recristalizacdo de um aco
ABNT 1015 submetido a um anico passe de PCA, em particular definiu-se qual é a
temperatura de inicio da recristalizacdo e quais 0s sitios mais efetivos para a
nucleacéo dos novos graos.

2 MATERIAL E METODOS

Utilizou-se um agco ABNT 1015 com composi¢do nominal 0,125 %pC, 0,703 %pMn e
0,217 %pSi. Uma barra do material com secéo circular de diametro 10 mm e
comprimento 70 mm foi prensada em temperatura ambiente numa matriz com canal
angular cujo angulo de interseccdo é de 120°. A Figura 1 mostra um corte
esquematico da matriz de PCA utilizada. Antes da deformacdo o material foi
recozido em 700°C por 30 min. A deformacéo equivalente de von Mises (g,) sofrida
pelo material foi de 0,67.“Y Apés a prensagem, o material foi cortado na forma de
discos com espessura de 3 mm.
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As amostras obtidas foram entdo recozidas isotermicamente (sob vacuo) em
diversas temperaturas entre 300C e 800 °C por 15 min. Para 600T e 700 °C foram
feitos tratamentos térmicos adicionais variando-se o tempo de recozimento de 5 min
até 60 min. Medidas de microdureza Vickers nas amostras foram realizadas com
cargas de 100 g na secdo perpendicular a direcao transversal. Imagens da
microestrutura foram obtidas por meio de microscopias 6tica (MO) e eletrbnica de
varredura (MEV).
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R=8mm

Figura 1. Corte esquematico da matriz de PCA utilizada. Na figura as direcbes DP, DN e DT
representam a direcdo de prensagem, a direcdo normal a de prensagem e a direcao transversal a de
prensagem, respectivamente.

3 RESULTADOS

A Figura 2 mostra uma imagem da microestrutura do agco ABNT 1015 antes de
passar pelo canal da matriz. Essa imagem foi obtida de um plano perpendicular a
direcéo transversal. Nela é possivel observar uma estrutura recristalizada e colbnias
perliticas alinhadas. A Figura 3 mostra a microestrutura do material apos
deformacgé&o por um passe de PCA, a partir da qual se observa a presenca de gréos
fragmentados e de colbnias perliticas.

A curva de amolecimento do agco ABNT 1015 apds um passe de PCA é mostrada na
Figura 4. Nota-se que a dureza permanece praticamente constante até cerca de
500°C. A partir dessa figura, foi possivel definir a faixa de temperaturas para o
estudo da recristalizacdo neste aco. A Figura 5 compara a cinética de amolecimento
do material investigado recozido em 600T e 700°C. O amolecimento é mais
pronunciado a 700°C e a recristalizacdo praticamente se encerra apds cerca de
10 min.

Com o objetivo de investigar o processo de recristalizacdo do aco ABNT 1015, tendo
em vista as curvas de amolecimento mostradas nas Figuras 4 e 5, foram obtidas
imagens da microestrutura apés o recozimento em 600°C em diversos tempos. Na
Figura 6 é possivel visualizar a microestrutura da amostra recozida em 600°C por
15 min. A Figura 6a mostra uma vista geral da microestrutura. Nota-se que a
microestrutura encontra-se parcialmente recristalizada e os novos grdos encontram-
se distribuidos de modo relativamente uniforme. Detalhes importantes sobre os
mecanismos de nucleagdo sdo evidenciados na Figura 6b. E possivel notar que os
novos graos surgem proximos as col6nias perliticas, sugerindo a ocorréncia de
nucleacao estimulada por particulas (PSN).®Y Apés 1 h nesta mesma temperatura, a

s

recristalizacdo é completa (Figura 7). Nesta figura € possivel identificar os graos
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recristalizados e as lamelas de cementita, algumas fragmentadas, outras
parcialmente esferoidizadas.
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Figura 2. Mlcroestrutura do material de partida. Imagem de um plano da amostra, perpendicular a
direcdo transversal (MO).

SrgnaIA QBSD WD =
EHT = 20.00 kY

Figura 3. Mlcroestrutura do ac;o ABNT 1015 defrmado por umpasse de PCA (MEV) A seta indica a
dire¢éo de prensagem (DP).
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Figura 4. Curva de amolecimento do aco ABNT 1015 deformado por PCA (patamar de 15 min).
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Figura 5. Cinética de amolecimento do aco ABNT 1015 deformado por PCA recozido nas
temperaturas de 600 e 700°C.
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Figura 6. Microestruturas do agco ABNT 1015 deformado por PCA e recozido em 600°C por 15 min
obtidas sob duas magnificacbes (a) 500 X e (b) 5.000 X (MEV, elétrons retroespalhados).
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Figura 7. Microestrutura do aco ABNT 1015 deformado por PCA e recozido em 600°C por 1 h
evidenciando as colbnias perliticas e os graos recristalizados (MEV, elétrons retroespalhados).

4 DISCUSSAO

Na Figura 2 observou-se que o material de partida apresenta grdos grosseiros,
sendo possivel identificar a presenca de colonias perliticas na microestrutura. Esta
microestrutura € tipica de acos de baixo carbono laminados a quente. O recozimento
prévio em 700°C por 30 min promoveu o crescimento de grdo no material. O
tamanho médio de grdo, neste caso, € da ordem de 20 pm -30 um. Com relacdo ao
material deformado, a Figura 3 mostra a presenca de grdos fragmentados e
ligeiramente alinhados com a direcdo de prensagem. A extensao da fragmentacéo e
a natureza da subestrutura variam de grdo para grao evidenciando efeitos de
orientacao.

A curva de amolecimento mostrada na Figura 4 mostra que a recuperacdo do ago
ABNT 1015 deformado por um passe de PCA ocorre em temperaturas de até 500°C.
Entre 500 e 700°C observou-se uma queda acentuada da microdureza, indicando a
ocorréncia de recristalizacdo estatica no material. Com base nestas informacdes, foi
possivel realizar um estudo cinético no campo ferritico em duas temperaturas
distintas (600C e 700 °C).

A Figura 5 compara a cinética de amolecimento do material investigado recozido em
600 e 700 °C. Em 700°C o ago ABNT 1015 atinge a completa recristalizac&o ja nos
primeiros 10 min de recozimento ao passo que em 600°C a saturacdo da curva de
amolecimento somente é atingida apos 60 min de recozimento. O maior
espalhamento dos resultados experimentais em 600°C sugere que a microestrutura
encontra-se mais heterogénea, ou seja, as medidas refletem a coexisténcia de
regides recuperadas e recristalizadas.

Caracteristicas do inicio da recristalizacdo podem ser observadas a partir da
Figura 6, a qual mostra a microestrutura do material recozido em 600°C por 15 min.
Novos graos recristalizados podem ser observados distribuidos de modo uniforme
em toda a microestrutura, como mostrado na Figura 6a. Sob maior ampliacao,
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entretanto, observa-se que o inicio da recristalizacdo € favorecido nas regides
adjacentes as colbnias perliticas (Figura 6b). As particulas de cementita favorecem a
formacédo de zonas de deformacdo ao seu redor propiciando um aumento local da
energia armazenada na forma de discordancias. Durante o recozimento, subgréos
se formam e atingem desorientacdes superiores a 15° atuando como nucleos da
recristalizacdo. Estes contornos tém maior dificuldade de migrar para o interior das
colonias perliticas e acabam consumindo a matriz dos graos adjacentes. O
comportamento destas colonias perliticas frente ao recozimento néo sera discutida
no presente trabalho. Técnicas complementares de caracterizacdo como a difracao
de elétrons retroespalhados (EBSD) poderiam contribuir para este entendimento.

Ao término da recristalizacéo, por exemplo, em 600°C por 1 h, como mostrado na
Figura 7, observa-se a presenca de grdos ferriticos recristalizados e colbénias
perliticas fragmentadas. As imagens de elétrons retroespalhados no microscopio
eletrdbnico de varredura permitem visualizar estruturas dentro destas colonias
(contraste por orientacdo). Ainda assim, € possivel notar que estas estruturas de
gréos sdo mais finas. De acordo com Shin et al.,"*®) isso se deve ao fato de que, na
fase perlitica, as particulas de cementita esferoidizadas atuam como uma barreira a
livre movimentacdo dos contornos de grao.

ANAIS
PROCEEDINGS

5 CONCLUSAO

Com base no estudo da recristalizagcdo de um agco ABNT 1015 deformado por um
anico passe de PCA, as principais conclusdes obtidas foram:

« arecristalizacdo do material ocorre entre 600 e 700°C;

* em 700°C o material atinge a completa recristaliza¢do ja nos primeiros 10 min
de recozimento ao passo que em 600°C a saturacdo da curva de
amolecimento somente é atingida ap6s 60 min de recozimento; e

* a recristalizagdo ocorre de modo relativamente uniforme e a nucleacdo é
favorecida nas regifes adjacentes as colbnias perliticas.
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