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RESUMO

O encruamento atipico de metais durante o processamento ciclico a frio tem levado ao
desenvolvimento de uma série de trabalhos, cuja abordagem vai desde os aspectos
mecanicos/macroscopicos do fendmeno até as caracteristicas micro e subestruturais do mesmo. O
eventual amaciamento verificado apds a aplicagdo da deformacao ciclica tem sido associado ora a
reestruturacdo das discordancias, ora a formacdo de bandas de cisalhamento no metal. Neste
trabalho, os eventos estruturais observados durante um ciclo de tor¢do em amostras pré-deformadas
sd@o investigados. Barras de aco baixo carbono previamente trefiladas sdo submetidas a %, 2 e 1
ciclo de tor¢éo. As alteragBes subestruturais provenientes desses esfor¢cos sdo analisadas através de
microscopia eletrdnica de transmissao. Os resultados sdo comparados aqueles observados para o
metal trefilado e trefilado torcido ciclicamente — 10 ciclos, tanto em termos de rearranjo de distribuicao
de discordancias como em comportamento mecanico a tragdo subsequente.

Palavras-Chave: Torgao Ciclica, Subestrutura, Encruamento

INTRODUCAO

O estudo do encruamento dos metais durante processamento a frio tem sido conduzido a partir
da andlise do comportamento mecanico macroscépico do material e dos aspectos micro e
subestruturais associados ao mesmo. Para o caso da deformagdo monotbnica, a relagdo entre a
resposta do metal ao esforco aplicado e os mecanismos estruturais de deformacéo plastica relativos
a mesma representa uma area de pesqwsa ja& amplamente investigada, especialmente em materiais
com estrutura cubica de faces centradas . Entretanto, no gue se refere ao processamento ciclico, os
trabalhos desenvolvidos parecem ainda n&o constituir informagéo suficiente para uma ampla
descricdo dos fendmenos observados. Deficiéncias em termos de andlise quantitativa e de
modelagem s&o apontadas @ assim como a limitacdo dos experimentos a caracterizagfes
microestruturais e mecénicas sem aprofundamento nos mecanismos de movimentacao/interacdo de
discordancias que controlam a deformagédo @ Em adicao aos fatores mencionados, a possivel
ocorréncia de encruamento ndo usual durante a aplicagdo de esforcos ciclicos— obtencéo de estado
de tensdes constantes para valores relativamente baixos de deformagéo efetiva 9 & amaciamento
de materiais previamente processados @8 _ indica a relevancia/conveniéncia de desenvolvimento de
trabalhos neste tema.

Dentro deste contexto, 0s eventos estruturais associados ao encruamento atipico de barras
metdlicas deformadas ciclicamente sdo apresentados neste trabalho. Experimentos realizados
anteriormente mostraram a ocorréncia de amaciamento em barras de aco baixo carbono trefiladas e
torcidas ciclicamente, conforme pode ser observado na flgura 1"® 0 abaixamento da curva de
escoamento a tracdo e a alteragdo nas propriedades mecénicas (redugao dos limites de escoamento
e resisténcia, e aumento no alongamento total), se comparados aos valores relativos ao metal apenas
trefilado, caracterizam o fenomeno O rearranjo subestrutural foi indicado como o mecanismo
predominante na operagao (figura 2) D|m|nU|9a0 na quantidade de emaranhados e reestruturacao
das células em tamanhos maiores e quase isentas de discordancias em seu interior foram
constatados. De forma a dar continuidade a analise dos resultados, a evolugéo/transformacgdo da
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estrutura do metal apenas trefilado (figura 2(a)) para aquela relativa ao mesmo ap6s 10 ciclos de
torcdo (figura 2(b)) é investigada neste trabalho. Para tal, as altera¢cdes subestruturais presentes
durante o primeiro ciclo de deformagdo — Y, % e 1 ciclo - sdo verificadas através de microscopia
eletrénica de transmissao.
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Figura 1 — Efeito da aplicacdo de esforcos de tor¢do ciclica (amplitude de deformagdo = 2,8%;
namero de ciclos = 10) no aco baixo carbono trefilado em 1 passe (semi-angulo de fieira
= 8% redugdo de area = 20%): (a) curva tensdo-deformacdo verdadeiras e (b)
propriedades mecanicas 8,

(b)

Figura 2 — Microscopia eletrbnica de transmissdo de amostras ago baixo carbono: (a) material
trefilado e (b) material trefilado e torcido ciclicamente — 10 ciclos®.

MATERIAL E METODOS

Material

Neste trabalho foram utilizadas barras de ago baixo carbono, cuja composi¢do quimica pode
ser observada na tabela |. Testes de dureza Vickers e ensaios metalogréaficos foram realizados para o
controle da homogeneidade das amostras e determinacdo dos parametros de tratamento térmico.
Apo6s a confecgéo, os corpos de prova (diametro = 6,40mm e comprimento = 390mm) foram recozidos
a 850°C durante 2400s a vacuo, apresentando valor de dureza = 97+7HV e tamanho de grao =
39,32+2,58mm.
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Tabela | — Composicao quimica do material (% em peso).

C Mn Si P S
0,12 0,47 0,07 0,016 0,013

Trefilacdo

A trefilagdo das amostras foi realizada em um passe em uma banca hidraulica Bestlé, com as
seguintes condigbes de processamento: semi-angulo de fieira = 8° e reducdo de area = 20%. A
escolha das mesmas se deu de acordo com os resultados obtidos em trabalhos desenvolvidos
anteriormente “®. Os demais parametros da operacdao foram: velocidade = 17mm/s, taxa de
deformagédo = 1,5 75! e lubrificante = bissulfeto de molibdénio.

Os corpos de prova trefilados foram torcidos em uma bancada de torno especialmente
adaptada para o processo, cujos detalhes foram descritos previamente ®_ Foram realizados
experimentos equivalentes a %, % e 1 ciclo de deformagéo, cuja representacdo esquematica é
mostrada na figura 3. A amplitude de deformacéo utilizada foi de 2,8%, correspondendo a um angulo
de torcdo = 180° (assim como os parametros de trefilacdo, a escolha ocorreu em fungdo de teses
realizados anteriormente (7’8)).
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Figura 3 — Representacdo esquematica da torgdo ciclica aplicada nos corpos de prova trefilados: (a)
Y4 ciclo, (b) % ciclo e (c) 1 ciclo.

Microscopia Eletrénica de Transmisséo

A analise por microscopia eletrénica de transmissao (MET) foi conduzida em um aparelho da
marca JEOL JEM 200C, a uma tensédo de aceleragdo de 200kV. As observagdes foram realizadas no
metal trefilado e torcido em regides proximas a superficie das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 podem ser observados os aspectos subestruturais do aco trefilado submetido a Y4
de ciclo de tor¢d@o. A analise das fotomicrografias apresentadas, em comparagdo com aquela relativa
ao metal apenas trefilado (figura 2(a)), indica a ocorréncia de consideraveis altera¢des na distribuigdo
das discordancias durante este primeiro estagio de torcdo. A presenca de paredes com alta
densidade de discordancias (dense dislocation walls — DDW) 19 & microbandas de formas diversas
(paired dislocation sheets - PDS, strings of small pancake-shaped cells - SPC) @9 gelimitando blocos
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de células constituidos internamente por estrutura celular ordinaria representam as principais
caracteristicas do metal trefilado como visto na figura 2(a). A aplicacdo da torcdo parece levar a
dissolugdo parcial das células no interior dos blocos (figura 4(b)) e ao desenvolvimento de
microbandas transversalmente aquelas presentes na estrutura original (figura 4(a)), exemplificadas
através das setas. Ainda em relacdo a formagao/ocorréncia das mesmas, a intersecdo mutua entre as
microbandas de diregGes opostas parece resultar no aparecimento de uma nova configuragdo de
células ou subgréos, conforme indicado com a letra A, na figura 4(a).

(b)

Figura 4 — Microscopia eletronica de transmisséo da barra de aco baixo carbono trefilada submetida a
Y, de ciclo de torcao.

Os eventos constatados ap6s a torc¢éo inicial do material (¥ de ciclo) parecem ser acentuados
na medida em que a aplicacéo da deformacéo ciclica é realizada, ou seja, a barra é torcida no sentido
oposto, completando Y2 ciclo de deformacao (figura 5). A dissolucdo parcial das células observada
anteriormente parece ser acompanhada de uma diminuigdo na fracdo de emaranhados. Os blocos de
células parecem se subdividir (figura 5(a)). A formagao de microbandas ocorre em maior quantidade e
de maneira mais homogénea, conforme evidenciado na figura 5(b). O rearranjo das discordancias
nessas regides resulta em configuracdes de aspectos retangulares.

@ (b)

Figura 5 — Microscopia eletrénica de transmissédo da barra de ago baixo carbono trefilada submetida a
1 de ciclo de torcao.

Na figura 6 sdo apresentadas as fotomicrografias referentes a barra de aco trefilada e torcida
em 1 ciclo. Células/subgréos alongados e de aspecto retangular sdo observados, assim como regides
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relativamente isentas de discordancias em seu interior. Alguma similaridade entre estes resultados e
aqueles mostrados na figura 2(b) é verificada.

Aspectos estruturais similares foram observados em amostras de aluminio processadas por
compressao/extrusao 112 A aplicacdo da deformacdo ciclica também resultou na formacdo de
microbandas situadas de maneira transversal a subestrutura inicialmente obtida, além do
desenvolvimento de pequenos subgréos equiaxiais nas regides de interse¢cdo das mesmas. Na
medida em que o processamento ciclico prosseguia, a ocorréncia desses subgrdos no material se
tornava mais homogénea. Por fim, coincidindo com o valor de deformagédo relativo a obtengdo do
estado de tensbBes constantes, o material apresentava uma configuracdo de discordancias com
aspecto “quadriculado” (chess-board like microstructure), com células em forma de losangos
(diamond shaped cells).

Em vista do resultados apresentados neste trabaalho, e @queles observados em outras
investigacdes @112 5 ocorréncia continua dos fendmenos descritos nas figuras 4 a 6, em funcéo da
aplicacdo de novos esforcos de torgdo ciclica, parece levar a configuracdo de discordancias
verificada para o material trefilado e torcido - 10 ciclos.

(b)

Figura 6 — Microscopia eletrbnica de transmisséo da barra de ago baixo carbono trefilada submetida a
1 de ciclo de torgéo.

CONCLUSOES

Uma andlise geral das fotomicrografias evidencia a ocorréncia de consideraveis alteragdes no
aco baixo carbono trefilado ja no primeiro ciclo de deformagéo, indicando os possiveis mecanismos
pelos quais o mesmo passa a apresentar a distribuicdo de discordancias em estudo.
Desenvolvimento e intersegdo de microbandas, dissolugdo parcial da estrutura inicialmente gerada,
formagdo de novas células/subgréos, reducdo da fragdo de emaranhados e obtencdo de uma
distribui¢cdo de discordancias de aspecto “retangular” foram os fen6menos observados.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico) e ao PRONEX
(Programa de Nucleos de Exceléncia) pelo apoio financeiro ao trabalho. Os autores agradecem
também ao CDTN/CNEN (Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear/Comissao Nacional de
Energia Nuclear) pelo recozimento dos corpos de prova e a a Belgo Mineira Bekaert Artefatos pela
doacao das fieiras de trefilagéo.

2950



2002

DBEG' A I COMGRES50 BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS
MATAL ]

Universidade Federal do Rio Grande do Marte

Centre de Ciéncias Exglas & da Terra

MATAL, 0% A 13 DE NOVEMBRO DE 2002 Deporfomento de Quimico

Deporiomento de Fisica Tedrico e Experimental

REFERENCIAS

1. G.C. Kaschner, J.C. Gibeling, Acta Materialia 50 (2002) 953-662.

2. P.Lukas, L. Kunz, Materials Science and Engineering A322 (2002) 217-227.

3. V.S. Sarma, K.A. Padmanabhan, Journal of Materials Science Letters16 (1997) 1495-1498.

4. P.E. Armstrong, J.E. Hockett, O.D. Sherby, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 30

oo

9.

10.

11.
12.

(1982) 37-58.

M. Richert, J. Richert, J. Zasadzinski, H. Dybiec, Z. Metallkde 79 (1988) 741-745.
L.F. Coffin, J.F. Tavernelli, Transactions of the Metallurgical Society of AIME 215 (1959) 794-807.
M.T.P. Aguilar, E.C.S. Corréa, A.P. Silva, P.R. Cetlin, W.A. Monteiro, Proceedings of the éh
International Conference on Metal Forming — Metal Forming 2000, Krakow, Poland, September
2000. 609-613.

M.T.P. Aguilar, E.C.S. Corréa, W.A. Monteiro, N.A.M. Ferreira, P.R. Cetlin, Materials Research 4 2
(2001) 87-91.

M.T.P. Aguilar, P.R. Cetlin, P.E. Valle, E.C.S. Corréa, J.L.L. Rezende, Journal of Materials
Processing Technology 80/81 (1998) 376-379.

B. Bay, N. Hansen, D.A. Hughes, D. Kuhlmann-Wilsdorf, Acta Metallurgica et Materialia 40 2
(1992) 205-219.

M. Richert, A. Korbel, Journal of Materials Processing Technology 53 (1995) 331-340.

M. Richert, H.J. McQueen, J. Richert, Canadian Metallurgical Quaterly 37 5(1998) 449-457.

2051



2002

DBEG' A I COMGRES50 BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS
MATAL ]
5

Universidade Federal do Rio Grande do Marte

Centre de Ciéncias Exglas & da Terra
| MATAL, 0% A 13 DE NOVEMBRO DE 2002 Deporfomento de Quimico

Deporiomento de Fisica Tedrico e Experimental

SUBSTRUCTURAL CHANGES RELATED TO THE
CYCLIC TORSION OF 1012 STEEL SAMPLES

E.C.S. Corréa(”, M.T.P. Aguilar(z), L.A. Silva(l), W.A. Monteiro(a), P.R. Cetlin®
Rua Espirito Santo n° 35 2° andar, Centro, Belo Horizonte/MG, CEP: 30160-030
elaine@ demet.ufmg.br
mDepartamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais — UFMG
Departamento de Engenharia de Materiais e Construgdo — UFMG

(3)Departamento de Engenharia de Materiais — IPEN/SP

ABSTRACT

The atypical work hardening behavior of metals during cold cyclic processing has been leading
to the development of various investigations, covering the mechanical/macroscopic aspects of the
phenomenon, as well as the microstructural/substructural characteristics of the material. The
occurrence of strain softening in prestrained metals has been associated with the rearrangement of
the dislocation structure and with the nucleation/propagation of slip bands. In this paper, the structural
events observed during the cyclic torsion of predrawn samples are studied. Low carbon ste el drawn
bars are subjected to ¥, %2 and 1 cycle of torsion. The substructural analysis is performed through
transmission electron microscopy. The results are compared to those for drawn metal before and after
cyclic torsion — 10 cycles, in terms of dislocaion rearrangement and subsequent work hardening
behavior in tension.

Key-words: Cyclic Torsion, Substructure, Work Hardening
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