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Introducéo

O a¢o é um material essencial a civilizagcdo humana. Grandes quantidades de ago de alta qualidade sao
necessarias para realizar a industrializacdo dos paises e prover condi¢cdes para a vida moderna da raca
humana. Dessa forma, o crescimento e o desenvolvimento econémico dependem da disponibilidade de
materiais e energia (Ruth, 1995). Portanto, os melhoramentos nas areas de materiais e energia requerem
processos inovadores 0s quais aumentem suas eficiéncias.

Os agos com destino a fins estruturais devem apresentar aprecidvel resisténcia mecénica aliada a boa
tenacidade, resisténcia a fadiga, ao desgaste e a corrosdo atmosférica (Abdalla, 2006). Além disso, devem
apresentar caracteristicas como serem produzidos facilmente por deformacdo, bem como trabalhaveis por
conformagé&o, corte, solda, entre outros. Nesse sentido, o refinamento dos grdos tem sido assunto bastante
estudado, posto que agos com graos finos apresentam propriedades favoraveis tais como boa resisténcia
mecanica aliada a resisténcia a fratura e a fadiga (Hodgson et al, 1998). Dessa forma, o ensaio de impacto
mostra-se uma boa ferramenta de comparacdo do comportamento sob solicitacdo dindmica entre agos de
variados tamanhos de graos.

O ensaio de impacto é um dos primeiros e até hoje um dos ensaios mais empregados para o estudo de
fratura fragil nos metais. Esse ensaio é dinamico e usado principalmente para materiais utilizados em baixas
temperaturas, como teste de aceitacdo do material (Souza, 1982). A tenacidade de um dado material é uma
medida da energia absorvida antes e durante o processo de fratura. Assim, a tenacidade indica a quantidade
de trabalho que pode ser realizado sobre o0 material sem causar a sua fratura. A tenacidade pode ser medida
por diferentes ensaios, sob diferentes taxas de deformacédo (Tokimatsu, 1999).

Embora, a area sob a curva tensdo-deformacéo, obtida num ensaio de tracdo cléssico, seja uma medida
da tenacidade, ela é pouco utilizada para caracterizar 0 comportamento a fratura dos materiais. Dentre o0s
ensaios tidos como convencionais, a tenacidade é mais comumente medida sob altas taxas de deformacao
como num ensaio de impacto. Isto porque, a medida de tenacidade mais comumente aceita esta
correlacionada com a resisténcia que o material oferece a presenga de uma trinca ou entalhe, pois, a fratura
geralmente ocorre em uma regido onde a deformacédo localizada é muito alta (Tokimatsu, 1999).

O entalhe produz um estado triplo de tensdes, suficiente para provocar uma ruptura de carater fragil,
mas apesar disso, ndo pode medir satisfatoriamente os componentes de tensdo existentes, que podem mesmo
variar conforme o metal usado ou conforme a estrutura interna a que o metal apresente. Desse modo, 0
ensaio de impacto em corpos de prova entalhados tem limitada significacdo e interpretagdo, sendo Util apenas
para comparagdo de materiais ensaiados nas mesmas condic¢des. O resultado do ensaio é apenas uma medida
da energia absorvida e ndo fornece indicagdes seguras sobre o comportamento do metal ao choque em geral,
0 que seria possivel se pudesse ensaiar uma peca inteira em condi¢des praticas (Souza, 1982).

O ensaio de impacto mais tipico € o Charpy em que a flexdo de trés pontos é empregada. Um martelo é
solto e atinge o corpo de prova retangular. E introduzido um entalhe tipo U, tipo V ou tipo fechadura para
facilitar a fratura funcionando como um concentrador de tensdes para materiais ducteis. No caso de materiais
frageis como as ceramicas, o entalhe ndo é feito. A altura do martelo antes e depois da fratura é comparada.
A diferenca é considerada para mostrar a resisténcia a fratura, e a energia necessaria para dobrar e fraturar o
corpo de prova (Czichos et al., 2006).

Objetivos
Posto que o refino dos grdos é um método eficaz para 0 aumento da tenacidade dos acos, este trabalho
tem como objetivo realizar a comparacdo dos sinais obtidos atravez do ensaio Charpy instrumentado entre



um ago comercial de baixo carbono e seu homélogo submetido a processamento termomecanico para refino
de gréo.

Materiais e Métodos

O material utilizado nos experimentos foi um aco 0,16%C com baixa quantidade de elementos de liga,
fornecido na forma de chapa grossa. As fotomicrografias para a caracterizacdo microestrutural do material
“como recebido” e do homologo com graos ultrafinos foram obtidas a partir de um microscopio eletronico de
transmissdo (MET) da marca Philips, modelo CM120. Também foi utilizado um microscépio 6ptico (MO)
da marca Carl Zeiss Jena, modelo Neophot 21 e uma camera digital Sony, modelo Cyber-Shot DSC-W80
(7,2 mega pixels de resolugdo) para capturar imagens da microestrutura. Os ensaios de impacto foram
realizados numa maquina de ensaio Charpy instrumentado da marca Heckert, com capacidade padréo de 300
J. A partir do material “como recebido” e do processado termomecanicamente para refino dos graos foram
usinados corpos de prova para realizagdo do Ensaio de Impacto Charpy (Norma ASTM E23) que foi
realizado em temperatura ambiente. Para caracterizagdo da microestrutura, amostras de ambos os materiais
foram lixados com MESH 120, 220, 320, 400, 600, 1000, polidas com alumina de 1 um e pasta de diamante
de ¥ pum. A microestrutura foi revelada utilizando uma técnica de sucessivos ataques em Nital 2%
(Massaoka et al, 2010). Para analise em microscopia eletrénica de transmissdo foram usinados discos de 3
mm, cortados com espessura aproximada de 39 pm, em seguida foram polidas eletroliticamente no Tenupol
usando solucéo acético/5% e acido perclorico (v/v) na temperatura de 15 °C. A partir das fotomicrografias
foi utilizado o método do Intercepto Linear de Heyn descrito na norma ASTM E112 em 5 orientacGes
distintas de 5 micrografias aleatérias para determinacdo do tamanho médio dos graos ferriticos. Os ensaios
de dureza foram realizados em um durémetro da marca Leco, modelo RT-240, e a escala de dureza adotada
foi a Vickers.

Resultados e Discussao

A Fig. 1 apresenta a microestrutura dos materiais como recebido (a) em microscopia 6tica e com graos
ultrafinos (b) em microscopia eletronica de transmissdo. O material como recebido apresenta microestrutura
com matriz predominantemente composta por graos ferriticos e esparsas colonias de perlita geradas pelo
bandeamento do carbono decorrente do processo de lamina¢do do material. A microestrutura do material
com graos ultrafinos apresenta morfologia equiaxial dos constituintes, com nucleacdo de cementita globular
nos contornos de grdo. O tamanho de grdo do material como recebido é de 10,8+3,8 [um] e do material com
grdos ultrafinos de 0,7+0,06 [um].

Estudo anterior realizado por EBSD (electron backscatter diffraction), em ago processado de maneira
similar para refino de grdo, mostrou que esta subestrutura apresenta significativo desajuste cristalografico,
podendo na maioria deles ser classificados como gréos ultrafinos (Silva Neto, 2006). Houve a nucleacdo de
cementita globular nos contornos de grdo, formada pela transformacdo da perlita em decorréncia da
temperatura de trabalho ser menor que a temperatura eutetdide, associada aos niveis de deformacéo
(Montanari et al, 2011). Essa tansformagdo na morfologia ocorreu devido a difusdo de carbono, sem que
tenha havido mudanga significativa na fracdo volumétrica de cementita. A forga motriz para essa
transformacdo foi a reducdo da energia de superficie, causada pela globulizacdo da cementita na area dos
contornos de gréo da ferrita (Callister, 2008).



A dureza dos materiais alvo de estudo, também medida para aferir indiretamente a resisténcia mecanica,
apresentou 198,0 £ 3 HV para o material como recebido e 216,0 + 4 para o material com gréos ultrafinos. O
maior valor de dureza para o material com gréos ultrafinos evidenciou que o refinamento dos gréos propiciou
aumento da resisténcia mecanica, conforme esperado. No entanto, este aumento de dureza tenderia a ser mais
significado, o que corrobora para inferir o efeito da cementita globular, presente nos contornos de gréo, como
fator também influente no grau de endurecimento do material e/ou favorecimento da tenacidade.

Os ensaios de impacto apontaram uma elevacdo de 230+15 J para 2756 J na energia absorvida. Dessa
forma, o refino dos graos foi capaz de gerar um aumento da tenacidade mesmo com 0 aumento da dureza que
¢ um indicativo do aumento da resisténcia a solicitacbes quasi-estaticas. Em adicdo, a formacdo de
particulado grosseiro, aproximadamente esferoidal, nos contornos dos gréos ferriticos auxiliou no aumento
da tenacidade pois existe menor area de interface por unidade de volume na forma esférica e,
consequentemente, a deformacdo plastica ndo é tdo restrita.
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Figura 2 — Sinais obtidos no Ensaio de Impacto Charpy Instrumentado do material “como recebido” (a) e com griaos
ultrafinos (b)

O ensaio de impacto do material “como recebido” apresentou carga de escoamento geral (Pgg) de 13,5
kN e carga maxima (Py) de 15,8 kN. Além disso, a energia absorvida para o carregamento maximo (W) foi
de 47 J. Para o material com gréos ultrafinos a carga de escoamento geral foi de 13,3 kN, carga maxima de
16,1 kN e a energia absorvida para o carregamento maximo de 60 J. Dado que 0s materiais estudados detém
caracter ductil ambos ndo apresentaram a carga de ruptura bem definida posto que a fratura de materiais
ddcteis ndo ocorre por clivagem.

De acordo com os resultados de carga de escoamento e de carga maxima, 0s dois materiais, apesar da
diferenca significativa do tamanho dos grdos, apresentaram valores préximos, logo, para solicitacdes
dindmicas os materiais aparentam possuir o0 mesmo comportamento para os limites de carga. Estudos mais
aprofundados serao realizados com o propo6sito de compreensao deste fendbmeno. O uso da integral nos dados
obtidos a partir dos ensaios de tracdo realizados anteriormente, revelaram que a energia absorvida pelo
material até a maxima carga correspondeu a 1587 J para o material como recebido e 2300 J para o material
com grdos ultrafinos, mostrando a diferenca entre o comportamento dos materiais quando submetidos a
solicitagcbes mecanicas dindmicas ou quasi-estaticas.

Conclusoes
Conseguinte aos resultados e dicuss@es apresentadas este trabalho levou as seguintes conclusdes.

e O processamento termomecanico para refino de grdo foi bem sucedido, reduzindo o tamanho
médio dos grdos de 11 um para 0,7 pm.

e Ocorreu formacdo de cementita globular nos contornos dos grdos ferriticos ultrafinos como
forma de minimizar a energia de superficie devido a deformacdo e a temperatura de trabalho
necessarias para o refino dos gréos.

e Houve aumento na dureza devido a reducdo do tamanho médio dos gréos, sugerindo aumento
da resisténcia mecénica a solicitagdes quasi-estaticas.

o O refino dos grdos influenciou significativamente o aumento da tenacidade, passando de
230+15 J no material como recebido para 2756 J no material processado termomecanicamente,
segundo os ensaios de impacto Charpy.



e A carga de escoamento e a carga maxima para o ensaio de impacto Charpy instrumentado foram
proximas para os dois materiais mesmo existindo uma diferenca superior a dez vezes no
tamanho médio dos gréos ferriticos.

e Mesmo apresentando praticamente a mesma carga de escoamento e carga maxima, 0s dois
materiais apresentaram diferentes energias absorvidas até a carga maxima, sendo 47 J para o
material como recebido e 60 J para 0 homdlogo com granulagdo refinada.

e A integral do sinal até a carga méaxima do ensaio de tracdo realizado anteriormente em ambos
materiais mostrou um aumento da energia absorvida quasi-estaticamente de 1587 J no material
como recebido para 2300 J no material com grédos ultrafinos.

Por fim, cabe a trabalhos futuros explorar a causa da semelhanca do comportamento de materiais com
diferentes tamanhos de grdos quando solicitados dinamicamente como no caso do ensaio de impacto.
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