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RESUMO

AIRES, Tébata. Estudo de tenséo residual através de difracao de raios X em
aco carbono 1020. 2018. 36f. Trabalho de Concluséo de Curso. Graduacédo em

Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Pelotas, 2018.

O aco carbono 1020 € composto por aproximadamente 0,20% em peso de
carbono, o que o classifica como “ago doce”, sendo o mais utilizado em
metalurgia por suas caracteristicas de facil conformacéo mecéanica associado ao
baixo custo. Por outro lado, quando estes materiais sdo trabalhados a frio, €
praticamente inevitavel o surgimento de tensdes residuais devido a formacao e
movimentagcdo das discordancias na rede cristalina, provocadas pelo elevado
grau de deformacao plastica oriundos do processo. Portanto, neste trabalho,
propde o estudo da tensdo residual de chapas de aco carbono 1020 que
passaram por conformacdo mecéanica em calandra, através da técnica de
caracterizacdo de difracao de raios X (DRX). Microscopia 6ptica, metalografia e
microdureza Vickers também foram utilizadas para caracterizar o material. A
partir das andlises de DRX foi possivel observar um deslocamento dos picos de
difrac@o caracteristicos do aco 1020, este deslocamento indica uma tensao de
compressédo. Pela andlise de microscopia 6ptica, se observou que a acdo do
ataque quimico foi mais severa na amostra que sofreu deformacéo plastica, ou
seja, o material calandrado. O ensaio de microdureza indicou maiores valores de
dureza para o material que foi trabalhado a frio, tanto para analises de sec¢ao
superficial quanto transversal, associado ao encruamento recorrente do

processo.

Palavras-chave: Difragcdo de Raios X, tenséo residual, conformac¢do mecéanica.



ABSTRACT

AIRES, Tabata. Residual stress study by X-ray diffraction in 1020 carbon
steel. 2018. 35f. Graduation in Materials Engineering, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2018.

Carbon steel 1020 is composed of approximately 0.20% by weight of carbon,
which classifies it as "sweet steel", being the most used steel in metallurgy due
to its characteristics of easy mechanical conformation and low cost. However,
when materials are subjected to cold work, it is practically inevitable that residual
stress arise as dislocations are created and moved along the crystal lattice.
Therefore, in this work, X-ray diffraction analysis (XRD) was used to evaluate the
residual stress in a calendared 1020 carbon steel plate. Optical microscope,
metallography and Vickers microhardness was also udes to characterize this
material. Through the XRD analysis it was possible to observe the dislocation of
the peaks characteristic of a 1020 steel, this dislocation indicate a compression
stress. Optical Microscopy indicated that the action the chemical etching was
more severe in the sample that suffered the plastic deformation. In the
microhardness analysis higher hardness values were found for the material that
was cold worked, both for the superficial and transversal analyzes, associated to

the recurrent hardening of the process.

Keywords: X-Ray Diffraction, residual stress, mechanical conformation.
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1. INTRODUCAO

O aco carbono 1020 € um material de facil conformacéo mecanica, devido
sua caracteristica de alta ductilidade. Por também ser um material de baixo custo
€ muito utilizado industrialmente, sendo considerado o de maior aplicacdo em
metalurgicas em confec¢do de grandes pecas. Entre 0s acos de baixo carbono,
este € o de maior aplicacéo, e isso o torna interessante pelo ponto de vista de
pesquisa, visando constante desenvolvimento em areas industriais. As
caracteristicas citadas sdo atribuidas a sua microestrutura, composta pelas
fases perlita mais ferrita (ARAUJO, 2010; JUNIOR, 2017).

Quando um material € submetido a conforma¢cfes mecanicas, a sua
microestrutura € modificada, fazendo com que acarrete na movimentacdo e
formacdo de discordancia na rede cristalina e por consequéncia, eleve sua
dureza. Tal fenbmeno nem sempre € favoravel, podendo comprometer o
desempenho deste componente por meio de pequenas trincas no interior do
mesmo (SOUSA, 2012).

Um dos grandes desafios no setor de engenharia € a fabricacdo de novos
componentes metalicos sem comprometer de forma nociva as caracteristicas
mecanicas dos materiais utilizados. Ao passar por processos como por exemplo,
de conformacdo mecanica, o material se deforma plasticamente, mudando de
forma permanente suas propriedades originais, e consequentemente, atribuindo

tensdes residuais para o mesmo (TURIBUS, 2014).

Portanto, uma forma eficiente de detectar tensdes residuais de materiais
muito utilizados industrialmente, é utilizando o método de difracdo de raios X,
gue através da Lei de Bragg, possibilita calcular e identificar a tenséo atribuida

ao material, através do deslocamento do pico de difragdo (TURIBUS, 2014).

Sendo assim, este trabalho visa analisar as tensdes residuais por analise
de difracdo de raios X e o encruamento ao passar por conformac¢do mecéanica
provocada pelo processo de calandragem em ac¢o carbono 1020 por meio ensaio

de microdureza e analise de imagem por microscopia optica.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia experimental de analise de tensdes
residuais proveniente do processo de calandragem em aco carbono 1020 por
meio de difracdo de raios X (DRX), analise de microscopia o6tica (MO) e

microdureza Vickers.

2.2 Objetivo especifico

Analisar via DRX o deslocamento dos picos de difracdo do aco carbono
1020 sem deformacéo plastica e com deformacdo plastica proveniente de

processo de calandragem.

Analisar a mudanca da microestrutura do aco carbono 1020 via MO do

material sem deformacéo plastica e do mesmo conformado em calandra.

Comparar o encruamento do aco carbono 1020 que passou por
deformacéo plastica por conta do processo de calandragem e do mesmo sem

esta deformacdo via analise de microdureza Vickers.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco carbono

Os agos ganham cada vez mais espaco no setor de engenharia e isso se
deve a sua gama de aplicagOes e possibilidades de trabalho por um baixo custo.
Tais materiais continuam com pesquisas em progresso para que seja obtido as
melhores propriedades possiveis, levando a maximos resultados em servi¢co
(SILVA, 2010).

Acos podem ser definidos como ligas de ferro-carbono com pequenos
percentuais de outros elementos, tais como, Enxofre (S), Manganés (Mn), Silicio
(Si) e Fosforo (P), que sdo empregados durante o processo de fabricacdo em
alto forno e até cerca de 2% de carbono (CHIAVERINI, 1997; COLPAERT, 2008).

As propriedades mecéanicas dos acos estd atribuida principalmente ao
percentual de carbono, podendo assim, ser classificado como baixo, médio e alto
carbono (CALLISTER, 2008). Esta classificacdo € de estrema importancia para
compradores e produtores destes materiais, visto que através de informacdes da
composi¢éo quimica se dispde informagdes de como é a melhor forma de aplica-
los (SILVA, 2010).

Além da classificacdo por composicéo quimica, também é importante que
se conheca aspectos como temperabilidade, propriedades mecanicas,
propriedades fisicas, entre outros, assim, selecionado materiais para uma
aplicacao adequada (SILVA, 2010).

A aplicacao destes materiais é tdo abrangente quanto os diferentes tipos
que temos no mercado. Esta variacdo ocorre também entre acos de baixo
percentual carbono, ou também chamados de “agos doces”, que sdo muito
utilizados na industria para processos que carecam de conformacdo mecanica,
como por exemplo, estampagem. Acos de médio e alto carbono, com uma
aplicacao voltada para ferramentas, engrenagens e outros produtos em que

resisténcia ao desgaste seja mais exigido (VAN VLACK, 1973).



13

3.1.1 Acos com baixo teor de carbono

Sao os acos produzidos em maior quantidade, com um percentual de
carbono geralmente menor que 0,25%p. Nao aceitam tratamento térmico para
aumentar sua resisténcia, sendo assim, tal propriedade é conseguida por meio
de trabalho a frio. Possuem baixa dureza, caracteristico de sua microestrutura
perlitica e ferritica, implicando em boa usinabilidade e soldabilidade
(CALLISTER, 2008).

3.1.2 Acos com médio teor de carbono

Possuem um percentual de C geralmente entre 0,25 e 0,60%p. S&o acos
que podem ser tratados termicamente para melhorar suas propriedades
mecanicas. Possuem microestrutura de martesita revenida, implicando em uma
ductilidade e tenacidade menor quando comparado aos agos de baixo carbono,

mas com uma melhor resisténcia a abrasédo (CALLISTER, 2008).

3.1.3 Acos com alto teor de carbono

S&0 agos em que na sua composicao possuem um percentual de C entre
0,6 e 1,4%. Sao mais duros e resistentes se comparados aos a¢os baixo e médio
C. Como consequéncia dessas propriedades, suas aplicacfes séo voltadas a
aplicacdes onde se necessita de uma maior resisténcia ao desgaste, como:

parafusos, virabrequins, facas, engrenagens, entre outros (CALLISTER, 2008).

3.2 Ago carbono AISI 1020

S8o0 acos com aproximadamente 0,2% C em peso, com sua
microestrutura sendo formada pelo resfriamento da austenita em uma
temperatura de 875°C e nucleando a fase ferrita no contorno de gréo durante um

resfriamento lento, até atingir 775°C. Ao atingir uma temperatura abaixo da linha
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eutetOide, a fase austenita restante se transforma em perlita (JUNIOR, 2017;
COLPAERT, 2008). O diagrama Ferro-Carbono (Fe-C) da Figura 1, ilustra em

funcéo de temperatura e composicado quimica este processo.

1000

Temperature ("C)

8O0 1+-¢

600 11

. Ferrita a + FeC

Cementite (FesC)

.:l).t

Compositon (wt™ €

Figura 1 - Diagrama Fe-C em funcéo da temperatura e da composicao
Fonte: CALLISTER (2008, p.190)

A sua microestrutura € aproximadamente composta de 20% de perlita e
80% ferrita. A perlita atribui caracteristicas de resisténcia ao aco, sendo assim,
guanto maior for a area de lamelas, maior a sua dureza. A ferrita proporciona
caracteristicas de ductilidade para o mesmo (MONTEIRO, 2011).

O aco baixo carbono 1020 é o mais utilizados dentre os demais acos, por
suas caracteristicas de alta ductilidade, baixo custo e resisténcia razoavel.
Empregado em confeccdes de grandes pecas e tubulagbes, ganham destaque
nos setor de engenharia, apesar de ndo serem faceis de tratar termicamente, é
facilmente conformado, aumentado sua resisténcia por meio de trabalho a frio
(ARAUJO, 2010).

3.3 Difragéo de raios X (DRX)
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O fendbmeno de difracdo ocorre quando um feixe de raio X € desviado ao
passa por uma barreira ou uma pequena abertura. Esses raios transmitem
energia em forma de comprimentos de ondas, que podem ser somados ou
anulados quando duas ondas de mesmo comprimento se encontram. A Figura
2, representa a interferéncia construtiva, ocorrendo um aumento da amplitude da
onda resultante. A Figura 3, representa uma interferéncia destrutiva, havendo a
anulacdo dessas ondas (CALLISTER, 2008).

/RN 7N 7 ’ — A —
/a0 \ AR 7\ f 1
| D, 4 ——, R s —_ /
\ \ \ / \ '!/ \ / \
~— - N’ - o [ 24\ J \
= : g=] / \
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< T - P r \ \
| / P 7\ \ \
]\ / \ / ¢ / \ . \
{ X 7 e Y X = — \. \
\ J \‘ \\ / \ e "
&Y L N/ .
nda 2 Onda 2

Figura 2 - Demonstragéo de ondas construtivas

Fonte: CALLISTER (2008, p. 50)
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Figura 3 - Demonstracédo de ondas destrutivas
Fonte: CALLISTER (2008, p. 50)
Quando o feixe de raios X entra em contato com o material, parte do

mesmo € absorvido e parte é refratada em uma certa direcdo e com uma

variagao de angulo. Para que ocorra a difragéo de raios X de maneira construtiva,
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a Lei de Bragg, representada abaixo na equacao 1, deve ser satisfeita (SOUSA,
2012).

ni=2d,,siné@ (1)

Onde:

n: ordem da difracao

A: comprimento de onda do raio X
d: distancia interplanar dos cristais

Sendo assim, quando temos uma condicdo onde se tem um aumento da
distancia interplanar, por consequéncia o angulo de difracdo diminui, fazendo
com que o pico do difratograma se desloque para a direita e para situagdes em
gue esta distancia entre os planos diminui, o angulo de difragcdo aumenta, com o
pico se deslocando para a esquerda quando comparado com o difratograma do
mesmo material sem a influéncia de deformacado plastica (SOUSA, 2012). A
Figura 4, ilustra esta relacdo. Tal deslocamento € proporcional a tenséo residual
presente neste material (TURIBUS, 2014).

d0+Ad

Figura 4 - Relacdo entre distancia interplanar e dngulo de difracdo
Fonte: OSORIO, 2009
A difragdo de raios X pode ser aplicada para identificar fases, estrutura

cristalina, composi¢cdo quimica, reconhecer materiais amorfos ou cristalinos,



17

permite calcular células unitarias em materiais cristalinos e determinar tamanho
e forma de cristalitos (SANTOS, 2012).

Leva-se em consideracdo trés parametros ao analisar os picos de
difracdo. A posicéo do pico se refere a composi¢cdo quimica do material, a sua
intensidade, podemos relacionar com o tipo de rede cristalina e o seu formato se
atribui a microestrutura do material (OSORIO, 2009).

3.4 DRX para analise de tenséo

Se torna cada vez mais importante analisar e monitorar pegas que sofrem
conformacdo mecanica e por sua vez, possuem mais tensdes residuais. Este
monitoramento é fundamental para a manutencéo e substituicdo destas. Com
isso, 0 DRX se mostra a melhor op¢cao para este tipo de estudo por ser uma
técnica ndo destrutiva (SOUSA, 2012). O uso desta andlise se estende a
indastria, que veem uma forma de medida rotineira, afim de preservar o bom
funcionamento de equipamentos e produtos, sendo eles ceramicos, compositos
intermetalicos ou metais (SANTOS, 2012).

Uma das aplicabilidades da DRX, é a determinac&o da estrutura cristalina
e do espacamento entre os planos de um material através da posicdo dos picos
de difracdo, e sua intensidade é correspondente ao arranjo dos atomos na célula
unitaria (CALLISTER, 2008).

Para que seja possivel determinar tensdes residuais em uma amostra, a
andlise é feita por meio da inclinacdo entre o angulo de varredura e de uma
funcdo linear, sendo assim, possivel obter o espacamento interplanar. Tais
tensdes sao representadas pelo deslocamento dos picos, onde quanto maior o
deslocamento, maior a tensdo atribuida a este material (TURIBUS, 2014;
SOUSA, 2012).

A Lei de Bragg relaciona o comprimento de onda, distancia interplanar e
angulo onde ocorre a maior intensidade de feixe difratado. Sendo assim, quando
um material € submetido a deformacdes em forma de compressdo, o mesmo

sofre alteracbes na distancia desses planos, fazendo com que este espaco
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diminua (TURIBUS, 2014). A distancia entre os planos pode ser calculada
através da equacéo 2, levando em consideracéo os indices de Miller (h k I) e
parametros da rede cristalina (CALLISTER, 2008).

d
Vh +k* +I

dhkl =

(2)

Sendo:

d: Distancia interplanar

hkl: indices de Miller

a: Parametro da rede cristalina

Sendo d a distancia interplanar de um material, podemos calcular por meio
da equacéo 3, a variacao desta deformacao em materiais que passaram por uma
deformacéo plastica, por consequéncia levando a uma estrutura cristalina

deformada por compresséo ou tragéo (TURIBUS, 2014).
Ad =d —do (3)

Onde d é a nova distancia interplanar ap0s passar por processo de

deformacéo pléstica e do a distancia interplanar inicial.

Quando é feita uma comparacao entre um mesmo material que néao sofreu
conformacdo mecanica e um que sofreu, os picos se mostram diferentes.
Podemos inferir que para angulos maiores, temos um d menor, caracteristico de
materiais que sofreram compressao. Para angulos menores e um d maior,
podemos atribuir a uma deformacéo plastica por tracdo (SOUSA, 2012). A Figura

5, ilustra o deslocamento dos picos de difragéo.
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Figura 5 - Deslocamento dos picos de difracéo associados a deformacao plastica

Fonte: SOUSA, 2012

A Figura 6, apresenta os picos do difratograma caracteristicos do aco AlSI

1020.
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T [ T [ T [ [
0 20 40 60 80
26 (graus)

Figura 6 - Picos caracteristicos de difracéo de raios X do ago AISI 1020

Fonte: ARAUJO, 2010

3.5 Tensédo em fung¢éo da conformagdo mecéanica
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Ao passo em que um material € trabalhado a frio, passando assim a sofrer
uma deformacéo plastica, 0 mesmo transita de um estado mais ductil para mais
duro, aumentando suas discordancias em funcdo da deformacgao (CALLISTER,
2008).

Ao passar por processos de conformag¢do mecanica, é inevitavel que o
material apresente tensdes residuais, sejam elas pelas cargas atribuidas ao
processo ou temperatura, fazendo com que estas tensdes permanegam mesmo
que seja retirado o esforco causador. Sendo assim, suas propriedades séo
comprometidas pela alteracao de microestrutura (TURIBUS, 2014; BRITO, et al.,
2017).

A resisténcia mecéanica destes materiais € modificada quando submetido
a conformacdes, fazendo com que pequenas tensdes residuais, como por
exemplo, a presenca de defeitos ou tricas se propaguem durante o processo. Tal
ocorréncia € mais dificil de acontecer em materiais de maior ductilidade, pois a

sua distribuicdo de tensdes é mais uniforme (CALLISTER, 2008).

As tesbes residuais por conformacdo mecanica sdo do tipo
macroscopicas, onde essas tensfes abrangem grande parte do volume do
material se comparado ao seu tamanho de grao, tendo deformacgéao praticamente
uniforme para a maior parte deles e com variacédo ao longo da peca (SOUSA,
2012; SANTOS, 2012).

3.6 Conformacéao na calandragem

Aco destinados para conformagdo mecanica, em sua maioria, sdo de
baixo teor de carbono por seu baixo custo e boa formabilidade. Além destes
fatores, algumas caracteristica também devem ser levada em consideracéo,
como aresisténcia mecanica, deformagéo uniforme e inclusdes metalica (SILVA,
2010).

A calandra é constituida de trés ou mais cilindros rotativos onde passam
as chapas a serem conformadas, podendo assim, produzir tubos ou pecas
curvas (POLL, 2008).
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Por conta do encruamento atribuido ao processo, a microestrutura é
modificada, fazendo com que os graos do material figuem alongados em direcéo
preferencial da tensdo aplicada, atribuindo em uma resisténcia maior neste
sentido (ASKELAND, 2015).

Neste tipo de processamento o material € trabalhado a frio, o que faz com
gue ocorram mudancas em suas propriedades. Na proporcdo em que o material
é deformado acontece encruamento, ou seja, sua dureza aumenta e sua
ductilidade diminui. Se o material a ser calandrado n&o for bem trabalhado, como
por exemplo em casos de deformacdes exorbitantes, pode ocorrer trincas antes
gue seja atingido o dimensionamento ideal da peca (SILVA, 2010).

O aumento da resisténcia mecénica a partir de conformacéao a frio se deve
as discordancias provocadas na microestrutura. Ao aplicarmos uma tensao
superior ao limite de escoamento, o material se deforma plasticamente, sendo
assim, guando retirada a tenséo ele néo volta para a sua forma original. Passado

este estado, e aplicando mais tensao, o material se rompe (ASKELAND, 2015).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O material utilizado foi uma chapa de acgo carbono AISI 1020 cedida por
uma metalldrgica local. Abaixo, na Tabela 1, € apresentada a composicdo

quimica do mesmo.

Tabela 1- Composicao quimica em percentual do aco carbono AISI 1020

Material %C %Mn % P méx | % S max
SAE/AISI 1020 0,18-0,23 | 0,30-10,60 0,030 0,050

Fonte: Manual de agos Gerdau

Disponivel em:

http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariamecanica/maprotec/catalogo_acos_g
erdau.pdf. Acesso em: 16 Nov. 2018

4.2 Métodos

Para a conformacéo mecanica da chapa de ago carbono 1020, foi utilizada

uma calandra de 3 rolos, ilustrada na Figura 7, modelo Calfran CPM 2010.
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Figura 7 - Calandra Calfran CPM 2010

Fonte: Préprio autor
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4.3 Andlise de DRX

Para analise de difracdo de raios X foi utilizado o equipamento de marca
Bruker D8 modelo Advanced. Foi submetido a anélise amostra que passou por
conformagao mecéanica em calandra e amostra de referéncia sem conformagéao
mecanica proveniente do processo de calandragem. As medidas foram

realizadas na faixa angular de 10° a 90° com passo de 0.05 e tempo de 1s.

4.4 Preparacao metalogréafica

As amostras foram lixadas manualmente para remocdo de Oxidos
superficiais, sob refrigeracdo em lixadeira manual utilizando papéis abrasivos de
granulometria crescente seguindo a ordem 80, 180, 220, 400, 600 e 1000.
Posteriormente, as amostras foram polidas utilizando alumina em suspenséao de
granulometria média de 1 um como abrasivo fazendo o uso de uma Politriz da
marca Aerotec. A fim de revelar a microestrutura, as amostras foram atacadas
com Nital 3%, uma mistura de &cido nitrico e alcool etilico na proporcéo de 3:100,
durante 35 segundos. Apés o ataque, imagens da microestrutura das amostras
foram obtidas por microscopio 6tico (MO) Olympus BX41M e posteriormente

avaliadas.

4.5 Andlise de microdureza Vickers

Para andlise de microdureza Vickers, foi utilizado o microdurémetro da
marca Futuretech, modelo FM700. Foram analisadas amostras de chapa de aco
carbono 1020 que passou pelo processo de conformacdo mecéanica em calandra
da sua secao superficial e transversal, onde os pontos de andlise sao ilustrados
na Figura 8. Para a chapa de aco que nao sofreu conformagdo mecéanica por
calandragem também foi medida a dureza da sec¢&o superficial e transversal. Os

pontos de medida sao ilustrados na Figura 9.
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Figura 8 - Pontos de medida do material com conformac¢éo mecénica em calandra. a) Secéo
superficial e b) secéo transversal

Fonte: Préprio autor

Figura 9 - Pontos de medida do material sem conformacao mecéanica em calandra. a) Secéo
superficial e b) secéo transversal

Fonte: Préprio autor
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5. RESULTADOS

5.1 Anélise de DRX

Os difratogramas da Figura 10, séo referentes a chapa de aco carbono
1020, com os picos caracteristicos deste material. Em preto, a amostra que nao
sofreu processo de conformagdo mecanica em calandra e em vermelho, a

amostra passada em calandra.
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& 15000
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5000
I v 1

Dl20l40l60 8[}.1[I}0l12lt}
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Figura 10 - Difratograma de raios X do ac¢o carbono 1020 laminado e conformado
Fonte: Préprio autor
A patrtir do difratograma do aco 1020, pode-se observa picos em 43, 63 e
81 2theta, caracteristicos deste material, segundo ficha de cadastro JCPDS
namero 89-7194 e 74-2329.

Fazendo uma analise mais detalhada destes picos, observa-se que 0s
mesmos estdo com alguns graus de deslocamento, que pode ser observado na
Figura 11 para o pico em 22,405 6. Comparando os valores de 6 para ambas
amostras, se verifica que passou de 22,405 0 para a amostra sem calandragem,

para 22,455 6 na amostra calandrada. Considerando que o comprimento de onda
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(N) dos raios X utilizados foi de 1,54A (Cu), e utilizando a lei de Bragg, se
observou uma mudanca de 2,020 para 2,016 no valor do espagamento
interplanar (d). Observou-se entdo que o deslocamento do pico ocorreu para a
direita, indicando uma compressao dos planos, resultado de um esforco de

compressao. Esta indicacdo péde ser confirmada com o calculo do d.
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Figura 11 - Difratograma de raios X ampliado do ago carbono 1020 laminado e conformado

Fonte: Préprio autor

5.2 Anélise de imagem por MO

A micrografia da Figura 12 apresenta imagens de topo da chapa de aco
carbono 1020 sem conformacdo mecanica por calandragem, e a Figura 13
apresenta imagens da secdo transversal do mesmo. A fase clara é

correspondente a ferrita e a fase escura é identificada como perlita.
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Figura 12 - Micrografia da secdo superficial do agco carbono 1020. a) Ampliagdo de 100X e b)
ampliacao de 200X. Ataque: Nital 3% - 35 s

Fonte: Préprio autor

Figura 13 - Micrografia da secéo transversal do aco carbono 1020. a) Ampliacdo de 100X e b)
ampliacdo de 200X. Ataque: Nital 3% - 35 s

Fonte: Préprio autor
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As micrografias da Figura 14 apresenta imagens de topo da chapa de aco
carbono 1020 que passou por deformacédo plastica a partir da calandragem, e a
Figura 15 apresenta imagens da sec¢ao transversal do mesmo.

..

Figura 14 - Micrografia da sec¢do superficial do a¢o carbono 1020 conformado em calandra. a)
Ampliacdo de 100X e b) ampliagdo de 200X. Ataque: Nital 3% - 35 s

Fonte: Préprio autor

..

Figura 15 - Micrografia da segéo transversal do ago carbono 1020 conformado em calandra. a)
ampliacdo de 100X e b) ampliacao de 200X. Ataque: Nital 3% - 35 s

Fonte: Préprio autor
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Ambas amostras apresentaram mesma microestrutura e, com as
magnificacdes permitidas pelo MO, néo foi possivel observar diferenca
significativa no tamanho e formato dos graos. No entanto, se observou que para
a utilizacdo do mesmo ataque quimico e mesmo tempo, a amostra que sofreu
deformacéo por calandragem apresentou uma maior reatividade/revelacdo dos
contornos de gréo. A partir deste resultado, pode-se sugerir que as amostras que
sofreram deformacéo plastica sdo mais susceptiveis ao ataque quimico por
possuirem uma “tensao interna maior” como o que foi exposto por FERNANDES,
2010. Acredita-se que isto se deve a geracdo e movimentacao de discordancias
provocadas pelo processo de calandragem. As mesmas migram para 0S

contornos de gréo, tornando 0s mesmos mais susceptiveis a corrosdo quimica.

5.3 Andlise de microdureza Vickers

A Tabela 2, exibe os resultados de microdureza Vickers do topo/superficie
da amostra que sofreu processo de conformacédo mecanica por calandragem e
a Tabela 3, da sua secéo transversal. Os valores médio de microdureza Vickers
para a secao superficial da amostra foi de 130.45 HV com desvio padrao de
15.74 HV e para a secao transversal, o valor médio de microdureza Vickers € de
151.96 HV com desvio padréo de 23.38 HV.

Tabela 2 - Resultados de microdureza Vickers da se¢éo superficial da amostra com conformacéo
mecéanica

Pontos de Medida Microdureza Vickers
148.0
132.5
117.2
140.6
130.5
112.9
132.5
110.0
108.8

O©| O N O O | Wl N P~
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10 135.8
11 114.5
12 150.0
13 132.1
14 140.6
15 148.0
16 120.3
17 128.9
18 123.6
19 110.4
20 174.9
21 150.0
22 139.3
23 141.5
24 126.9
25 135.8
26 99.7
27 122.8
28 126.6
29 138.0
30 121.0

Fonte: Préprio autor

Tabela 3 - Resultados de microdureza Vickers da segdo transversal da amostra com

conformacdo mecéanica

Pontos de Medida

Microdureza Vickers

128.1

142.9

147.1

183.9

174.3

166.5

1175

0 N| O g | W| N| B

147.1
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9 130.9
10 181.3

Fonte: Préprio autor

Os resultados da Tabela 4 séao referentes a superficie da amostra que néo
passou por conformacdo mecanica pelo processo de calandragem, a Tabela 5
exibe resultados de microdureza Vickers da secéo transversal desta amostra. O
valor médio de microdureza Vickers para a secdo superficial da amostra é de
104.26 HV com desvio padrédo de 16.6 HV. O valor médio para a secao

transversal é de 116.72 com desvio padrédo de 14.77 HV.

Tabela 4: Resultados de microdureza Vickers da se¢éo superficial da amostra sem conformacao
mecanica

Pontos de Medida Microdureza Vickers
102.1
101.3
97.9
1225
105.3
82.9
109.1
97.9
84.8
138.8

O©| 00| N| O g &l W N|

[
o

Fonte: Préprio autor

Tabela 5: Resultados de microdureza Vickers da secédo transversal da amostra sem conformacao
mecanica

Pontos de Medida Microdureza Vickers
1 119.6

95.6

126.6

118.9

104.1

1254

135.0

N O O Bl WON
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126.6
124.7
10 90.7

Fonte: Préprio autor

Com os valores de microdureza Vickers obtidos, observou-se que a
dureza é maior para a chapa de aco carbono 1020 que passou pelo processo de
conformacdo mecanica em calandra. Este resultado é esperado pela literatura,
conforme discutido no topico 3.6, levando em consideracdo que o material ao
passar por trabalho a frio, cria discordancias, passando de um estado mais ductil
para um mais duro devido ao encruamento provocado no trabalho a frio (SILVA,
2010).

A Figura 16 apresenta um grafico com a média e desvio padrdo das

medidas realizadas, em todas as amostras.
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Figura 16 - Gréafico com a média e desvio padrdo das medidas de microdureza HV

Fonte: Préprio autor
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6. CONCLUSOES

A partir da analise de DRX, conclui-se que o deslocamento dos picos do
difratograma para a direita refere-se a uma tenséo de compressao que o material
que sofreu deformacéo plastica foi submetido. A distancia interplanar apds
passar por conformacdo mecanica passa de 2,020 para 2,016.

Através de analise de micrografia, conclui-se que ha um indicativo de
tensdo no material conformado mecanicamente, devido a uma maior
susceptibilidade ao ataque quimico nos contornos de grdo, em fungcdo do

aumento de discordancias no local.

Com os resultados de microdureza Vickers podemos confirmar o
esperado na literatura, a respeito do aumento de dureza em materiais que
passam por conformacdo mecanica a frio. A se¢do superficial da amostra que
passou pelo processo de calandragem teve um aumento de 20,12% no valor

médio de dureza, enquanto a sec¢ao transversal, um aumento de 23,19%.

Em resumo, a técnica de DRX se mostrou eficiente para caracterizar
pequenas tensdes residuais ocorridas em funcdo de um baixo grau de
deformacdo do material, sofrido no processo de calandragem. As técnicas de
MO e microdureza HV corroboram com os resultados apresentados a partir dos

difratogramas.
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