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Resumo

O trabalho presente trabalho estuda o crescimento de grdo em materiais metalicos
submetidos a pequenas deformagdes e posteriormente recozidos, fendmeno
também conhecido como recristalizagdo secundaria ou crescimento anormal de
grao. Os mecanismos que regem este processo ainda ndo sdo consenso na
literatura. Analises experimentais utilizando ago AISI 1006 foram realizadas sob a
influéncia do grau de deformagdo, da etapa prévia de descarbonetacdo e
temperatura de recozimento. A evolugdo da textura durante o processo de
crescimento de grao foi observada sob estes mesmos parametros.

Os resultados obtidos confirmam a existéncia da inibigdo do crescimento normal
de grao por deformagéo e o efeito do carbono na composig&o como retardador da

recristalizagdo. A evolugéo da textura parece indicar relagao com o fator de Taylor.

Palavras-chave: Crescimento anormal de grdo, recristalizagdo secundaria,

textura de recristalizagado, descarbonetagéo.
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1 Introdugao

1.1 Introducédo contextual

Uma das principais variaveis de controle no processamento dos materiais
metalicos & o tamanho de grao. O tamanho de grdo tem influéncia em muitas
propriedades mecanicas do material, por exemplo, resisténcia a fadiga, limite de
escoamento, tenacidade, entre outros.

De um modo geral, o tamanho de grao reduzido beneficia as propriedades
mecanicas dos metais'. Porém a maioria dos objetos metalicos tem sua origem
em algum processo de solidificagio, e portanto, possuem uma microestrutura de
solidificagdo com tamanho gréao grosseiroz.

Para obter tal redugdo no tamanho de grao o metal bruto de fundi¢&o é submetido
a processos termo-mecéanicos nos quais sofre deformagdo e aquecimento, como
exemplos o forjamento, a laminagao e a extrusdo. Em alguns casos as etapas de
aquecimento e deformagao podem ocorrem simultaneamente como do forjamento
a quente, ou separadamente como a laminagéo a frio, onde o aquecimento &
subseqiente a deformagao.

A obtengdo de um tamanho de gréo reduzido nem sempre é desejado, um caso
onde esta afirmagéo é valida s&o nos agos elétricos. Estes agos séo aplicados na
construgdo dos nicleos ferromagnéticos utilizados em maquinas elétricas, como
por exemplo, motores e transformadores. Estes nicleos ferromagnéticos tém a
finalidade de amplificar e concentrar 0 campo magnético aplicado sobre o mesmo.
Quando este campo magnético sofre variagao de intensidade no tempo, e isso se
aplica a todos os transformadores e praticamente todos os tipos de motores
elétricos, produz um efeito chamado perdas de Focault. Tal efeito consiste na
circulagdo interna de correntes elétricas induzidas sobre os elétrons livres do
metal, e como tal circulagédo ocorre num material com resistividade elétrica baixa,

ha uma perda térmica em decorréncia do efeito Joule [23].

' Normalmente o tamanho de gréo desejado é na ordem de alguns pm.
2 Os produtos brutos de solidificaggo, normalmente apresentam tamanho de gréo na ordem de mm.



Para contornar esta deficiéncia deve-se elevar a resistividade do nucleo
ferromagnético. Para tanto a solugédo encontrada foi produzir o nucleo a partir de
um empilhamento de chapas de ago com revestimento isolante, e assim elevar a
resistividade global do mesmo. Outra solugéo adotada foi a adigdo de elementos
quimicos que elevem a resistividade do nucleo, como por exemplo, o silicio que é
adicionado a composicdo do ago (valores em torno de 3% Si sdo amplamente
utilizados).
Além das perdas em decorréncia ao efeito Joule ha perdas intrinsecas ao material,
estas sdo denominadas perdas histeréticas e perdas anémalas. A perda andémala
é a diferenga entre a perda total e a soma das perdas histeréticas e de Foucault.
No caso da perda histerética, seu efeito dispersivo esta relacionado com a
nucleagdo e movimentagdo dos dominios magnéticos que ocorre no interior dos
graos quando o campo sobre o material sofre variagdo de intensidade e
alternancia de sentido.
A mobilidade desses dominios esta relacionada com os seguintes pardmetros do
material:

|. Composig¢do do ago.

Il. Tamanho de gréo.

lIl. InclusGes.

IV. Textura cristalografica.

Os topicos | e lll nao serédo abordados neste trabalho.

1.1.1 Tamanho de grdo em agos elétricos

O tamanho de grdo nos agos para fins elétricos influéncia no desempenho do
material. Normalmente os dominios magnéticos tém suas fronteiras coincidindo
com os contornos de grao, ja que estes dominios tendem a atravessar os graos
em toda sua extensdo. Quando ocorre a variagao de campo sobre o material, as
fronteiras dos dominios movimentam-se, expandindo e contraindo os volumes dos

dominios. Como ha uma interacdo (ancoramento) entre as paredes de dominio



magnético e os contornos de grdo, um campo resultante de dominios
remanescentes, chamado de campo coercivo (Hc), permanece durante a
alternancia do campo magnético. O campo coercivo tem sentido contrario ao
campo aplicado, e desta maneira causa uma perda energética, denominada perda
histerética [23]. Experimentalmente tal perda histerética mantém uma relacéo

inversa com o tamanho médio de grao. Este fato pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1- Efeito do tamanho de grao nas perdas magnéticas totais (Pt), perdas histeréticas
(Ph), perdas classicas ou de Foucault (Poc) e perdas andmalas (Pa) de um ago com 2%Si
[18].

1.1.2 Textura em acos elétricos

A anisotropia & a variagdo de propriedades em fungao de orientagdo espacial do
material, tal fenémeno é comum em diversos materiais. No caso de cristais de Fe
(ferro) ha uma anisotropia associada as propriedades magnéticas.

Certas orientagées do reticulo cristalino (CCC) do Fe-a, em relagao a um campo
magnético aplicado sobre o mesmo, resulta em curvas de magnetizagao

diferentes. Este efeito € ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Anisotropia de curva de magnetizagao de monocristal de Fe nas diregdes <100>,
<110> e <111> [19].

Como observado na Figura 2, diregbes <100> sdo as que possuem magnetizagao
mais facil (menor perda), seguidas pelas dire¢des <110>. Assim, se num
empithamento de chapas de um nucleo ferromagnético as diregoes dos graos
estiverem com as diregdes <100> alinhadas com o campo circulante, tem-se um
nacleo com menores perdas histeréticas [23].

No caso de transformadores, o campo circula sobre o plano da chapa e em uma
unica diregao, assim a solugéo ideal € que todos os graos tenham suas diregoes
<100> no plano da chapa e alinhados. Uma textura com essas caracteristicas é a
componente Goss {110}<001>, onde as diregcbes <001> estéo paralelas a diregéo
de laminagao (DL) [10].

A textura para motores & diferente, pois o campo magnético é girante. Ou seja, o
campo também esta no plano da chapa, porém gira em todas as diregdes deste
plano. Assim a diregdo <001> dos grdos tem que se distribuir em todas as
direcdes do plano da chapa. Essa textura é caracterizada como {001}<uv0> // [10].

1.1.3 Objetivos



Na industria de agos elétricos para motores, o processo para realizar o
crescimento do tamanho médio de grao para valores® na ordem de 150um, é
chamado recristalizacao secundaria ou crescimento anormal de grao.

Para aperfeigoar ainda mais este tipo de material, processos de controle de
textura devem ser implementados, pois como visto, a obtengéo de uma textura
cristalografica correta, neste caso a {001}<uv0>, traz beneficio a propriedade
magnética.

A recristalizagéo leva, muitas vezes, a uma evolugéo de textura. Assim, busca-se
através desta conciliar o crescimento de grdo com a evolugdo para textura
adequada.

O controle de tamanho de grao ja é bem estabelecido, porém o controle da textura
ainda esta em desenvolvimento. Para compreender melhor a evolugéo de textura
durante a recristalizagéo, deve-se compreender melhor a propria recristalizagao.
Porém, este processo de crescimento de tamanho de grdo por deformagéo e
recozimento ainda nao esta bem estabelecido pela comunidade cientifica. Alguns
autores afirmam ser um processo de recristalizagdo primaria, Antonione et al.
dizem ser crescimento anormal de gréo induzido por deformagdes, e outros dizem
ser um processo de MCID (Migragéo de Contorno Induzida por Deformagéo, visto
com mais detathe no tdpico 2.3.2).

E & neste contexto que se insere o trabalho, buscando um melhor esclarecimento
sobre os mecanismos de crescimento de tamanho de gréo por deformacgéo e

recozimento.

1.2 Introdugdo historica

As primeiras observagbes da existéncia de grdos nos metais ocorreram nos
séculos XVIl e XVill. Hooke (1665) observou uma lamina de corte com lupa de
aumento e realizou alguns desenhos. Newton (1672) estudou as superficies de
fratura. E Reaumur (1722) observou os graos em metal e realizou especulagbes

sobre as mudancas ocorridas durante o tratamento térmico [1].

3 Este valor é estabelecido como tamanho ideal para tal aplicagéo [9].



Porém o processo de recristalizag&o so veio a luz em meados do século XVIIil, e
mesmo assim de forma rudimentar. Em 1858 Nogues aquecendo repetidamente
um fio de platina observou o surgimento de cristalinidade®, o que pode ter sido a
primeira constatagéo de crescimento de gréo da historia [1].

Kalischer (1881-1882) realizou um estudo sobre recozimento de metais
submetidos a deformagso a frio. Observou o crescimento de grdo numa folha de
zinco e constatou que a deformagéo destruird sua “cristalinidade” e o subseqtente
aquecimento a restaurava. Também relacionou o estudo com as mudangas de
propriedades do material. Ledebur em 1883 descobriu a relacao do aumento do
tamanho de grdo com o aumento da temperatura € com o aumento do tempo de
recozimento. E em 1898, Stead disse que o mecanismo de crescimento é
processo de nucleagéo e crescimento [1].

As correlagdes da recristalizagdo com o grau de deformagéo vieram a tona no
inicio do século XX. Charpy, Le Chatelier e Suveur, em 1911 observaram que ao
recozer um metal que foi submetido a um teste de dureza Brinell, a regiao da
marca do teste apresentou um enorme crescimento de gréo, diferente do resto do
material. Uma explicacdo para tal fendmeno foi proposta por Chappell dois anos
depois. Ele demonstrou que tal ocorréncia se deve a um baixo grau de
deformagao localizado, o que resultaria numa baixa formagao de nucleos. Tal
fenémeno foi chamado de “crescimento exagerado de gréao” [1].

No decorrer do século XX o tema recristalizagdo ganhou for¢a e recebeu grande
atengdo da comunidade cientifica. O advento de novas tecnologias durante o
século XX, como o difragdo de raio-X, MET (microscopio eletronico de
transmissdo) e MEV (microscopio eletronico de varredura) propiciou um
aprofundamento no conhecimento da recristalizagédo. Com a difragao de raio-X em
1924 Wever publica as primeiras figuras de polo de aluminio e ferro laminados a
frio [2], e assim iniciam-se os estudos sobre textura cristalografica relacionada
com os mecanismos de deformagao e recristalizagdo. O conceito de discordancia

proposto por Orowan, Taylor e Polany, independentemente, pode ser

4 O termo cristalinidade era usado devido & aparéncia adquirida pelo metal apés o crescimento de
tamanho de gréo, que entdo podia ser observado a olho nu.



aprofundado, assim como sua formagédo de subestruturas de deformacéo e sua
evolucdo nos processos de recozimento, gragas ao advento da microscopia
eletrénica de transmissao [2].

Mais recentemente, durante a década de 80, o surgimento da microscopia
eletronica de varredura aliada com a técnica de EBSD (“Electron BackScatterred
Diffraction”) nos permitiu realizar novas andlises de maneira rapida e precisa,
como por exemplo, realizar um mapeamento de uma micro regido e observar a
textura de cada grao (microtextura) e sua distribuicdo, bem como a variagao de
textura na secg¢ao do gréo [2].

Apesar de passados mais de 120 anos desde que Kalischer realizou os primeiros
estudos sobre recristalizacdo, e neste periodo foi amplamente estudado, é ainda
assunto de pesquisa devido a sua complexidade e sua potencialidade, ja que a

recristalizagdo é uma etapa presente na grande maioria dos processos
metalurgicos.



2 Revisio bibliografica

Esta parte do trabalho se iniciara revisando alguns conceitos gerais sobre
recristalizacdo e crescimento de grdo. Lembrando que o tépico sobre

recristalizagao dinamica nao sera abordado no presente trabalho.

2.1 Conceitos de recristalizagdo

Durante os processos de transformag&o mecénica a frio o material é submetido a
campos de tensdes que o deformam plasticamente. O mecanismo de deformacéo
consiste principalmente no escorregamento relativo entre planos atémicos
(cisalhamento) assistido por discordancias. Assim, durante a deformacao fontes
de discordancias sdo ativadas para promover os deslocamentos necessarios.

Parte dessas discordancias ficam retidas no material ao final do processo.

Como conseqiiéncia deste processo uma quantidade de energia elastica, devido

as discordancias, fica retida no volume do material.

Se numa etapa subseqiiente o material for recozido em temperaturas moderadas
ou altas®, o banho térmico no qual foi submetido permitira que mecanismos atuem
de forma a reduzir a energia que foi armazenada pela deformagéo plastica. Tais

mecanismos s$30 a recuperagao e recristalizagao.

Os processos de transformagao foram classificados, por Gibbs, em dois tipos. O
primeiro tipo, Gibbs |, sdo aqueles que envolvem os processos de nucleagao e
crescimento do ndcleo formado [3]. Este tipo de transformacgéo se inicia em pontos
localizados de um volume, criando uma interface entres as regides transformadas
e nao transformadas. A expansdo dar-se-a por uma frente de transformacgdes ao
longo da interface.

Os processos de transformagdo do segundo tipo, Gibbs I, s&o aqueles que
ocorrem de forma continua e uniforme ao longo de um volume, ou seja, de forma
homogenia [3]. Neste caso ndo ha a presenca de interface durante a

transformacao.

5 Temperaturas que variam entre 0,2*Trsao € 0,8 Truszo-



Os dois tipos de transformagdo podem ser observados em mecanismos
relacionados ao processo de recristalizag&o.
Nos recozimentos de materiais submetidos & deformacgéo plastica, atuam varios

mecanismos descritos a seguir [2]:

I. Reacao de defeitos puntiformes,

Il. Aniquilagédo de discordancias;
lll. Rearranjo de discordancias®;
IV. Formagao de contornos de alto angulo;,
V. Migragao de contornos de grao;

VI. Redugio de area de contornos de grao;

Os mecanismos |, Il e 1l sdo denominados mecanismos de recuperagao, o
mecanismo VI é denominado crescimento normal de grdo, e como tais
mecanismos seguem de maneira uniforme, ao longo de todo o volume e sem a
formagdo de uma interface, constata-se que a recuperagéo e o crescimento
normal de grao sao transformagdes do tipo Gibbs 1i [3].

Ja os mecanismos IV e V sdo denominados nucleagdo e recristalizagéo
respectivamente. Estes s&o claramente transformagdes do tipo Gibbs |, onde IV &
a etapa de nucleagdo (formagdo de contorno de grdo, ou seja, criagdo de
interface) e V & a etapa de crescimento e expanséo da frente de transformagao
[3].

Observa-se, porém, que na transformacgéo Gibbs | a nucleagao e crescimento sao
etapas desmembradas, pois a etapa de crescimento nem sempre é precedida por
uma fase de nucleagéo, vide o caso de crescimento anormal de gréo induzido por

precipitados. Neste caso ocorre apenas a migragao de contornos pré-existentes

[3].

® O rearranjo de discordancias resulta na chamada poligonizagéo, ou seja, as discordancias se
reagrupam formando uma subestrutura “celular” de modo a reduzir a energia acumulada na
deformacdo [2]. As regides internas a estrutura formada s&o os chamados subgraos.
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2.1.1 Sobre a recristalizacao
E definido como recristalizagdo, ou mais precisamente recristalizagao primaria, o

processo em que a migragéo de contornos de alto angulo tem como forga motriz o
encruamento remanescente da deformagdo plastica. A forga motriz &
caracterizada pela diferenga de energia elastica entre a regido recristalizada e a
regido encruada [3], isto pode ser ilustrado pela Figura 3. Esta diferenga de
energia é conseqiiéncia da diferenga de densidade de discordancia entre essas

regides.

| |
| I B
' <
® |
= | <
o |
'é — e —— — — o ]
° Encruado a.
& | d

: Recristalizado

| |

| |

Vv Coordenada
de reagdo

Figura 3 — Variagdo da energia livre durante a migragéo de contorno de grao na frente de
recristalizacdo em material deformado [2].

Alguns autores consideram que a recristalizagdo primaria & caracterizada pela
nucleacdo de novos graos [13]. Porém o termo nucleagao pode ser inadequado,
pois nuclear implica em originar a partir de um estado inicial nulo, ou seja, juntar
atomo a atomo até formar um nucleo de grao. O que ocorre de fato é a criagdo de
contornos de alto angulo, isolando uma fragao do volume, isto significa a formagao
de um novo grao [12].

A chamada recristalizagdo secundaria, ou crescimento anormal de gréo, €
caracterizado pela presencga transitoria de grdos exageradamente grandes numa
matriz de grdos menores, ou seja, apresentam uma distribuicao bimodal de

tamanho de grédo [2]. Tais graos de tamanho exagerado crescem sobre a matriz de
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graos menores que vao sendo consumidos. A explicagdo, neste caso, encontrada
na literatura [2] para promover o crescimento anormal de grao € a restricao do
crescimento normal, ou seja, na presenga de algum elemento inibidor da migragao
de contornos de grao, como a presenga de precipitados ou de uma forte textura.
Outra caracteristica ¢ a irregularidade dos contornos de grao ao final da

recristalizagéo.

2.1.2 Sobre o crescimento normal de grao.

O crescimento normal de grdo tem como base os mecanismos de migragéo de
contornos de alto angulo onde a forga motriz € o excesso de energia livre
associada com a superficie dos contornos de gréo. O crescimento de gréo tende a
reduzir esta energia Iivre( através da diminuicdo da curvatura dos contornos e da
equalizagdo angular das jungdes, que assim, acaba por reduzir a area de
contornos no volume. E nesse caso a transformagio é do tipo Gibbs Il [3], pois a
transformagao atua sobre as superficies ao longo de todo o volume de forma
uniforme e nao ha interface, ja que nao ha regies com transformagdo e sem
transformagao.

Crescimento normal de gréo, ao contrario do crescimento anormal de grao, ocorre
de modo continuo (sem saltos na taxa de recristalizagdo) e a funcao de
distribuigao de tamanho de gréo é caracterizada como uma fung&o simples. Outra
diferenca é quanto a forma dos contornos de gréo, neste caso tendem a ser

planos.

2.2 Textura

Textura cristalografica é a distribuicdo de orientagdo de grdos de um material
policristalino [11]. Quando numa distribuigéo a probabilidade de encontrar um grao
com uma dada orientacdo, € a mesma para todas as outras orientagbes, chama-
se de textura aleatoria. Porém este tipo de textura ndao é tdo comum, pois na

maioria dos processos metallrgicos ha uma tendéncia de gerar orientagdes
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preferenciais dos graos, contudo cada processo apresenta caracteristicas proprias
em relagao a evolugdo da textura.

No caso de chapas as orientagdes s&o definidas da seguinte forma: o plano {hki} é
o plano cuja superficie é paralela a superficie da chapa, e a direcao <uvw> éa
diregao contida no plano {hkl} e paralela a dire¢do de laminagéo (DL) da chapa

[11]. Pode-se ver um exemplo na Figura 4.

ce %

e -
e

Textura {001}<110>

Figura 4 — Exemplo de textura em chapas [11].

As preferéncias de orientagdo s&o denominadas componentes de textura, e é
comum que os materiais contenham mais de um componente [11]. E esses
componentes podem se apresentar de forma pontual ou na forma de fibras.
Quando as orientages tendem a se concentrar ac redor de uma diregdo e um
plano em especifico, tem-se a forma pontual que é representada por {hkl}<uvw>.
Porém, quando as orientagdes preferenciais estdo distribuidas em diversas
direcoes sobre um mesmo plano, ou estdo distribuidas em diversos planos
rotacionados em torno do eixo da dire¢do dada, tem-se a chamada textura de
fibra.

A quantificagdo da distribuicdo de orientagGes utiliza principalmente técnicas de
difracdo de raios-X. A representagao da andlise pode ser feita através de figuras
de pélo, mas outra forma de apresentagdo, atualmente mais utilizada, € a
chamada Fungdo de Distribuicao de Orientagdes (em inglés ODF “Orientation
Distribution Function”). Este método permite uma descrigdo mais completa,
exibindo a distribuigdo num espago tridimensional dos angulos de Euler [2], ver

Figura 5. Cada angulo representa uma rotacao do cristal. Para facilitar a analise, o
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espac¢o é mostrado em secgoes, e normalmente a se¢ao ¢2 =45° é suficiente para
exibir todas as componentes de interesse. A Figura 6 mostra um abaco de uma

ODF com ¢, =45°, indicando os principais componentes de textura para agos.

P,

o
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0 > 360
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2

Figura 5 — Espaco tridimensional dos angulos de Euler utilizado nas ODF.
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Figura 6 - Abaco de uma ODF com ¢, =45° mostrando os principais componentes [17].

2.2.1 Textura de deformacao
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A deformacdo plastica ocorre através do cisalhamento entre planos
cristalograficos e, em alguns casos, também ocorre por maclagdo. Nos materiais
de estrutura CCC o cisalhamento ocorre principalmente no sistema {110} <111>
[14]. O resulto disto &€ uma infinidade de rotagtes sobre a microestrutura do
material. Isto também é interpretado como uma evolugédo de textura, neste caso,
chamada de textura de deformagado. No caso de laminagdes em Fe-a, a evolugado
da textura tende a fortalecer os componentes <111>//DL e <110>//DL [14].

Para compreender a evolugdo da textura na deformagao, ou mesmo, prever tal
evolugdo, é necessario conhecer os mecanismos de deformagéo em metais. No

caso da deformagao mecéanica em policristais ha dois modelos tedricos:

e Modelo de G. Sachs: a hipétese deste modelo assume que os graos de um
policristal iram se deformar unicamente através do plano cisalhamento
mais favoravel, ou seja, cada grao ira se deformar como um monocristal. A
falha neste modelo & nao considerar a necessidade de gréos vizinhos
compatibilizarem suas deformagdes, mantendo a continuidade do material.
Neste caso, o limite de escoamento material serd a média dos limites de
escoamento dos grdos com base na lei de Schimid ’ (tenséo cisalhante
resolvida) [11].

e Modelo de Taylor-Bishop-Hill: este modelo tem como base, a hipétese que
para haver continuidade entre os grdos durante a deformagao, todos os
graos devem se submeter a mesma deformagéo. Desta maneira, para
atingir uma dada deformagédo e dependendo da orientagdo do grdo em
relagdo ao campo de tensdo, os sistemas de cisalhamento ativados e a
quantidade de deslizamento dos mesmos serdo diferentes para cada
orientagdo. Taylor considerou que 5 sistemas de cisalhamento de cristais

CFC seriam suficientes, e calculou quais os 5 sistemas que produziriam tal

" A lei de Schimid é dada por: T=0-COS (9-COS A, onde Qe /1 s30 os angulos em relagéo ao

eixo em que a tensdo O ¢é aplicada, e definem o plano e a diregéo de cisalhamento. T € a tenséo
cisalhante resolvida [11].
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deformagdo com o minimo trabalho [11]. O chamado fator de Taylor (M) é a

relacido entre a soma de cisalhamentos, ¥ 0y, em uma dada orientagéo

(no caso um determinado gréo) e a deformag&o total da material, O . A

formula do fator de Taylor pode ser observada na equagéo 1.

[/
O€

Equacio 1 — Fator de Taylor

Através do modelo de Taylor pode-se prever o quanto de cisalhamento, e em
quais planos, cada grao foi submetido. E assim, prever as rotagoes internas aos
graos, conseqilentemente a evolugéo da textura de deformagéo [11].

O modelo de Taylor é que mais se aproxima dos resultados praticos, porém em
muitos casos, ndo o suficiente para prever os resultados de deformagoes, ou
mesmo, obter um a boa relagdo entre deformagao e orientagdo cristalografica. A
razao para isto, é que a suposi¢do de que todos os graos sofrem a mesma
deformacéo, nao é realmente valida. O que aparentemente deve ocorrer, é que
cada grao acomoda a deformagéo de forma ligeiramente diferente.

Gradientes de deformagao intra-granulares tendem a ocorrer em gréos grosseiros,
a deformacao no interior do grdao é menor que nas regides préximas ao contorno
de grdo. Neste tipo de caso um modelo de Taylor aperfeicoado, denominado
“Relaxed Constraints Model”, que leva em conta um numero menor de sistema é
mais indicado.

As chamadas heterogeneidades de deformagao, como por exemplo, as bandas de
deformagdo, microbandas, entre outras. S&o mecanismos relacionados a
deformagbes moderadas e altas, portanto ndo sera dado maior detalhamento
neste trabalho.

2.2.2 Textura de recristalizagéao
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A evolugéo da textura durante o processo de recozimento esta relacionada com a
migragao de contornos de grao. Ou seja, através de mecanismo de migragao de
contornos de grdo, a estrutura se modifica com a expansao de graos pré-
existentes ou novos, e com a eliminagao de outros.

Assim o que vai determinar a criagdo ou modificagdo de orientagoes preferéncias
vai ser a selecdo dada pelo mecanismo de recristalizaggo. Ha dois tipos de

selegdes que podem ocorrer [3], de forma independente ou n&o:

¢ Nucleagao orientada: a selegdo ocorre no processo de formagao de dos
nacleos, ou seja, ha uma tendéncia de se formarem nucleos com
determinadas orientagées através de mecanismo de deformagdo e
recuperacgao.

e Crescimento seletivo: neste caso quem determina as orientagoes
preferéncias sao as mobilidades dos contornos de graos pré-existentes ou
nucleados. Assim, certas. orienta¢des estariam associadas a contornos de
maior mobilidade, que entdo, teriam vantagem competitiva. Outro
mecanismo de crescimento seletivo € o MCID, onde o fator de Taylor € o

elemento seletivo.

De qualquer modo o processo de evolugdo de textura envolve uma série de
(
variaveis, como a textura inicial, a deformacéo e recristalizagido. Assim a textura

resultante é conseqiiéncia do conjunto de mecanismo de todas essas etapas.

2.3 Aumento do tamanho de grdo por pequena deformagao e
recozimento

Processos que necessitam promover aumento do tamanho gréo, neste caso em
chapas, podem adotar uma das seguintes opgdes para obter o crescimento de
grao:

i. Crescimento normal de gréo;
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i. Aumento do tamanho de grao por pequena deformacéo e recozimento;
Na opgdo pelo item i, o material sem deformagéo & colocado num forno de
recozimento e permanece até que o tamanho de grao atinja o valor desejado.
Caso a opgdo seja pelo item ii, o material passa por uma etapa denominada
laminagdo de encruamento ou “skin pass”. Esta etapa consiste em aplicar sobre a
chapa uma laminagéo de baixa deformagéo, normalmente os valores estao entre
2% e 10%. Dando seqiiéncia ao procedimento, a etapa subseqiente € o
recozimento e é durante esta, que o aumento do tamanho de grao por pequena
deformacéo e recozimento ocorre.
A diferenca cinética entre as duas opgdes foram analisadas, por Antonione e
colaboradores[8], em amostras de ago com alto grau de pureza, € nos seguintes
graus de deformagédo: sem deformagédo, 2%, 5% e 10%. Nos resultados, as
amostras sem deformacgao demoram entre 10 e 100 vezes mais em relagdo as
amostras submetidas a laminagdo de encruamento. E por este motivo que os
processos industriais, como os utilizados em agos elétricos, adotam esta etapa de
laminagao.
Apesar de amplamente utilizado, este procedimento ndo tem seus mecanismos
totalmente esclarecidos pela literatura [2]. A discusséo gira em torno da origem
dos grdos que sofrem crescimento exagerado. A importancia de se estudar o
fendmeno, e seus mecanismos, deve-se a fato de existir uma correlagéo entre
textura e esses mecanismos.
Neste trabalho serdo analisados os modelos de mecanismos para o aumento do
tamanho de grao por pequena deformag&o e recozimento, dividindo-os em trés

categorias:

i. Recristalizagao primaria;
ii. MCID (Migragao de Contorno Induzida por Deformagao);

ii. Recristalizagao secundaria induzida por deformagao;
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De acordo com [2], o mecanismo de MCID é tratado como uma das fontes de
nucleos na recristalizagdo primaria. Porém neste trabalho o MCID sera tratado a
parte, pois no MCID, assim como no mecanismo de recristalizagdo secundaria
induzida por deformagao, o crescimento ocorre sobre um gréo pré-existente. Isto &

importante do ponto de vista da analise da evolugao de textura.

2.3.1 Hipétese de recristalizagido primaria

Na recristalizagdo primaria as estruturas resultantes da deformagéo, e posterior
recuperagio, sdo a base da nucleagdo, ou seja, mecanismos reestruturam as
subestruturas de discordancias formando contornos de alto é&ngulo. Assim,
segundo alguns autores ([7] e [13]), na recristaliza¢ao primaria ha a criacéo de
novos graos (contornos de alto angulo). Estes novos ntcleos tendem a surgir
preferencialmente em locais de altas concentragbes de defeitos, como no caso
das chamadas heterogeneidades de deformagoes.

No caso do crescimento do tamanho de grdo em materiais submetidos a baixa
deformagao, isto seria resultado de um baixo nimero de nicleos gerados. Este
fato & conhecido ha muito tempo, o tamanho de grao na recristalizagdo primaria
apresenta uma relagéo inversa a deformagéo aplicada.

Observagées em materiais submetidos a baixissimas deformagdes, com redugdes
menores que 1%, ja apresentam encruamento que evolui para subestruturas de
discordancias, como células e subgraos [15]. Porém para que uma subestrutura
evolua para um grao recristalizado, é necessario que ela adquira contornos de alto
angulo, e assim, tera mobilidade suficiente para crescer sobre o restante da
estrutura.

Mecanismos de nucleacéo para contornos de alto angulo, propostos na literatura
[12] [2], envolvem crescimento e rotacdo de subgraos. Ha dois mecanismos

classicos:

I. Nucleacdo por migragéo de subgraos (crescimento de subgrao).

[l. Nucleacao por coalescimento de subgrao.
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Vale ressaltar que tais mecanismos séo associados a materiais com deformagoes
moderadas e altas, ou seja, deformagdes acima de 20% [2].

A analise da evolugdo da textura, neste caso, consiste em determinar o processo
de formagdo de novos graos. Ou seja, quais subgraos sao mais propicios para
evoluir para possiveis nucleos (com contornos de alto angulo) e quais desses
terao uma forga motriz resultante favoravel ao crescimento. Para a forga motriz ser
favoravel, o nicleo deve ter uma relagdo entre volume do nicleo e diferenca de
densidade de discordancia acima de um valor critico, no qual o crescimento tera
AG<0.

Outro mecanismo de selegdo dos possiveis nucleos sdo as diferengas de
mobilidade entre os contornos. Os subgraos que adquirirem contornos de alta
mobilidade poderao ter vantagens sobre os outros.

Assim a textura resultante da recristalizagdo primaria € conseqiéncia desses

possiveis mecanismos de selegao.

2.3.2 Hipotese de MCID

O mecanismo chamado de MCID (Migragdo de Contorno Induzida por
Deformacdo) foi proposto por Beck e Sperry [13]. O estudo foi baseado no
recozimento de aluminio com deformacgdes de até 40%.

O mecanismo do MCID tem sua base sobre a existéncia de gradiente de
deformagao entre grdo. Este fato pode ser explicado se adotar o modelo de
Taylor para deformagdes plasticas.

Supondo que ha diferenga na densidade de discordancias entre dois graos
vizinhos, entao isso representa uma forga motriz para a migragdo em diregao
sobre o grao com maior densidade de defeitos. Isto pode ser melhor explicado em
termos de energia livre, os atomos do lado com maior densidade de discordancia
tém, em media, maior energia livre devido a maior presenga de campos de

tensées elasticas. E o banho térmico durante o recozimento permite que estes
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atomos assumam uma posicdo de menor energia ao migrarem para 0 grao
vizinho. Pode-se observar uma ilustragéo na Figura 3.

Deve-se considerar, também, a existéncia de uma forga motriz contraria ao inicio
da migragao do contorno. Este potencial € devido a curvatura, desfavoravel, criada
sobre o contorno quando este migra sobre o grao vizinho. Deste modo tem-se um
raio critico da curvatura do contorno, que é calculado em relagdo & redugéo de
energia no volume migrado e ao aumento de energia decorrente ao aumento de

superficie. A férmula para o calculo pode ser observada na Equacgao 2.

L>2'7/

Equagéo 2 — Calculo para raio critico no MCID. Onde L é metade do comprimento de grao
que ira migrar, ¥ é a energia por unidade de area referente ao contorno de grdo e AEé a
energia por unidade de volume referente a redugéo de defeitos [2].

De acordo com Beck e Sperry [13]: “O MCID é muito semelhante a recristalizagao,
mas difere desta pelo fato que no MCID, aparentemente, os nucleos se originam
de graos deformados ja presente na estrutura. Portanto, a migragao de contornos
de graos induzida por deformagéo pode ser considerada como recristalizagao sem
a formagéo de novos nucleos.”

Para compreender a evolugdo da textura, deve-se conhecer qual o mecanismo de
sele¢do para o MCID. Como ja mencionado, o modelo de deformacéo plastica de
Taylor tem significativa importancia, pois através dele podem-se prever quais
orientagdes tendem a concentrar menos encruamento. Deste modo as orienta¢des
com menor fator de Taylor tenderiam a crescer, fortalecendo sua textura, sobre
orientacdes com fatores maiores. Isto pode ser ilustrado através de um mapa de
fatores de Taylor calculado para laminagao de chapas de ago baixo carbono e
apresentado na secgdo ¢,=45° do espago de angulos de Euler, Figura 7.
Diferengas de densidade de deformagdo podem ser criadas, ou amplificadas,

durante processos de recuperagéo [12].
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Figura 7 — Mapa de fatores Taylor para CCC em compressio, sec¢ao ¢,=45° do espago de
angulos de Euler (orientaces de Bunge) [17].

2.3.3 Hipotese de recristalizagdo secundaria induzida por deformagao

A recristalizacao secundaria induzida por deformagdo, como mecanismo para
materiais submetidos a pequenas deformagdes, e posteriormente recozidos, foi
proposto por um grupo de pesquisadores da Facolita di Farmécia, Universita di
Torino. Estudos publicados em vérios artigos, ([4], [5], [6] e [8]), apresentam o
crescimento anormal de grios devido ao bloqueio do crescimento normal como
uma possivel solugéo para o problema.

O fendmeno de crescimento anormal de grdo ocorre em materiais com dispersao
de precipitados, forte textura cristalografica ou limitagdes impostas pela espessura
da amostra [2]. Nesses casos o crescimento ocorre pela inibicdo do crescimento
normal de grdo, ou seja, um efeito inibidor da mobilidade atua sobre a maioria dos
contornos de grdo, deixando apenas alguns com mobilidade para crescer sobre a
matriz travada.
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A hipétese baseia-se na interagéo entre discordancias, e suas subestruturas, com
os contornos de grao. De acordos com os autores, “A presencga de subestruturas
poligonizadas &, provavelmente, a responsavel pelo estagio inicial da inibigao do
crescimento observado em espécies deformadas em torno de 5%. Neste estagio,
a malha de subcontornos poligonizados atua como um fator de contengao para a
forga motriz do crescimento de grao, reduzindo a mobilidade dos contornos de
grao primarios; nessas condigoes certo periodo de tempo (tempo de incubagao) é
requerido para o desenvolvimento particular de alguns graos, que posteriormente
poderdo ser nlcleos num processo de recristalizagao secundaria, e crescerem
bem mais que os outros, os grdos menores.” [5].

Os estudos foram iniciados analisando-se os efeitos da presencga de precipitados
(6xidos), elementos substitucionais e intersticiais. Todas as amostras foram
previamente submetidas & recristalizagéo primaria. A composigdo quimica das
amostras é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigao quimica das amostras utilizadas. Legenda: (P)- ferro puro; (PO)-

ferro puro oxidado (precipitados); (AD)- ago Armco desoxidado {substitucional); (A)- ago
Armco (substitucional + precipitados).

Amostra Impurezas no metal {C+N) (S+P) 0
P <20ppm <3.0ppm <10ppm <5ppm
PO <20ppm <3.0ppm <10ppm ~600ppm
A ~0.05% ~0.03% ~0.03%  ~0.03%
AD ~0.06% <10ppm  ~0.005% <10ppm

O recozimento das amostras sem deformacao, induzindo crescimento normal de
grao, demonstrou o efeito ancorador dos precipitados (xidos) sobre os contornos

de grao, conforme mostra o grafico da Figura 8.
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Figura 8 - Recozimento de amostras néo deformadas por um periodo de 3 horas. Legenda:
(P)- ferro puro; (PO)- ferro puro oxidado (precipitados); (AD)- ago Armco desoxidado
(substitucional); (A)- ago Armco (substitucional + precipitados).

Analisando as taxas de crescimento relativo de amostras com deformag&o, Figura
9, constata-se que também ha um efeito ancorador devido aos precipitados. Outro
ponto que pode ser observado na mesma figura, é em relagéo a temperatura do
recozimento, nota-se que deve haver uma relacdo deformagéo-temperatura

minima em que o processo de crescimento anormal ocorra.
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Figura 9 — Razdo de crescimento de tamanho médio de gréo em fungdo do grau de
deformagao, apos recozimento isotérmico por 3 horas nas temperaturas de 700 e 850°C. A
razdo é dada em relagdo ao tamanho de grio inicial. Legenda: : (P)- ferro puro; (AD)- ago
Armco desoxidado (substitucional); (A)- ago Armco (substitucional + precipitados).

Estudos sobre a cinética do processo foram feitos em ferro com aito grau de
pureza [6]. Foi constatada a existéncia de um tempo de incubagao, este é o tempo
decorrido entre o inicio do recozimento e o inicio do crescimento exagerado de
grdo. Ha também, uma relagdo inversa entre o tempo de incubagdo e a

deformacéo aplicada. Estas afirmagbes podem ser observadas na Figura 10,
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Figura 10 — Tamanho médio de grdo de amostras de ferro de alta pureza deformadas e néo
deformadas em funcio de tempo de recozimento em tratamento isotérmico nas
temperaturas de 664, 680 e 630°C.

Em relacdo a temperatura de recozimento, nota-se pela Figura 10, que a tamanho
médio de gréo final praticamente ndo se altera com a variagdo da temperatura,

como ja constatado por autores [9].
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Comparando as taxas de crescimento do tamanho de gréo, os autores dividiram o

processo em trés etapas:

|. Incubacéo;
lI. Crescimento anormal;

lll. Crescimento normal;

Para um maior detalhamento destas etapas, uma comparagéo entre a evolugéo de
tamanho de grao em amostras com deformagao e sem deformacao € apresentada

na Figura 11.
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Figura 11 - Relag@o entre a evolucio de tamanho grao de amostras deformadas e nao
deformadas durante recozimentos isotérmicos nas temperaturas de 664, 680, 690°C.

Observagbes importantes podem ser feitas sobre a Figura 11. Durante a primeira
etapa, a incubagado, ha uma defasagem do crescimento de grao nas amostras
deformadas em relagdo as nao deformadas. Os autores associam este fato a um
efeito bloqueador das discordancias.

Este & o ponto chave para hipétese da recristalizagdo secundaria induzida por
deformagao, o encruamento gerado por baixas deformagoes (discordancias e suas
subestruturas) interage com os contornos de grdos, causando o travamento do

mesmo [5]. Assim, o encruamento teria 0 mesmo comportamento de uma
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distribuigdo de precipitados ou uma textura forte [2], que s&o os mecanismos
tradicionais de inibicdo de mobilidade.

Durante o periodo de incubagdo, a alta temperatura ativa mecanismos de
recuperacéo e reestruturagéo das discordancias que “liberaram” alguns contornos,
que entdo, podem crescer liviemente sobre o resto da estrutura imobilizada.

Note que a forca motriz para este mecanismo & a redugéo de energia de
superficie, a deformagéo atua apenas como elemento bloqueador de mobilidade
dos contornos [4].

Outro trabalho defensor desta hipotese [7] chama o fenémeno de SISR (Strain
Induced Secondary Recrystallisation). O mecanismo responsavel pelo crescimento
de tamanho de grao é baseado na interagdo entre discordancias e contornos de
grao. Tal interacdo causa a redugdo da mobilidade dos contornos, € assim, inibe o
crescimento normal de grao. Através de rearranjos e migragoes, as discordancias
e suas subestruturas, sdo absorvidas pelos contornos de gréos existentes. Porém
esta absorgdo ndo ocorre de forma uniforme sobre todos os contornos, e assim,
num determinado instante (tempo de incubagao) somente alguns contornos terao
adquirido mobilidade suficiente para cresce sobre o resto da estrutura ainda
imobilizada. De acordo com a autora: “é importante distinguir entre SISR e a
recristalizacdo primaria: a diferenca essencial entre eles é que no SISR nao ha
novos graos nucleados”.

O trabalho [7] também discute sobre o mecanismo de selegéo dos contornos. A
selegdo determinaria quais os contornos que iriam absorver mais rapidamente as
discordancias e a retomar sua mobilidade, ou quais iriam ter mais dificuldades.
Neste caso a selegdo ocorre da seguinte forma: “Contornos de gréo especiais, que
apresentem algum tipo de CSL (Coincidence Site Lattice), nao absorvem as
discordancias tao rapidamente como os outros contornos aleatérios, assim, a
deformacéo tende a reter os contornos especiais”.

Uma explicagdo para esta diferenga de comportamento nos contornos pode estar
sobre a variagdo de energia livre. Os contornos especiais, que contenham CSL,
sdo caracterizados por apresentarem baixa energia livre devido as coincidéncias

[3]. Caso estes contornos absorvam discordancias, perdendo ou reduzindo as
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coincidéncias, sua energia livre se elevara. Ja nos contornos de alto angulo nao
coincidentes, a absorgdo de discordancias provavelmente causara um acréscimo
de energia livre menor, ou mesmo negativo, pois sua configuragdo sofrera pouca
alteragédo e podem ocorrer aniquilagdes. Esta selegcao de contornos & importante
sob o ponto de vista da evolugao da textura durante o crescimento de grao por
deformacao e recozimento.

Um ponto de aparente incoeréncia nessa hipotese € a relagéo entre tempo de
incubacdo e deformagéo aplicada. Se a interagao das discordancias com os
contornos causa reducdo de mobilidade, porque o aumento de deformacao reduz

o tempo de incubagao?
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3 Materiais e métodos

A parte experimental do trabalho consiste em analisar o crescimento de gréo em
chapas de ago submetidas a baixas deformagbes e subsequente recozimento, em
relagdo a microestrutura, evolugéo de textura, efeito da descarbonetagdo prévia,
efeito da temperatura de recozimento e efeito da deformagéo. Assim as amostras
foram preparadas em grupos como ilustra o fluxograma da Figura 12.

Para a analise, foram realizadas micrografias em microscoépio optico, medidas de
tamanho de grao, imagens em microscopio eletronico de varredura equipado com

EBSD e analise de textura por difragéo de raios-X.
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Figura 12 - Fluxograma de preparagio das amostras.

As amostras foram codificadas com o seguinte critério:
RS YYY

R -> significa o tipo de recozimento
A — sem recozimento
B — recozido em forno a vacuo por 2h em 700°C

E — recozido em forno a vacuo por 2h em 760°C

S -> significa a etapa de descarbonetagao

C — a amostra nao foi descarbonetada

31
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D — a amostra foi descarbonetada

YYY -> representa o grau de deformagéo antes do recozimento
000 — sem deformacéao
006 — 6% de deformacao
010 — 10% de deformagao

Podem-se chamar as amostras AC000 e AD00O, de amostras de controle. Pois
sdo os materiais base antes dos processos de laminagéo e recozimento.

Quando o texto se referir a um grupo de amostras com o mesmo recozimento e
material base, mas com diferentes deformagdes, por exemplo, BCO00, BCOO06 e

BC010, sera utilizado o termo do tipo RSxxx, neste caso BCxxx.

3.1 Material

Material escolhido para elaboragdo pratica deste trabalho foi retirado de uma
bobina de chapa de ago AISI 1006 com espessura de 600um. Este material foi

fornecido pela CSN como chapa de 2mm de espessura. Os dados de corrida
podem ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados da corrida do material base.

Composicéo quimica da corrida CSN numero: 2C0670

c Mn Si S P
0.070% 0.430% 0.080% 0.011% 0.015%

No histérico do material consta o processo de relaminagéo a frio realizado pela
Brasmetal. As espessuras nos passes de laminagao foram: 2,0mm — 1,25mm —
0,85mm — 0,70mm — 0,63mm. Contabilizando uma redugéo total de 68,5%. Apos a

laminaco a frio o material foi recozido a 670°C por um periodo de 3 horas.
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3.2 Descarbonetag¢ao

Metade das amostras, depois de cortadas da bobina, foi submetida a uma etapa
de descarbonetagao. Elas foram alocadas num suporte, de modo a permanecerem
na posicdo vertical e afastadas, e posteriormente colocadas em um forno de
atmosfera controlada. A temperatura foi ajustada para 760°C e a atmosfera com

umidade em 22°C de ponto de orvalho.

3.3 Laminagéao

Amostras com e sem tratamento de descarbonetagdo, foram laminadas em um
unico passe. As redugdes foram em dois graus: 6% e 10%. As amostras que nao

foram laminadas serviram como grupo de controle e comparagao.

3.4 Recozimento

As amostras foram submetidas a dois tipos de recozimento: i) 700°C e ii)760°C.
Ambos foram realizados em forno a vacuo por um periodo de 2 horas. A taxa de

aquecimento foi de 10°C/min, e o resfriamento foi natural dentro do forno (cerca de
12 horas).

3.5 Microscopia ética

Ap6s o recozimento, as amostras foram preparadas para observagdo em
microscoépio 6ptico. O método de preparagéo consistiu em:
i. lixamento até grano #1000;
i. polimento em pano com pasta de diamante de até 1um;
ii. polimento em politriz automatica com silica-gel,
iv.  ataque quimico com nital 10% para revelar os contornos de gréo.
As superficies analisadas foram na secgdo longitudinal, ou seja, no plano

perpendicular ao versor DT (dirego transversal), mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Classificagao de dire¢des nas amostras.

A medida do tamanho de grao médio foi realizada através da microscopia 6ptica
utilizando o método das intersecgbes em circulo. Foram feitas 20 medi¢Ges para
cada amostra, com cerca 25 intersec¢ées cada. A contagem foi feita apenas sobre
a fragéo nao recristalizada do material.

As imagens foram obtidas através de microscédpio 6ptico acoplado com camera

digital de aquisigo, e posteriormente tratadas em software apropriado.

3.6 Microscopia eletrénica

As amostras do grupo ECxxx (sem descarbonetagéo e recozidas a 760°C por 2
horas) foram analisadas em microscopio eletrénico de varredura equipado com
EBSD (“Electron BackScattered Diffraction”), e com resolugdo de 1um. Os

resultados foram tratados e diversas analises foram feitas no software OIM.

3.7 Difragao de raios-X
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As amostras foram analisadas no equipamento de difracdo de raio-X com
gonidmetro de textura da marca Shimadzu, modelo XRD6000. Foi utilizado tubo
de Cu em modo multi-capilar. As amostras foram preparadas com lixamento até
grano #600, e posteriormente atacadas com Nital 10% conforme estudo realizado
[22].

Os picos dos planos: (100), (110), (211) e (310), foram convertidos por software
apropriado em mapa de textura do tipo ODF (“Orientation Distribution Function”).
As amostras com deformagio e sem recozimento (AC006, AC010, ADO0OE e
ADO010) ndo tiveram suas texturas analisadas, pois em baixas deformacgdes a

evolugdo de textura nao ¢é significativa [21].
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4 Resultados e discussao

Os resultados aqui apresentados buscam esclarecer sobre quais os mecanismos
que atuam no crescimento de gréo por deformagao e recozimento. O processo de
crescimento anormal foi induzido em amostras com e sem descarbonetacao,
através de baixas deformacgdes e, posterior recozimento.

A andlise dos resultados se iniciara apresentando as imagens de metalografia em
microscopio optico. A Figura 14 e Figura 15 mostram respectivamente os estados

iniciais do material analisado, antes da laminagéo e recozimento.

Figura 14 — Amostra AC000 (sem descarbonetacgao, sem deformagio e sem recozimento).
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Figura 15 — Amostra AD00O (descarbonetada, sem deformagdo e sem recozimento).

Tamanhos médios de grao destas amostras sdo: 9,5mm com desvio padrao de
0,8mm para AC000, e 16,4mm com desvio padréao de 1,8mm para ADO000. As
amostras que foram submetidas & etapa de descarbonetagao apresentaram
aumento do tamanho médio de grdo de 73%. Isto & decorrente do processo de
crescimento normal de grdo devido ao recozimento descarbonetante.

Portanto estes foram os tamanhos de grdo médios no quais o processo de
crescimento de anormal foi induzido.

O resultados do crescimento de anormal induzido em amostras sem
descarbonetagéo, e com recozimento em 700°C por 2 horas (série BCxxx), pode

ser observado na Figura 16 de forma comparativa.
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Figura 16 — Comparacio da série de amostras BCxxx. Legenda: a) BC000 ~ 0%; b) BC006 —
6% e ¢) BC010 — 10%.

Podem-se notar, na comparagéo, alguns graos que estdo em crescimento anormal
nas amostras BC006 e BC010. Outro fato, &€ que esses grdos se originam de
regides muito proximas a superficie. Isto se deve a um provavel gradiente de
deformacgéo, mais intensa em regides proximas a superficie, causado por um
efeito cisalhante do rolo de laminagao sobre o material.

Observa-se melhor essas amostras da série BCxxx na Figura 17, Figura 18 e
Figura 19.
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Figura 17 - Amostra BC000 (sem descarbonetagao, sem deformagao e recozimento em
700°C por 2 horas).

Figura 18 — Amostra BC006 (sem descarbonetacao, 6% de deformagio e recozimento em
700°C por 2 horas). O grio (a) é um dos graos que estao em crescimento anormal.
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Figura 19 — Amostra BC010 (sem descarbonetagdo, 10% de deformacao e recozimento em
700°C por 2 horas). O grao (a) é um dos graos que estdo em crescimento anormal.

Fica claro que na amostra com 10% de deformag&o que os graos que estavam
recristalizando eram mais evoluidos em relagdo & amostra com 6% de
deformagao. Supondo que a mobilidade média do crescimento destes graos sejam
praticamente iguais, pode-se associar tal diferenca a um menor tempo de
incubagao do inicio da recristalizagéo, conforme constatado pela literatura [4], [6],
[7]1e[8]

Nota-se a presenca de carbonetos nas amostras da série BCxxx, porém isto nao
impediu o crescimento de grdo. A Figura 19 mostra claramente um grao (a), em
recristalizagdo, com vasta presenga de carbonetos em seu interior.

As amostras que foram descarbonetadas e submetidas ao primeiro tipo de
recozimento, com a temperatura em 700°C por 2 horas, (série BDxxx) sao

apresentadas na Figura 20 para comparagao.
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Figura 20 - Comparagdo da série de amostras BDxxx. Legenda: a) BD000 - 0%; b) BD006 —
6% e c) BD010 — 10%.

Na comparagdo, pode-se notar que a amostra BDO00 nao apresentou crescimento
de grao por deformag&o e recozimento. Na BDO06, a deformagéo de 6%, induziu o
surgimento de graos em crescimento anormal proximo a superficie. A chapa (c) da
Figura 20, BD010, recristalizou quase por completo a amostra. Porém, ha regites
(“clusters”) sobre as quais ndo houve recristalizagao.

Neste caso, assim como na série BCxxx, ha uma relagdo entre deformagéo e
tempo de incubagdo, resultando em fragGes recristalizadas maiores para
deformacdes maiores, dado um tempo de recozimento.

Comparando as duas séries, BCxxx e BDxxx, que foram submetidas ao mesmo
recozimento, fica claro a influéncia da etapa de descarbonetagdo sobre a série
BDxxx. Esta série apresentou uma fragdo recristalizada maior, resultado de um
tempo de incubagédo menor. De qualquer modo, o fato esta relacionado com a
quantidade de carbono, portanto, as amostras com maior teor de carbono devem
ter a mobilidade de contornos e discordancias reduzidos em fungéo de “solute
drag” e ancoramento por precipitados.

A Figura 21, Figura 22 e Figura 23 mostram em detalhe a série BDxxx.
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Figura 21 — Amostra BD000 (descarbonetada, sem deformagéo e recozimento em 700°C por
2 horas).

Figura 22 — Amostra BD006 (descarbonetada, 6% de deformacao e recozimento em 700°C
por 2 horas). O gréo (a) é um dos graos que estdo em crescimento anormal.
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Figura 23 - Amostra BD010 (descarbonetada, 10% de deformacao e recozimento em 700°C
por 2 horas). Ha um “cluster” nao recristalizado.

Na amostra BD010, Figura 23, onde ha uma grande fragéo recristalizada observa-
se uma caracteristica do crescimento anormal de grao, quando os contornos dos
graos recristalizados se encontram formam uma superficie de contornos sinuosa.

Serao apresentados resultados de outro grupo de amostras submetidas ao
segundo tipo de recozimento, a 760°C por um periodo de 2 horas. A comparagéo
entre os dois tipos de recozimento nos permitira avaliar a influéncia da
temperatura. A seguir, sera mostrado uma comparagéo da série ECxxx (sem

descarbonetagéo, recozimento a 760°C por 2 horas) na Figura 24.
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Figura 24 - Comparacio da série de amostras ECxxx. Legenda: a) EC000 — 0%; b) EC006 —
6% e c) EC010 — 10%.

Na comparagdo de série ECxxx, pode-se notar novamente a relacéo entre
deformacio e fragdo recristalizada, e em relagéo a série BCxxx (recozimento em
temperatura menor) observa-se que o aumento da temperatura resulta numa
fragdo recristalizada maior nas amostras deformadas. A razao para isto deve estar
no ganho de mobilidade dos contornos e discordancias, devido ao incremento de
temperatura. Todos esses resultados estdo compativeis com a literatura [4], [5],
[6], [8] e [9].

Na Figura 25, Figura 26, Figura 27, a série ECxxx sera mostrada em detalhes.
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Figura 25 — Amostra EC000 (sem descarbonetagao, sem deformacao e recozimento em
760°C por 2 horas). O grio (a) pode ser um grao em crescimento anormal.

Figura 26 — Amostra EC006 (sem descarbonetagéo, 6% deformacao e recozimento em 760°C
por 2 horas).



46

: -

: i

S L AT
S9Pas

o S A’ o

Figura 27 — Amostra EC010 (sem descarbonetacao, 10% deformagao e recozimento em
760°C por 2 horas).

No recozimento em 760°C, a amostra ECO000 (sem descarbonetagdao, sem
deformagao) na Figura 25, aparentou apresentar alguns gréos em crescimento
anormal. De acordo com a literatura ([2] e [7]) outras variaveis, além da
deformacgéo, podem resultar em crescimento anormal de grao, como por exemplo:
precipitados, “solute drag”, tensdes residuais, entre outros.

Nas outras duas amostras, EC006 e ECO010, pode-se ver que ha uma
heterogeneidade na distribuigio dos grdos em crescimento anormal, eles se
concentraram em uma das superficies da chapa. Isto pode ser resultado de
tensées de recozimento, tensdes residuais de processos anteriores ou
deformagdes na manipulagéo.

Isso ressalta uma preocupagdo com o crescimento de grdo por deformacéo e
recozimento. Pequenas deformagbes causadas em pegas metalicas durante os
processos de fabricagdo podem resultar em alteragdes microestruturais da
mesma, caso forem recozida [7].

Amostras da série EDxxx, descarbonetadas e recozidas a 760°C por 2 horas, sao

mostradas na Figura 28 para comparagao.
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Figura 28 - Comparagao da série de amostras EDxxx. Legenda: a) ED000 — 0%; b) ED006 —
6% e ¢) ED010 — 10%.

Na comparacdo de série EDxxx, na Figura 28, observa-se que a amostra (c)
ED000, que ndo foi deformada, apresentou crescimento anormal de forma
acentuada. Isto, assim como visto anteriormente, pode ser causado por tensoes
residuais ou deformagao na manipulagao.

As amostras ED006 (b) e ED010 (c) foram completamente recristalizadas. Nota-se
que a amostra mais deformada, ED010, tem uma maior densidade de graos
recristalizados, ou seja, uma maior nucleagao por volume em fungéo de uma
maior deformacg&o. Este fato favorece as hipéteses de recristalizagéo primaria e
MCID.

Também neste caso, o recozimento em temperatura mais alta resuita num
acréscimo de mobilidade dos contornos e discordancias, e como conseqiiéncia ha
uma redugdo de tempo de incubagdo e aumento na velocidade de migragao.
Assim a série EDxxx apresentou uma fragéo recristalizada maior que a serie
BDxxx.

Na Figura 29, Figura 30 e Figura 31 podem ser visto detalhes das amostras da
série EDxxx.
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Figura 29 — Amostra ED000 (descarbonetada, sem deformacgio e recozimento em 760°C por
2 horas).

spial 3
L&- e

Figura 30 — Amostra ED006 (descarbonetada, 6% deformagdo e recozimento em 760°C por 2
horas).



49

Figura 31 — Amostra ED010 (descarbonetada, 10% deformacgao e recozimento em 760°C por
2 horas).

Foram realizadas medidas de tamanho de grac da fragdo nao recristalizada nas

amostras que a apresentaram. A Tabela 3 mostra o resultado dessas medidas.

Tabela 3 - Tamanho médio de grio na fragdo nao recristalizada das amostras.

Amostra  Tamanho médio de grao (um) Desvio padrédo

ACO000 - 0% 9.5 0.8
ADOQO - 0% 16.4 1.8
BCO00 - 0% 99 1.2
BCO06 - 6% 9.4 0.9
BCO10 - 10% 9.9 1.2
BDO000 - 0% 16.4 1.8
BDO006 -6% 17.9 1.9
BDO010 - 10% 16.7 1.6
ECO000 - 0% 12.9 1.0
EC006 - 6% 11.0 1.1
EC010 -1 0% 10.3 1.2
EDOQOO - 0% - -

EDQ06 - 6% - -

EDO010 - 10% - -
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A evolugao do tamanho de grdao médio na fragdo néo recristalizada pode ser

melhor analisada na Figura 32.

Evolugéo de TG nafragdo néo recristalizada
250 T —— BCx0(
£
—= 200 .
& i —m—ECo
5 d f—T 4
¢, 1 T
% 15.0 + +
o . —4— BDo
= 100 T
E : ? inicial
2 sem
£ 50 descar.
“ . - .
- —o— inicial
0.0 T . . . descar.
Inicial 0% 6% 10%
Deformacéo

Figura 32 - Grafico da evolugdo do tamanho de grao na fragdo nao recristalizada das séries
BCxxx, ECxxx e BDxxx, em relacéo aos respectivos tamanhos médios de grao das amostras
antes da laminagio e recozimento, ACO00 e AD000.

Analisado a evolugado do tamanho de grdo médio da fragdo néo recristalizada,
observa-se que as séries BCxxx e BDxxx, ambas recozidas a 700°C por 2 horas,
n3o sofreram variagéo significativa do tamanho médio de grdo, mesmo em relagao
as amostras de controle AC000 e AD00O (sem recozimento).

Porém a série ECxxx, aparentemente, apresenta uma relagdo inversa entre
crescimento normal de gréo e a deformagéo. Ou seja, a amostra sem deformagao
(EC000) durante o recozimento a 760°C obteve um crescimento de gréo de 36%
em relacdo ao tamanho inicial, o que ndo ocorreu nas amostras com deformacao.
A amostra deformada em 6% cresceu 9% e a com 10% cresceu apenas 8%. Este

fato parece indicar uma relagdo entre a deformagéo e a inibigao do crescimento
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normal, ou seja, a presenga de deformagéo (discordancias e suas subestruturas)
causa redugio da mobilidade dos contornos de gréo, situagédo ja abordada na
literatura [4], [5], [6], [7] e [8]. Assim, este comportamento apoia a hipétese de
crescimento anormal induzido por deformagao (item 2.3.3), pelo menos a 760°C.
Imagens obtidas por MEV equipado com EBSD serao exibidas a seguir,
juntamente com os outros recursos de andlise oferecido pelo software OIM.
Apenas as séries ECxxx e EDxxx (recozimento a 760°C por 2 horas, sem e com
descarbonetacdo) foram analisadas por esta técnica, pois apresentaram boas
fracbes recristalizadas.

Na Figura 33 e Figura 34, sdo mostrados os mapas de grao com suas respectivas

orientacdes em relagdo a Figura de Pélo Inversa.
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50.00 ym =50 steps  50.00 pm = 50 steps 50.00 ym = 50 steps

A B C 1401

0o1 101

Figura 33 — Mapa de gréos da série ECxxx com orienta¢des referentes a Figura de P6lo
Inversa. Legenda: A) EC000; B) EC0086 e C) EC010.
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50.00 ym = 50 steps 50.00 um = 50 steps 50.00 uym = 50 steps
A B C

oot 101

Figura 34 — Mapa de grios da série EDxxx com orientagoes referentes a Figura de Pélo
Inversa. Legenda: A) ED000; B) ED006 e C) ED010.

|

Para analisar os efeitos da deformacédo sobre as amostras, foram feitos mapas de
IQ (Image Quality). Esta analise refere-se a um indice de qualidade associado a
cada ponto da amostras que foi varrido pelo EBSD. Quanto melhor estiver a

imagem do padrao de difragao, maior o valor do indice.






50.00 pm = 50 steps
A

Gray 3cale Map Type <none=

50.00 ym = 50 steps
B

ey Scale Map Type <none-=
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50.00 um = 50 steps
C

Gray Seale Map Type <none=

Colot Coded Map Type Image Quality
Total Partiion
Min Max Fraction Fraction

I 7 21618 143804 1000 1.000

Cotor Coded Map Type Image Quality
Total Partition
tin M3 Fractton  Fracton

FE.7 1235 151189 1000 1000

C olor Coded Map Type. iImage Quality
Tolaf Partiton
llu_n__ Max fracton  Fraction
B 7 18853 269213 1000 1 000

Figura 36 — Mapa de grios da série EDxxx com IQ (Image Quality). Legenda: A) ED00O; B)

EDO006 e C) ED010.

Observando os mapas de 1Q das séries ECxxx e EDxxx, Figura 35 e Figura 36,

ndo nota-se a presenca de heterogeneidades de deformag&o no interior de graos.
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Para obter um melhor resultado em relagdo a energia acumulada (densidade de
deformacgao) foi utilizada outra técnica de analise denominada, “orientation
spread”. Esta técnica quantifica a média dos desvios de cada ponto de um grao
em relagéo a sua orientacdo média. Portanto quanto maior o valor do “orientation

spread”, maior a deformagédo acumulada naquele grao.

50.00 um =50 steps  50.00 ym = 50 steps 50.00 ym = 50 steps

Gray Scale Map Type_ <none= Gray Scale Map Type. <none> Gray Scale Map Type. <none-
Color Coded Map Type® Grain Onientation Spread  Color Coded Map Type' Grain Onentation Spread Color Coded Map Type Grain Ongntation Spread
Taotal Parbtion Total Fartilion Tolal Partition
Hin Max Fraction Fraction Hin  Max Fraclion Fraction Min - Max Fraclion Fraction
r 0 407782 1.000 1.000 Mmoo 387535 1.000 1.000 7 0 443135 1.000 1.000

Figura 37 — Mapa de grios da série ECxxx com “orientation spread”. Legenda: A) EC000; B)
EC006 e C) EC010.
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A Figura 37 mostra o “orientation spread” calculado para série ECxxx. O item (A),
referente @ amostra EC000, pode demonstrar um gradiente de deformagdo ao
longo da espessura da chapa.

No item (C), amostra EC010, fica claro que o grao em crescimento anormal possui
um “orientation spread” praticamente igual a zero, o que significa que esta livre de
encruamento. Devido ao contraste de densidade de discordancias entre este grao
e o resto da estrutura ainda nao recristalizada, pode-se afirmar que deve existir
uma forga motriz favoravel ao crescimento deste mesmo grao. Esta observagéao

pode ser feita para todos os outros gréos recristalizados, como mostra a Figura
38.
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Gray Scale Map Type: <none>

Color Coded Map Type: Grain Orientation Spread
Total Partition
Hin Max Fraction Fraction
|°1 0 414252 1000 1.000

Boundaries: Grain

*F or statistics - any point pair with misorientation
exceeding 2° is considered a boundary

50.00 uym = 50 steps

Figura 38 — Mapa de gridos da amostra EC010 com “orientation spread”. Legenda: A) regiao
total; B) regido ampliada.
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Grain Oriecsiion Spread

03

Orsin Orlerialion Spreed {dagreee}

Orain Geiwrtalion Spreed [degraws}

Figura 39 — Graficos de “grain orientation spread”. Legenda: A) EC010; B) EC006 e C)
EC000.
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Na Figura 39, foram gerados graficos de “grain orientation spread”, ou seja, um
histograma com distribuig&o do “orientation spread” médio de cada grao.
Observa-se que esta série, ECxxx, reteve parte da deformacao plastica, ja que
teve baixa fragdo recristalizada. Isto é confirmado atraves do comportamento dos
graficos, com o aumento da deformagédo a distribuigdo do “grain orientation
spread” se desloca para direita, o que significa uma elevacao da fragdo de graos
com maiores encruamentos.

A analise da evolugdo da textura comega com a observacéo da textura das
amostras de controle, AC000 e AD000, mostradas nas figuras Figura 41 e Figura

42 respectivamente. A Figura 40 mostra abacos de ODF com @ =45° como
referéncia para os mapas de textura.
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Figura 40 — Abacos de orientagdes cristalograficas [17].
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Superficie Centro
< L__.
=P
p=45°
2
=T ’
Intensidade: 05 10 15 55 60 65 70 715

Figura 41 ~ Mapa de textura (ODF) da amostra AC000.

Na textura da amostra AC000 observa-se a presenca forte da fibra-y na textura de
centro, e na superficie ha a presenca de cubo na face em {001}<1 10> e, também,
forte fibra-y. A textura mostrada é tipica de agos baixo carbono laminados,
coincidindo com a literatura [21] e [17].

Superficie Centro

%(/)1

&

Intensidade: 05 10 15 0 55 60 65 70 75

Figura 42 - Mapa de textura (ODF) da amostra AD000.

A amostra AD000 foi submetida a um tratamento de descarbonetagdo, como
resultado houve crescimento normal de gréo. Pode-se observar uma alteragao da
textura em relacdo & amostra AC000, esta evolugdo ocorre notadamente no
interior da amostra (centro). Ha uma dispersao em torno da fibra-y e fortalecimento
do componente {332}<113> (migrando em dire¢éo a Goss).

Tal evolugdo de textura pode ser resultado de mecanismo de selegcdo de
contornos devido a variagdes de mobilidade.

A Figura 43, Figura 44 e Figura 45 a seguir, mostram as texturas da série BCxxx.
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Superficie Centro
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Figura 43 — Mapa de textura (ODF) da amostra BC000.
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Figura 44 — Mapa de textura (ODF) da amostra BC006.
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Figura 45 — Mapa de textura (ODF) da amostra BC010.

A textura de superficie praticamente nao se alterou com o aumento de deformacgao

na série BCxxx. Porém nas texturas internas ligeiras mudangas ocorreram, na
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amostra BC006 manteve-se a fibra-y e surgiu um componente cubo rodado de
intensidade 2. Ja a amostra BC010, também manteve a fibra-y e originou um
componente {112}<110>. Deve-se lembrar que nao houve recristalizagéo
significativa nessas amostras, e assim nao deve haver grande evolugcao na
textura. Tais alteracdes devem ser conseqiiéncia de efeitos de preparagao.

As texturas da série BDxxx sdo mostradas na Figura 46, Figura 47 e Figura 48.

Superficie Centro
_ 5
- Y - 1
=N =N
2 — NI —
- 7 __L"-ﬁ:,it:'
e = &
Intensidade: 1.0 20 30 0

Figura 46 — Mapa de textura (ODF) da amostra BD000.
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Figura 47 — Mapa de textura (ODF) da amostra BD006.
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Figura 48 - Mapa de textura (ODF) da amostra BD010.

As amostras BD0O00 e BD006 nao apresentaram recristalizagdo relevante, e

portanto, ndo apresentaram evolugéo de textura. Porém, como na BD010 houve

uma recristalizagdo praticamente completa foi constatada uma evolugao de

textura. A superficie manteve a fibra-y, porém com intensidade reduzida. No

centro foi observada a evolugdo, a fibra-y sofreu desmembramento em duas
componentes fortes: {112}<110> e {221}<110>.

Mapas de textura da série ECxxx sdo exibidos na Figura 49, Figura 50 e Figura

51.
p=45°
Intensidade:

— 1
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Figura 49 — Mapa de textura (ODF) da amostra EC000.
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Figura 50 — Mapa de textura (ODF) da amostra ECO006.
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Figura 51 — Mapa de textura (ODF) da amostra EC010.

Na série ECxxx praticamente ndo houve evolugao na textura, o padrao de textura
se manteve sob recozimento, com e sem deformagéo. As amostras EC006 e
ECO010 tiveram as intensidades de textura na superficie reduzidas, mas nao teve
os componentes alterados. Na textura de centro a fibra-y se manteve forte e com
as posicoes dos picos sem alteragées significativas.

Como as amostras apresentaram recristalizagdo preferencial em uma das
superficies, a difragdo de raios-X pode ter sido realizada nas superficies com
pouca recristalizagio, e assim, resultou nesta baixa alteracao da textura. Em
relagao a textura de centro o motivo foi que o crescimento de grao por deformagao
e recozimento n&o ocorreu sobre as regides centrais.

Na Figura 52, Figura 53 e Figura 54 a seguir, s&o mostradas as textura da série
EDxxx.
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Figura 52 — Mapa de textura (ODF) da amostra ED000.
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Figura 53 — Mapa de textura (ODF) da amostra ED006.
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Figura 54 — Mapa de textura (ODF) da amostra ED010.
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Esta série, EDxxx, teve crescimento exagerado de gréo em todas as amostras,
inclusive na sem deformagdo. A EDO06 e ED010 foram recristalizadas por
completo, e a EDOOO foi recristalizada parciaimente.

O comportamento da textura na superficie da amostra EDO0OQO foi distinto dos
outros visto neste trabalho, houve a dissolugdo da fibra-y e a formagao de
componentes cubo {100}<001>. No centro houve certa dispersao da fibra-y com
reducao de intensidades. Nao foi encontrada referéncia para este comportamento.
Na amostra ED0O6 a textura de superficie manteve a fibra-y, porém com a posigao
do pico {332}<113> deslocada para uma posi¢ao {111}<011>. No centro houve
uma significativa evolugdo de textura devido a recristalizagao. A fibra-y sofreu
dissolucao e os picos mais intensos de textura se deslocaram para dois picos ao
redor da componente Goss. Outros picos de menor intensidade foram formados
nas regiées superior e inferior a fibra-y.

No caso da amostra ED010, a superficie ndo sofreu significativa evolugao de
textura. Porém, no centro houve a dissolugdo da fibra-y, formando picos em
{112}<110> e {331}<012>,

Para analisar a evolugdo da textura causada pelo crescimento de grao por
deformagdao e recozimento, devem-se ater as amostra que sofreram
recristalizagio completa. Pois a comparagéo destas com as amostras de controle
(AC000 e AD000) podem revelar indicios sobre o comportamento do mecanismo
de recristalizagao. A Figura 55, Figura 56 e Figura 57, fazem comparagGes entre
as amostras totalmente recristalizadas (BD010, ED006 e ED010) e seu material de
origem (AD0O0O) sob o ponto de vista do fator de Taylor.
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Figura 57 — Evolugao da textura da amostra ADO000 apos deformagao de 10% e recozimento a
760°C por 2 horas (ED010).



69

Analisando a Figura 55, pode-se observar que a nova textura se fortaleceu sobre
as regides a e b, marcadas na ODF, da amostra ADO00O. Estas regides pre-
existentes na amostra inicial possuem, de acordo com o mapa, fatores de Taylor
menor.

Este mesmo comportamento foi observado na Figura 56 e Figura 57. Ou seja, a
textura evolui para componentes pré-existentes de menor fator de Taylor.

Porém deve-se notar que o mapa do fator de Taylor utilizado é calculado para
deformacdo por compressao pura. Como a regiao proxima a superficie & a onde
normalmente ocorre a nucleacdo, e devido ao efeito cisalhante da laminagao e
provavel que este mapa de fator de Taylor nao seja o mais indicado. Um mapa de
fatores de Taylor mais realistico deve ser calculado sobre uma composicao de
compressdo e cisalhamento. Para efeito ilustrativo a Figura 58 mostra um mapa

de fator de Taylor calculado para cisalhamento puro.
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Figura 58 — Mapa de fatores de Taylor para cisalhamento puro [24].
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5 Conclusao

Devido a parte experimental do trabalho algumas conclusdes podem ser feitas:

O efeito do carbono na composigdo demonstrou retardar o crescimento de
grao por deformagao e recozimento. O efeito deve estar relacionado com o
“solute drag” e ancoramento por precipitados.

A introdugdo de deformagdo atuou como redutor da mobilidade de
contornos nas amostras nao descarbonetadas e recozidas a 760°C. Nas
amostras recozidas 700°C nao foi possivel constatar o efeito.

A técnica de “grain orientation spread” feita por EBSD, nas amostras nao
descarbonetadas e recozidas a 760°C, indicou que ha uma diferenca de
energia acumulada na deformag&o entre os graos recristalizados e o
restante da amostra néo recristalizada.

Através de dados estatisticos de “grain orientation spread”, pode-se dizer
que parte da energia acumulada na deformagdo encontrava-se presente
nas fragbes ndo recristalizadas, pelo menos nas amostras nao
descarbonetadas e recozidas a 760°C.

A evolugdo da textura indica relagéo com o fator de Taylor.

O trabalho n3o pode ser conclusivo a respeito de qual o mecanismo é responsavel

pelo crescimento de grdo por pequena deformagao e recozimento. Porém alguns

fatos podem contribuir para o esclarecimento:

Ha sim um efeito ancorador da deformagéo sobre os contornos, pelo menos
na amostra nao descarbonetada e recozida a 760°C, o que refor¢ca a
hipotese de recristalizaggo induzida por deformagao. Poréem a forca motriz
para a migragdo de contornos parece ter relagdo com uma diferenca de

energia de deformagao acumulada, como visto pelas analises do EBSD.
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