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RESUMO

O estudo da recristalizacdo primaria em metais e ligas metalicas previamente
deformados a frio é de interesse consideravel na industria metal-mecénica. 1sso porque diversos
produtos manufaturados sdo obtidos por intermédio da sequéncia de processamento de
deformacéo a frio e recozimento com vistas a recristalizacdo. Nessa sequéncia, é possivel a
obtencdo de diferentes distribuicGes de tamanhos de gréo e propriedades mecéanicas além dos
diferentes perfis advindos dos processos de conformacéo mecanica a frio. Contudo, sabe-se que
o fenémeno de recristalizagcdo depende de uma série de fatores, entre eles o tamanho inicial de
grdo, a presenca de particulas de segunda fase, 0 modo e o grau de deformac&o, para citar
alguns. Por conta disso, ha extensa variedade nos resultados experimentais ainda que se trate
da mesma liga metalica, nem sempre com as informacdes suficientes para a tomada de decisao
na industria. O objetivo do presente trabalho é avaliar o efeito do grau de deformacdo e da
microestrutura inicial na cinética de recristalizacdo no aco inoxidavel ferritico UNS S43932.
Isso sera conduzido por intermédio de chapas do aco em duas condicdes iniciais, solubilizada
e como recebido, e posteriormente deformadas em graus de deformacéo de 5 a 80% de reducdo
na espessura para finalmente serem recozidas em diferentes temperaturas e tempos. A andlise
metalografica e de dureza permitirdo o acompanhamento da cinética de recristalizacdo. De
posse desses resultados, pretende-se determinar as constantes da equacdo de Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov e a energia de ativacao para a recristalizacdo primaria. De posse desses
resultados, serd possivel a comparacdo do efeito do grau de deformacdo e da microestrutura

inicial na cinética de recristalizacdo assim como com os dados da literatura.

Palavras-chave: Recristalizacdo. Recozimento. Equacdo de J-M-A-K.



ABSTRACT

It is of considerable industrial interest the study of primary recrystallization in metals and alloys
previously cold worked, mainly in stainless steels. This is due to the fact that different products
are made by cold-working and annealing sequences. It is possible to obtain different grain size
distributions as well as a variety of mechanical properties, making these steels very versatile.
However, recrystallization is highly dependent on numerous factor such as the initial average
grain size, the presence of second phase particles and both their size and volume fraction, the
rate of plastic deformation, to name a few. For this reason, it is very likely to find a broad range
of experimental results for the same alloy although it is not usual to have sufficient information
for decision makers in industries. The present work aims to study the effect of both the degree
of plastic deformation and initial microstructure on the kinetics of primary recrystallization in
a ferritic stainless steel UNS S43942 by cold-working several sheet samples with two different
initial microstructures, solution-treated and as received, from 5 to 80% of thickness reduction
and subsequently annealed at different temperatures and times. Both metallographic analysis
and Vickers hardness were used to investigate the kinetics of recrystallization. Based on these
results, it will possible to determine not only Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov constants and
the activation energy for recrystallization but also the effect of prior degree of plastic
deformation and the initial microstructure on the kinetics of recrystallization. Finally, it will

also be possible to compare these results to the available literature.

Keywords: Recrystallization. Annealing. J-M-A-K Equation.
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1 INTRODUCAO

Recristalizacdo ¢ um fendmeno tipicamente encontrado em metais e ligas metalicas
previamente deformadas a frio. O que motiva sua ocorréncia, ou seja, seu potencial
termodindmico, é a energia armazenada na deformacdo a frio, nominalmente na forma de
discordancias (ABBASCHIAN, R.; ABBASCHIAN, L.; REED-HILL, 1992). Sua ocorréncia,
em um senso mais geral, deve-se ao reparo dos danos estruturais no nivel atdbmico causados
pela deformagdo mecanica. Tal reparo, por seu turno, é resultado de mudancas no nivel
microestrutural que sdo termicamente ativados, o que significa que ha& necessidade de
fornecimento de calor para que essas mudangas ocorram, ou seja, um tratamento térmico. Cahn
(1996) conceitua, portanto, o recozimento como qualquer tratamento térmico que tenha como
objetivo reduzir ou eliminar os danos induzidos pela deformacéo plastica. No senso estrito,
contudo, o recozimento efetuado apds a deformacdo a frio € mais bem denominado como
recozimento para recristalizag&o.

O fendmeno de recristalizacdo tem sido explorado ha tempos, como pode ser constatado
nos artefatos de cobre nativo de 7000 a.C. em Ali Kosh no Ird e que provavelmente foram
recozidos, assim como no pedaco mais antigo que foi intensamente deformado a frio,
encontrado em Tell Magzallia, também no Ird (TYLECOTE, 2002a).

Apesar de ser usado rotineiramente no fabrico de produtos por diversas civilizacdes,
somente no inicio do século XIX, por Michael Faraday que, em 1819, ao estudar a estrutura de
damasco, afirmou perante a Sociedade Real que essa era “dependente do desenvolvimento da
estrutura cristalina que é removida e confundida pelo martelo” (TYLECOTE, 2002b) o que
denota o interesse de natureza cientifica nos fenémenos que ocorrem no processamento e sua
relacdo com a microestrutura.

Em 1863, Sorby aplicou técnicas microscopicas para a caracterizacdo da estrutura de
Widmanstéten no ferro da Suécia, mas nao recebeu muita atencdo dos industriais (TYLECOTE,
2002b). Nomes como Martens e Ledebur contribuiram para que a metalografia fosse finalmente
apreciada por toda a Europa, mas somente em 1899 parece ser possivel haver evidéncias que
permitam depreender que o fendbmeno de recristalizagdo, assim como a deformacéo a frio,
estivessem sendo investigadas em termos cientificos. 1sso pode ser constatado, por exemplo,
nos trabalhos de Stead (1898) e de Ewing e Rosenhain (1899, 1900). Nessa época, contudo, 0s
estudos realizados poderiam ser mais bem denominados de transformagdes no recozimento de

metais e ligas metélicas encruadas ou néo.



Em um sentido mais amplo, os trabalhos parecem se preocupar com o crescimento de
cristais! tanto em metais e ligas metalicas previamente deformadas quanto sem deformagcéo
(SAUVEUR, 1912; ROBIN, 1913a, 1913b; PORTEVIN, 1913; CARPENTER; ELAM, 19214,
1921b). Independente disso, varias caracteristicas do fenbmeno de recristalizacdo foram
conhecidos em termos cientificos somente no inicio do século XX (CHAPPELL, 1914;
CARPENTER; TAVERNER, 1917; CARPENTER; ELAM, 1920).

Trabalhos importantes e que permitiram diferenciar os fendmenos de recristalizacéo e
de crescimento e grdo — esse Ultimo geralmente encontrado ap6s o fendmeno de recristalizagéo,
sdo de Jeffries (1917, 1918), Chappel (1914) e Carpenter e Elam (1920) embora em outros
trabalhos essa distingdo ndo parece ser tdo clara (JEFFRIES; ARCHER, 1924).

Burke e Turnbull (1952) estabeleceram seis leis da recristaliza¢do procurando sintetizar
o0s conhecimentos adquiridos de diversos trabalhos cientificos até aquela data e que sao até hoje
utilizados em razoavel extenséo na academia. Essas leis podem ser vistas a seguir, na Tabela 1.
A primeira dessas leis significa que hd uma quantidade minima de defeitos cristalinos ou danos
estruturais que devem estar presentes para que o fenémeno ocorra. 1sso ocorre porque durante
o fendbmeno de recristalizacdo, um dos seus principais mecanismos (COTTERIL; MOULD,
1974) envolve a formacéo de contornos de gréo, que envolve um aumento na energia interna
do sistema. Parte desse gasto de energia deve ser aliviado por intermédio das discordancias, isto
é, elas tém de estar presentes em uma quantidade consideravel para que o fendmeno tome lugar.
Outro fato agravante é em metais ou ligas metalicas com alta energia de defeito de
empilhamento que exibem o fendmeno de recuperacdo e que possui 0 mesmo potencial
termodinamico do fendmeno de recristalizacdo, gerando uma espécie de competi¢do na sua
ocorréncia (ABBASCHIAN, R.; ABBASCHIAN, L.; REED-HILL, 1992).

Exemplo particularmente interessante dessa primeira lei pode ser visto a seguir na
Figura 1. Ela também pode ser usada para o entendimento da quinta lei. No caso da primeira
lei nota-se que o corpo de prova no formato tronco-trapezoidal possibilita uma diferenca
substancial no grau de deformacdo. Tal diferenca no grau de deformacdo provoca uma
microestrutura com tamanho de grdo bastante diverso; quanto menor o grau de deformacao,

maior o tamanho de gréo final ap6s o recozimento para recristalizacdo. De modo inverso,

1 Qutro fator complicador para o estudo desses fendmenos foi a teoria de formacéo de uma fase ou camada
de material amorfo nos materiais cristalinos quando submetidos a deformagdo pronunciada, originaria de Beilby
apud Carpenter e Elam (1921a). Carpenter e Elam, (1921b) através da cooperagdo de William Lawrence Bragg,
conseguiram mostrar através da técnica de difragdo de raios-X que o estado cristalino dos metais mantém-se,
mesmo ap6s deformacgdes pronunciadas, derrubando finalmente essa teoria.
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quanto maior o grau de deformacdo (menor area de secgdo transversal), para a mesma

temperatura, ha um tamanho de gréo final menor.

Figura 1: Efeito do tamanho inicial de grdo e do grau de deformagéo a frio (1-18%) na
distribuicdo de tamanho de grdo apds o recozimento para recristalizacdo em uma liga de
aluminio a 600°C por 30 minutos. Tamanho de gréo inicial de a) 600 um; b) 48 um; c) 31 um
e d) 23 um (WILLIAMS; EBORAL, 1952-3).

(d)

A segunda lei, por seu turno, mostra que a temperatura para provocar a recristalizacao
depende do grau de deformacao a frio. Como o potencial termodindmico para a sua ocorréncia
é a energia armazenada na deformacdo a frio, na forma de discordancias, predominantemente
(HASSNER, 1978), quanto menor o grau de deformacdo, menor a quantidade de discordancias
e menor sera o seu potencial termodindmico e maior devera ser o fornecimento de energia para
que 0s mecanismos associados a recristalizacdo tomem lugar.

O fenbmeno de recristalizacdo, a semelhanca de outros termicamente ativados, depende
de difusdo. Embora ndo seja um fenémeno que dependa da difusdo em distancias longas, como
no caso da transformacéo eutetéide em agos ao carbono (HOSFORD, 2007), ainda assim a
recristalizacdo é caracterizada pela difusdo dos atomos na regido da interface ou do contorno
em migracao e consequente rearranjo da estrutura cristalina de modo que essa estrutura atras
do contorno possua uma quantidade comparativamente menor de discordancias que aquela a
frente do contorno. Ao aumentar a temperatura, a difusao torna-se mais proficua e, portanto, o
tempo necessario para que a mesma fracao recristalizada seja conseguida diminui. O inverso é
verdadeiro, ou seja, a0 aumentar o tempo, diminui a temperatura necessaria para que a mesma
fracdo recristalizada seja conseguida. Cahn (2002) afirma que a segunda e a terceira lei podem
ser explicadas do seguinte modo: ja que a recristalizacdo € um processo termicamente ativado,
maior tempo de recozimento e maior temperatura aumentam a probabilidade de formar um
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nacleo e, desse modo, diminui a deformacdo minima para sua ocorréncia. Isso também pode

ser visto na Figura 1.

Tabela 1. As seis leis da recristalizacdo (BURKE; TURNBULL, 1952). A ultima lei

mencionada nessa tabela trata, mais especificamente, do crescimento de grdo (CAHN, 1996).

1. E necessaria uma minima deformagc&o para causar a recristalizago;

2. Quanto menor o grau de deformacao, tanto maior é a temperatura requerida para causar a

recristalizacéo;

3. Aumentando o tempo de recozimento, diminui a temperatura necessaria para a

recristalizacéo;

4. O tamanho de gréo final depende fortemente do grau de deformacdo, e em menor
extensdo da temperatura de recozimento, sendo tanto menor quanto maior o grau de

deformacéo e quanto menor a temperatura de recozimento;

5. Quanto maior o tamanho de grao original (inicial), tanto maior € a quantidade de
deformacdo a frio requerida para se obter uma temperatura e tempo de recristalizacédo

equivalente;

6. A quantidade de deformacéo requerida para dar um grau de deformacéo equivalente

aumenta com o aumento da temperatura de trabalho;

7. Continuado o aguecimento ap0s a recristalizacdo se completar, o tamanho de grao

aumenta.

O efeito do grau de deformacéo no fenbmeno de recristalizacdo € mencionado na quarta
lei de Burke e Turnbull (1952). Além desse efeito, Burke e Turnbull (1952) citam a menor
dependéncia desse com a temperatura do recozimento para recristalizagdo. No primeiro caso,
quanto maior grau de deformacéo, maior a quantidade de discordancias e maior a quantidade
de energia armazenada na deformacgdo. Consequentemente, maior é o potencial termodindmico
para a recristalizacdo e menor o tamanho de gréo final para dada temperatura de recristalizacao.
De modo inverso, um menor grau de deformacdo significa uma menor densidade de
discordéncias e, portanto, menor potencial termodindmico para a recristalizacdo e maior
tamanho médio de grdo final para a mesma temperatura de recozimento. Em ambos 0s casos, €
importante mencionar que a fracdo recristalizada deva ser em torno de 1, ja que se esta
mencionando o tamanho de gréo final. Como mencionado anteriormente, esse efeito pode ser

visto facilmente na Figura 1.



Com relacéo a dependéncia do tamanho de grdo final com a temperatura de recozimento,
pode-se supor que Burke e Turnbull (1952) estejam se referindo a impossibilidade de ocorréncia
em maior extensdo do crescimento de grao, ja que nas temperaturas tipicas para recristalizacao
0 crescimento de gréo € incipiente, a menos que 0s tempos sejam longos. Cahn (1996), por sua
vez, prefere explicar o tamanho de grdo final pelo compromisso entre as taxas de nucleagéo e
crescimento. Segundo esse pesquisador, a taxa de nucleagdo aumenta mais rapidamente com o
grau de encruamento enquanto a taxa de nucleacdo aumenta mais rapidamente com o aumento
da temperatura.

A quinta lei da recristalizagdo mostra o efeito do tamanho médio de grdo inicial e do
grau de deformagcdo nas variaveis do recozimento para recristalizagdo. Tentar entendé-la requer
a definicdo de equivalente. Equivalente, no contexto do trabalho de Burke e Turnbull (1952)
pode ser definido como determinada fracdo recristalizada. Desse modo, para que a mesma
fracdo recristalizada seja conseguida em um metal ou liga metalica deformado a frio, ha
necessidade de se levar em conta o tamanho médio de grdo inicial. Um tamanho médio de gréo
inicial comparativamente maior necessita de um grau de deformacdo maior para que a mesma
fracdo recristalizada seja conseguida em dado tempo e temperatura utilizados para 0 mesmo
metal ou liga metélica com um tamanho médio de grdo inicial comparativamente menor. Isso
ocorre porque as discordancias, quando se multiplicam na deformacdo a frio, ttm como
obstaculos os contornos de grdo. Quanto menor o tamanho médio de gréo inicial, maior a
quantidade de contornos e, portanto, maior o numero de obstaculos para as discordancias.
Consequentemente, para 0 mesmo grau de deformacédo, é de se supor que a frequéncia de
empilhamento de discordancias seja comparativamente maior para aquela com menor tamanho
de grdo. O nimero de nucleos de recristalizacdo serd maior para esse caso ja que 0s contornos
presentes podem iniciar o fendmeno de recristalizacdo por meio de sua migragdo. J& para um
tamanho de grdo maior, o0 nimero de nucleos serd comparativamente menor e, portanto, terdo
de migrar por uma extensdo comparativamente maior até atingir a mesma fracao recristalizada
para o tamanho de grdo inicial menor para um dado tempo e temperatura de recristalizacao.
Explicagdo parecida pode ser encontrada em Cahn (1996) que atribui o fato de que a maioria
dos nucleos de recristalizagdo se formam nos contornos de gréo ou nas suas proximidades, de
tal modo que o tamanho de gréo original menor incentiva a nucleagéo.

A ultima lei da recristalizagéo trata da deformacéo a quente ou temperatura de trabalho.
Na deformacdo a quente, parte da energia térmica disponivel permite que os mecanismos de
aniquilacdo de discordéncias estejam presentes durante a multiplicacdo de discordancias. Desse
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modo, a quantidade de trabalho necessaria sera comparativamente maior na deformacgédo a
quente que aquela na deformacéo a frio para se conseguir o0 mesmo grau de deformacao.

A sétima lei mencionada na Tabela 1 trata, na verdade, do fendmeno de crescimento de
grdo. Quando a recristalizacao chega ao seu fim, ou seja, quando os nucleos de recristalizacao
se encontram, ndo ha mais diferenca substancial na densidade de discordancias. Contudo, ha
ainda determinada energia interna no sistema, traduzida na presenca de contornos de gréo e
poucas discordancias. Ao continuar 0 recozimento por tempos prolongados ou aumentar a
temperatura, pode ocorrer uma diminui¢do na energia interna desse sistema por intermédio da
diminuigdo no numero de contornos de grao tendo, consequentemente, um aumento no tamanho
médio de grdo final. A migracdo desses contornos se da, igualmente, por difusdo e é, portanto,
um fenémeno termicamente ativado, mas com um potencial termodindmico completamente
distinto e bem menor que aguele para a ocorréncia do fendmeno de recristalizacéo.

Tiedema apud Cahn (1996) e Gottstein et al. apud Cahn (1996) propuseram outras duas
leis para a recristalizagéo; séo elas, respectivamente:

8. Novos graos ndo crescem nos graos deformados de orientacdo ligeiramente idénticas
ou idénticas ou ainda em grdos com orientacdo proxima a uma orientacdo de macla;

9. Recristalizacdo sera retardada se a temperatura de deformacdo for aumentada
enquanto se deixa a pré-deformagdo ser a mesma. Contudo, ela é acelerada, em maior
temperatura, se o metal for deformado para uma mesma tensé&o.

Apesar do esforco de Cahn (1996), essas duas Ultimas leis ndo foram plenamente aceitas
até o momento, embora sejam legitimamente diferentes das demais. Talvez isso tenha ocorrido
porque elas podem eventualmente ser leis como muito mais especificas que aquelas propostas
inicialmente por Burke e Turnbull (1952), de caréater geral.

Sao indmeros os fatores que afetam o fendmeno de recristalizagdo (COTTERIL;
MOULD, 1974). Por isso, € muito dificil encontrar artigos que apresentem a caracterizacdo
completa no estudo da cinética de recristalizagdo em metais e ligas metalicas previamente
deformados a frio.

O objetivo do presente trabalho é estudar a influéncia da microestrutura inicial (tamanho
de grdo, presenca de particulas de segunda fase, para nomear alguns pardmetros dessa
microestrutura) e do grau de deformacdo na cinética de recristalizacdo do aco inoxidavel
ferritico UNS S43932 em diferentes temperaturas e tempos. Esse estudo permitira ainda o
entendimento maior na obtencdo de estruturas com tamanhos de grdo os mais variados para

posterior investigacdo do fendmeno de fadiga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da cinética de recristalizacdo requer o exame cuidadoso das principais
variaveis que afetam o seu processo. Nesse capitulo, dedicar-se-a a apresentar, ainda que de
maneira breve, tais variaveis e de que modo eles afetam a cinética de recristalizagdo. Em
seguida, ser4 examinada em pormenor a cinética propriamente dita, assim como o modelo
utilizado para descrever matematicamente o fenémeno.

Como foi visto anteriormente, ha pelo menos dois fenbmenos que concorrem entre si e
que podem ocorrer durante o recozimento; séo eles: a recuperacdo e a recristalizagdo. A
diferenca fundamental entre esses dois fendmenos repousa somente no modo como as
discordancias interagem com sua vizinhanga; no primeiro fendmeno, a recuperacdo, as
discordancias podem ser aniquiladas pelo mecanismo de ascensao ou escalada (CAHN, 1996),
ou ainda adotarem configuraces de menor energia, como no mecanismo de poligonizagao ou
coalescimento (crescimento) de subgrdos (ABBASCHIAN; ABBASCHIAN; REED-HILL,
1992). E possivel ainda que o ndmero de lacunas seja diminuido para o de equilibrio posto que
durante a deformacéo a frio ha um aumento substancial no nimero de lacunas acima da de
equilibrio. Todos esses mecanismos, no entanto, ndo envolvem a migracéo de contornos de alto
angulo e sdo, portanto, classificados como tipicos da recuperacéo.

O segundo fenbmeno, a recristalizacdo, pode ser definido, portanto, como aquele cujos
mecanismos envolvem a migracdo de contornos de alto angulo — por exemplo contornos de
grdo — reformando a estrutura previamente deformada a frio. Por reforma, entenda-se aqui como
um rearranjo do cristal que se encontra atras do contorno de grdo e consequente reducédo
substancial na quantidade ou densidade de discordancias. Tal reconstrucdo da estrutura de graos
durante o recozimento de metais deformados é uma das defini¢cbes encontradas na literatura
cientifica (GOTTSTEIN, 2004).

2.1 POTENCIAIS TERMODINAMICOS
Em termos energéticos, as razdes que levam a ocorréncia dos fendbmenos de
recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de grdo tém como fundamento a diminuicdo na
energia livre do cristal por conta da acdo de uma forga motriz ou potencial termodindmico no
contorno de gréo. Tal energia pode ser dada por
dG =-pdAdx =pdV @
onde o contorno de grao de elemento de area dA desloca-se por uma distancia infinitesimal dx,

que significa um volume deslocado dV. O valor negativo é utilizado de modo que p seja
12



positivo, ja que hd uma diminuicdo na energia livre do cristal. Desse modo, o valor de p pode
ser definido como

dG
= —— 2
P dv ( )

que possui unidades de energia (joule) por unidade de volume (m2), ou seja, J.m=. Ele pode ser
considerado ainda como a forga por unidade de area em um contorno de grdo, N.m=2, isto &,

uma pressao no contorno de gréo.

2.1.2 Recristalizacao

O potencial termodindmico para os fendmenos de recuperacao e recristalizagdo € o
mesmo, ou seja, a energia armazenada na deformacdo, predominantemente na forma de
discordancias oriundas da deformacéo a frio. Ela pode ser expressa a partir da expressao de

energia associada a presenca de uma discordancia, Eg:
Eq = %sz (3)

onde G é o modulo de cisalhnamento do metal, dado em N.m?, e b o vetor de Burgers da
discordancia, em m. Assim, a energia armazenada na deformacdo € obtida por uma expressao
que leva em conta o numero de discordancias ou a densidade de discordancias, p:

1
p=pEq =§pr2 4)

Para uma densidade de discordéncias de 10*® m™, tipica do estado encruado, e usando o
maodulo de cisalhamento do metal ferro de cerca de 80 GPa (MATWEB, 1996) e usando um
vetor de Burgers de 0,248.10° m (CALLISTER, 2008), é possivel determinar a ordem de

grandeza desse potencial termodinamico. Assim, vem:

p=pE4 =%pr2 =%.1016.80.109.(0,248.10’9)2 =2,46.10" Pa=24,6MPa

podendo ainda ser expresso como 2,46.107 J.m, ou 24,6 MJ.m™. Esse valor serd comparado
em seguida com o potencial termodindmico para o crescimento de grao. Por hora, € importante
mencionar que o calculo foi baseado no fato de que a situacéo final é tal que a densidade de

discordancias é desprezivel quando comparada com aquela ap6s o encruamento.

2.1.2 Crescimento de Gréao
O potencial termodinamico para o crescimento de grdo € a reducdo na area de contornos

de grdo por unidade de volume. Uma abordagem para tal estimativa € dada por Gottstein (2004)
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supondo que os graos sejam no formato cubico e que um deles possui um tamanho muito maior
que os demais. Desse modo, o potencial termodinamico p é dado por

3d%y 3
Ay ®
onde y é a energia livre de superficie do contorno de grdo e o fator 3 resulta do fato de que cada
uma das seis faces de um cubo é compartilhado com dois grdos adjacentes. Para um tamanho
de grdo de 100 um, ou seja, 1.10* m e adotando uma energia livre de superficie do contorno de
grdo de cerca de 1 J.m?, é possivel demonstrar que o potencial termodindmico para o
crescimento de gréo vale:

3y 31

=3.10*Pa=3.10"> MPa
d 1.10™*

ou seja, o valor do potencial termodinamico para o crescimento de gréo é de 3.10* J.m= ou 0,03
MJ.m3, o que significa que o potencial termodinamico para a recristalizagio é muito maior que
esse para o crescimento de grdo, cerca de trés ordens de grandeza. Espera-se, portanto, que 0s
fendmenos associados ao crescimento de grdo sejam mais lentos ou tornem-se apreciaveis
somente em temperaturas mais altas (GOTTSTEIN, 2004).

Outra abordagem para a determinacdo do potencial termodindmico para o crescimento

de gréo pode ser encontrada em Dutra (1994), que leva a seguinte equacao:

p=1t ©®)

onde R € o raio de curvatura do contorno de grao. Supondo que esse raio seja aproximadamente
igual ao tamanho de gréo, para 0 mesmo valor outrora mencionado, de 100 um, chega-se ao

valor do potencial termodinamico

_ %Y _ 1.;1_4 ~2.10*Pa=2.10"2MPa

que é muito similar aquele proposto pela Equacdo (5). Ocorre, no entanto, que o raio de
curvatura é geralmente muito maior do que o tamanho de grdo, de 5 a 10 ordens de grandeza
superior (GOTTSTEIN, 2004), o que significa que o potencial termodindmico deve ser ainda

menor que 0s propostos tanto pela Equagéo (5) como a Equacéo (6).

2.1.3 Transformacéo de Fase
No caso de uma precipitacdo descontinua, a recristalizagdo toma lugar em uma solugéo

supersaturada, ou seja, ela concorre com essa transformacéo de fase. Desse modo, o potencial
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termodindmico quimico para a transformacdo de fase também contribui para o potencial

termodindmico total; esse é dado por
k
p=5(T1 —Tp)eolncg (7

onde k é a constante de Boltzmann (1,38.10% J.atomo™.K?), Q é o volume atdmico, em
mé.atomo™, To a temperatura na qual o limite de solubilidade é co e T1 é uma temperatura
inferior a To, podendo ser a temperatura de recozimento para recristalizacdo. Para uma solucéo
solida de cobre, de raio igual a0,128 nm (CALLISTER, 2008), contendo uma concentracéo de
equilibrio co de 5% em dtomos de Ag no Cu na temperatura de 780°C (Figura 2), pode-se chegar

ao valor do potencial termodindmico:

-23
p=%(T1 ~Ty)egIneg =201 [(300 +273) (780 + 273)}.0,05.1n0,05

g71(0,128.10‘9)3

p= %(T1 ~Ty)coIncy =1,13.10° Pa =113 MPa

o0 que significa que esse valor é de 113 MJ.m, ou seja, uma ordem de grandeza maior que

aquele para a recristalizacao.

Figura 2: Diagrama de fases Ag-Cu (SUBRAMANIAN; PEREPEZKO, 1993). Nota-se

para a temperatura de 780°C ha uma solubilidade maxima de 5% em atomos de Ag no Cu.
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De acordo com Gottstein (2004), ha outros exemplos de potenciais termodinamicos que

agem nos contornos de grdo, mas sdao muito menores que aqueles para a recristalizagdo. A
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Tabela 2, a seguir, apresenta os valores estimados dos potenciais termodinamicos mencionados

até o momento.

Tabela 2: Potenciais termodinamicos presentes no recozimento, nos fenémenos de
recuperacdo, recristalizacéo e crescimento de grdo (GOTTSTEIN, 2004).

3 Potencial termodinamico
Fonte Equacao
[MJ.m™3]

Energia armazenada na deformacéo 1 .,

- p= —pr 24,6
a frio (encruamento) - Fe 2
Energia associada (~:om a presenca . 2y 0.03
de contornos de grao - Cu R
Potencial termodindmico quimico — k

p=—(T; —Ty)c, Inc, 113,0

Cu-5%at. Ag Q

Fonte: adaptado de Gottstein (2004).

Os principais fatores que afetam a recristalizacdo podem ser classificados como de
processo e de material. No primeiro grupo, estariam as variaveis que ndo dependem do material
propriamente dito, mas que afetam de modo intimo a cinética de recristalizagdo enquanto o
segundo grupo trata especificamente das caracteristicas presentes no material e que afetam
intimamente a cinética da recristalizacdo. Em muitos casos, podera ser notado que essas
variaveis influenciam simultaneamente a cinética de recristalizacdo; a divisao, portanto, adota

apenas o critério de clareza de raciocinio.

2.2 FATORES QUE AFETAM A RECRISTALIZACAO

Os fatores que afetam a recristalizacdo s&o varios. , de algum modo, podem ser alterados
durante o processamento envolvendo a etapa de deformacédo a frio como a do recozimento
propriamente dito. Como nos materiais metalicos cujos produtos séo elaborados por intermédio
da deformacdo a frio (encruamento) e recozimento (recuperacdo e/ou recristalizagcdo e/ou
crescimento de grdo) tais fatores podem ser alterados, isso afeta diretamente tanto a
microestrutura como as suas propriedades. Por essa razdo, alguns desses fatores serdo descritos

a seguir, na sequéncia do processamento tipico desses metais e ligas metéalicas.

2.2.1 Deformacéo a frio (Encruamento)
Um dos fatores mais importantes na cinética de recristalizacdo, assim como na

recuperacdo e no crescimento de gréo, € o grau de deformacdo que metais ou ligas metalicas
16



sdo submetidas. De modo geral, um grau de deformagdo menor conduz a uma distribuicdo
heterogénea de discordancias enquanto graus de deformacdo maiores conduzem a uma
distribuicdo de discordancias homogénea ou heterogénea, dependendo da energia de defeito de
empilhamento do metal ou liga metalica (ABBASCHIAN; REED-HILL, 1992).

Quando um metal € plasticamente deformado em temperaturas que sdo baixas em
relacdo ao seu ponto de fusdo, diz-se que ele é trabalhado a frio. Geralmente, a temperatura
maxima é assumida ser da ordem de um terco da temperatura de fusao na escala absoluta.

A maior parcela da energia despendida no trabalho a frio é dissipada na forma de calor.
Contudo, uma porcéo finita dessa energia € armazenada no material como energia de
deformacéo, associada com os diversos defeitos cristalinos gerados pela deformacéo plastica a
frio. A quantidade de energia retida depende do processo de deformacédo e de um nimero de
outras variaveis, como por exemplo a composicdo do metal e a temperatura de deformacéo.
Como exemplo, a quantidade de energia armazenada na deformacdo pode ser grandemente
aumentada com a diminuicdo da temperatura ou ainda com a severidade da deformacéo, ou
ainda modificando o metal de puro para uma liga desse.

Considerando a natureza da energia armazenada na deformacdo, levando-se em
consideracdo que no trabalho a frio a densidade de discordancias é aumentada pelos diversos
mecanismos ja citados, e levando em conta que cada discordancia representa um defeito
cristalino com uma deformacdo no reticulado associada a este, tal aumento nesta densidade
aumenta consequentemente a energia de deformacdo do material. A criacdo de defeitos
puntiformes durante a deformacéo plastica é também reconhecida como uma fonte para energia
retida ou armazenada no metal ou liga metalica.

A energia livre de um metal deformado é maior que aquela de um metal recozido por
uma quantidade aproximadamente igual & energia armazenada na deformacgdo. Enquanto a
deformacéo plastica certamente aumenta a entropia de um metal, o efeito é pequeno quando
comparado com 0 aumento na energia interna (a energia armazenada na deformacéo)
(SICILIANO; PADILHA, 1995). O termo -TS na equacdo de energia livre a seguir pode,
portanto, ser desprezado e o aumento de energia livre pode ser igualado diretamente com a
energia armazenada, ou seja:

AG=AU-TS (8)
que se torna

AG =AU 9)
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A densidade e a distribuicdo dos defeitos gerados na deformacéo pléstica dependem dos
seguintes fatores: estrutura cristalina do metal, temperatura, quantidade e velocidade de
deformacédo, pureza do metal e sua energia de defeito de empilhamento. A seguir sdo descritos

alguns fatores que afetam a microestrutura do metal deformado.

2.2.2 Energia de defeito de empilhamento

A distribuicdo de discordancias de um metal ou liga encruado é fortemente dependente
da energia de defeito de empilhamento (SICILIANO; PADILHA, 1995). Comparando dois
materiais, um com alta energia de defeito de empilhamento e outro com baixa energia de defeito
de empilhamento, aquele com alta energia de defeito de empilhamento possui suas
discordancias parciais mais proximas e, portanto, podem exibir constricdes em uma frequéncia
maior gue naquele material com baixa energia de defeito de empilhamento (ABBASCHIAN;
REED-HILL, 1992). Desta forma, no material com alta energia de defeito de empilhamento ha
ocorréncia de escorregamento em desvio em maior propor¢do que no Ultimo, possibilitando a
ocorréncia de deformacdo plastica. Em outras palavras, a mobilidade das discordancias no
material com baixa energia de defeito de empilhamento € menor do que aquela das
discordancias no material com alta energia de defeito de empilhamento. Consequentemente, a
distribuicdo de discordancias no material com baixa energia de defeito de empilhamento € mais
homogénea do que naquela do material com alta energia de defeito de empilhamento. Isto pode

ser visto na Figura 3, a sequir.

Figura 3: Arranjos de discordancias em metal com (a) baixa energia de defeito de
empilhamento e (b) alta energia de defeito de empilhamento. Note a presenca de células de

deformacdo no metal com alta energia de defeito de empilhamento.
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‘ deformacéo
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Metais e ligas metalicas com alta energia de defeito de empilhamento apresentam

geralmente células de deformacéo, caracterizadas por paredes de discordancias que delimitam
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regibes com uma quantidade muito menor de discordancias, como pode ser observado na Figura
3 (b). Tal é o caso do aluminio e suas ligas. De modo contrario, metais ou ligas metalicas com
baixa energia de defeito de empilhamento tendem a possuir uma distribuicdo de discordancias
mais homogénea e, portanto, ndo apresentam células de deformacéo, de modo geral, como pode
ser visto na Figura 3 (a).

Quanto a densidade de discordancias, é de se esperar que um metal com alta energia de
defeito de empilhamento apresente um valor inferior ao metal com baixa energia de defeito de
empilhamento quando estes sdo submetidos a um mesmo grau de deformacéo. Isto porque no
primeiro caso, as discordancias, por possuirem maior mobilidade tém maior probabilidade de
serem aniquiladas por intermédio do seu rearranjo. Este rearranjo também possibilita a

formacéo de configuracdes como aquelas da Figura 3, ou seja, das células de deformacéo.

2.2.3 Atomos de soluto

A presenca de atomos de soluto em um material modifica a energia de defeito de
empilhamento do material. De modo geral, a adi¢cdo de atomos de soluto provoca um aumento
na densidade de discordancias e consequente aumento na energia armazenada na deformacao,
bem como uma diminuicdo no tamanho médio da célula de deformacéo para o caso dos metais

e ligas metélicas com alta energia de defeito de empilhamento.

2.2.4 Tamanho de gréo inicial

O contorno de grdo funciona como um obstaculo para a movimentacao de discordancias,
causando o empilhamento dessas (HULL, 1965). Desse modo, um tamanho de gréo inicial
menor acarreta um aumento na densidade de discordancias maior que um mesmo material com
tamanho de gréo inicial maior. Estas diferengas sdo notadas principalmente para baixos graus
de deformacgdo (ABBASCHIAN; REED-HILL, 1992).

2.2.5 Temperatura e velocidade de deformagéo

O efeito da temperatura na distribuicéo e densidade de discordancias pode ser explicado
pelos mecanismos que necessitam de ativacdo térmica, tais como a ascensdo (escalada) e a
movimentacao de discordancias em hélice com degraus. Assim, temperaturas cada vez menores
provocam um aumento na densidade de discordancias porque as discordancias apresentam

menor mobilidade. Pela mesma razéo, a formacéo de células de deformacéo pode ser inibida.
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O efeito do aumento da velocidade de deformacdo € o mesmo que aquele do
abaixamento da temperatura de deformagéo, ou seja, aumentar a densidade de discordancias.
Tal efeito € bem menor que aquele da temperatura de deformacdo (ABBASCHIAN; REED-
HILL, 1992).

2.3 CINETICA DE RECRISTALIZACAO
O acompanhamento do fendmeno de recristalizacdo mostrou que ele segue a Equacéo

10, a seguir, denominada de Equacéo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK):
X=1-exp(-Kt") (10)
na qual X é a fracdo recristalizada; K é uma constante que depende da temperatura, em s™; t é

0 tempo, em s, e n é 0 expoente do tempo. A constante K, por sua vez, é dada por:
K=Ky exp(—2) (11)
RT

na qual Ko é o coeficiente pré-exponencial, em s™; Q é a energia de ativacdo para a
recristalizagdo, em J.mol?, R é a constante geral dos gases, 8,314 J.mol1.K?, e T atemperatura,
em K. Um exemplo de tais curvas da fragéo recristalizada em fungdo do tempo pode ser visto
a sequir, na Figura 4.

Figura 4: Curvas de transformacéo isotérmica de recristalizacdo do cobre puro (99.999%
Cu) laminado a frio com grau de reducdo de 98%. Adaptada de Decker e Harker apud
Verhoeven (1975).
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O tratamento desses dados é feito normalmente por intermédio da linearizacdo da

Equacdo 10. Desse modo, é possivel mostrar que:
X=1-exp(-Kt") (10)

pode ser linearizada para
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(12)

lnln(i) =InK+nlnt
1-X
Desse modo, obter-se-4 uma reta cujo coeficiente angular é igual a n. Isso foi feito a

partir do trabalho de Chen (2003), cujas curvas da cinética de recuperacao e de recristalizagdo

foram publicadas e podem ser vistas a seguir, na Figura 5.
Chen (2003) estudou a cinética de recristalizacdo em amostras de aluminio

comercialmente puro submetido ao grau de deformag&o... Nota-se, inicialmente, que ao

aumentar a temperatura de recozimento, mais rapido se da o fenémeno de recristalizag&o.
Ao tomar pelo menos dez pontos para cada curva (linha continua), é possivel plotar

esses resultados em um grafico seguindo a Equacdo 12. Isso pode ser visto na Figura 6. Nota-
se que os valores tanto do coeficiente linear, In K, como do coeficiente angular, n, podem ser

determinados pelo método dos minimos quadrados.

Figura 5: Curvas de investigacdo da fracdo recuperada (linhas tracejadas) e

recristalizada (linhas continuas) em funcdo do tempo de recozimento para recristalizacdo em

diferentes temperaturas. Adaptada de Chen (2003).
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Figura 6: Linearizacdo da equagdo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
(HUMPHREYS; HATHERLY, 2004) para obtencdo dos parametros n e K. Resultados plotados
a partir de Chen (2003). Legenda: m 450°C; @ 390°C ¢ A 340°C.
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Nota-se ainda pela Figura 6 que o valor de n ndo difere muito para as diversas
temperaturas estudadas. Para que a energia de ativacdo e a constante pré-exponencial da
Equacdo (11) seja determinada, é necessaria nova linearizacdo. Desse modo, a Equacdo (11):

K=K, exp(%) (11)
torna-se:
Q1
hK=IhK,-== 12
° RT (12)

cujos coeficientes linear e angular séo, respectivamente, In Ko , e —Q/R. A Figura 7 mostra 0s

dados plotados para as trés temperaturas estudadas por Chen (2003).
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Figura 7: Linearizagdo da relagdo de K com o inverso da temperatura, 1/T, de modo a
obter o coeficiente angular, que corresponde a razao entre a energia de ativacdo Q e a constante
geral dos gases, R. Resultados plotados a partir de Chen (2003).
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De posse das solucBes da linearizagdo das Equagfes (10) e (11) para as diferentes
temperaturas € possivel a determinagdo de todas as constantes envolvidas. Para esse caso, 0s

seguintes valores sdo obtidos:

450°C: Inln( 1X) =-6,8267 +2,4822 Int )
390°C: Inln(; 1x) =-13,393+2,117 Int (6)
340°C: Inin( ! )=-21,299+2,2146 Int 7

Por sua vez, a dependéncia de K com a temperatura é dada por:
InK =74,042 - 58293 % (4)

Os valores de n séo, portanto, 2,4822; 2,117 e 2,2146 para as temperaturas de 450, 390
e 340°C, respectivamente. Ja a energia de ativacéo é igual a 484,7 kJ.mol™. Como exemplo de
aplicagdo dessa equacédo, € possivel determinar o tempo de recozimento necessario para a

ocorréncia de uma fracdo recristalizada de 0,6 a 350°C para essa liga de aluminio submetida as
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mesmas condicGes de deformacéo. Ao utilizar a equacdo de JIMAK, chega-se ao valor de 5211
segundos, ou 1,45 hora.

Outro exemplo da aplicacdo da equacdo de JMAK é de um trabalho classico de
Anderson e Mehl (1945). O estudo foi feito em um aluminio com 99,97% de pureza deformado
previamente em 5,1%, como mostrado na Figura 8, a seguir. N&o podera ser calculado, no
entanto, a energia de ativacdo para a recristalizagdo nesse caso porquanto s6 houve o estudo da
evolucdo da fracdo recristalizada para uma unica temperatura. Contudo, € possivel o calculo do

expoente do tempo n.

Figura 8: Evolugdo da fragdo recristalizada no Al de 99,97% de pureza, recozido a 350°C

e deformada por tracdo até 5,1% de alongamento. Adaptada de Anderson e Mehl (1945).
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A linearizacdo dos resultados apresentados no trabalho de Anderson e Mehl (1945) pode

ser vista na Figura 9, apresentada a seguir. Nota-se que os resultados sdo razoavelmente
aproximados por uma reta, com um coeficiente de regressdo linear de 0,9972. O valor de n é
igual a 4,9534. Tal variacdo no valor de n sugere que ha influéncia dos elementos de liga

envolvidos na primeira liga (AA1050) e essa Ultima, com um teor de impurezas bem inferior.
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Figura 9: Linearizacdo da evolucédo da fracéo recristalizada no Al de 99,97% de pureza,
recozido a 350°C e deformada por tragdo até 5,1% de alongamento. Adaptada de Anderson e

Mehl (1945).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem por objetivo estudar o efeito da microestrutura inicial e do grau
de deformacéo a frio na cinética de recristalizacdo do aco UNS S43932. Para isso, amostras na
forma de chapas do referido ago de composicdo quimica mostrada na Tabela 3 serdo
solubilizadas a 1100°C por 1 hora e deformadas a frio por intermédio da laminagdo para
reducdes de espessura entre 10 e 80%. Outro grupo de amostras sera submetido a mesma
sequéncia, porém sem o tratamento de solubilizacdo. Todas as amostras serdo entdo submetidas
ao tratamento de recozimento em diferentes temperaturas de recristalizacdo e diversos tempos
em uma progressdo geométrica. A sequéncia de experimentos pode ser vista na Figura 10. O

detalhamento desses experimentos seré feito a sequir.

Tabela 3: Especificacdo da composi¢do quimica tipica do aco UNS S43932 (APERAM,
s.d.) e aquela obtida da analise no IPEI (2016).2
%C | %Mn | %Si | %P %S %Cr | %Ni | %N | %Mo
0,03 1,00 | 1,00 | 0,04 0,015 180 | 0,5 | 0,030 -
0,018 | 0,26 | 0,17 | 0,024 | <0,001 | 154 | 0,23 - 0,011

Figura 10. Sequéncia experimental do projeto de iniciacéo cientifica.

Solubilizagao a vacuo
1100°C, 1h e témpera

L 2

Como recebido Deformagéo a frio
Estado inicial 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e
80%

) 2

Recozimento a 650, 700, 750,
800 e 1100°C
tempos de 1, 5, 25, 125,625 e
3125 minutos

¥

Andlise por microdureza

Vickers
¥

Andlise por estereologia
quantitativa

A solubilizagdo a 1100°C por 1 hora seguida de témpera reside na necessidade de se ter

uma microestrutura monofasica de partida posto que em trabalho anterior (DUTRA;

2 A andlise foi feita por espectroscopia de emissdo atdmica (plasma acoplado indutivamente) e
espectrometria de absorcéo por infravermelho ap6s combustéo.
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HUBMANN, 2016) houve suspeita da presenca de segundas fases influenciando a cinética de
recristalizacdo e de crescimento de grdo. Em seguida, essas amostras serdo submetidas a
diversos graus de deformacdo a frio pela reducdo na espessura por laminacao. Finalmente, as
amostras serdo cortadas e submetidas aos tratamentos de recozimentos em diferentes
temperaturas, entre 650 e 800°C, ao passo de 50°C e finalmente 1100°C. A razdo para a
investigacdo nessas temperaturas repousa em resultados anteriores (DUTRA; HUBMANN,
2015) que mostraram tal faixa de temperaturas permitir a caracterizacdo da cinética de
recristalizacdo nos tempos de 1 a 3125 minutos (em uma progressao geométrica).

Por fim, 0 acompanhamento da cinética de recristalizacdo seré feito por intermédio de
ensaios de microdureza Vickers com carga de 1 kgf e por estereologia quantitativa com uma
preparacdo metalografica ordinaria, ou seja, lixamento e polimento mecanicos com ataque
quimico com reagente de Villela: (2 g de acido picrico, 5 mL de acido cloridrico e 100 mL de
alcool etilico) que foi capaz de revelar com nitidez e homogeneidade os contornos de gréo
(DUTRA; HUBMANN, 2015).

De posse desses resultados, pretende-se analisar a fracdo recristalizada em funcéo da
temperatura e do tempo para em seguida levantar-se as constantes descritas nas Equacdes (10)
e (11) mencionadas na revisdo bibliografica. Do mesmo modo, € possivel a analise do efeito da

microestrutura inicial na cinética de recristalizacao.
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3. OBJETIVOS

O presente projeto tem diversos objetivos, classificados como geral e especificos,
descritos a seguir. Em ambos 0s casos, o aluno tera oportunidade de desenvolver um trabalho
mais aprofundado de investigacdo da cinética de recristalizacdo e dos fatores que influenciam

esse fendmeno em um aco inoxidavel ferritico.

3.1. Objetivo Geral
O presente projeto tem como objetivo geral analisar a influéncia do grau de deformacéo

e da microestrutura inicial na cinética de recristalizacdo em um aco inoxidavel ferritico.

3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse projeto podem ser subdivididos com relacdo a area de
atuacdo, quais sejam: o aluno do projeto de iniciacdo cientifica e os desdobramentos desse
projeto para os alunos do curso de engenharia de materiais. Com relagdo ao aluno Bruno de
Souza Pires, pode-se afirmar que:

e Desenvolver a competéncia e habilidade de investigar um caso especifico da
cinética de recristalizacdo em um aco inoxidavel ferritico por intermédio do
efeito do grau de deformacdo na temperatura e tempo de recozimento para
recristalizacdo;

e Desenvolver a competéncia de utilizacdo do laminador e dos equipamentos do
laboratério metalografico com vistas a analise da dureza e da microestrutura
obtidas nas diferentes etapas do projeto de iniciacdo cientifica;

e Desenvolver as competéncias requeridas em trabalhos de nivel académico e de
caréater cientifico com foco em resultados a serem divulgados para a comunidade

académica brasileira, em congressos ou simposios de iniciacéo cientifica.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados com o desenvolvimento desse trabalho sdo basicamente o
levantamento das curvas de fracdo recristalizada em funcdo da temperatura e do tempo com
vistas & determinacdo das constantes descritas na equacdo de Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov.

Também espera-se com esse trabalho o desenvolvimento de outros estudos de caso que
possam ser investigados em ambiente de sala do Centro Universitario da FEI para que esse
conhecimento seja compartilhado com outros alunos dos cursos de engenharia mecanica e de

materiais nas aulas envolvendo o recozimento para recristalizagéo.

Candidato: Bruno de Souza Pires —11.209.106-1
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5. PLANO DE TRABALHO DO BOLSISTA

As atividades descritas a seguir representam o plano de trabalho do bolsista Bruno de
Souza Pires, nimero de matricula 11.209.106-1. Esse aluno ndo possui nenhuma dependéncia
e esta regularmente matriculado no sexto semestre do curso de engenharia de materiais,
possuindo carateristicas positivas tais como iniciativa, disponibilidade de horario e
engajamento com experimentos que requeiram meticulosidade e afinco. Tendo em vista esse

perfil, sdo as seguintes as atividades a serem desenvolvidas.

1. Conhecimento das dependéncias do laboratério de materiais que o aluno devera
atuar no desenvolvimento do projeto;

2. Fazer o planejamento dos experimentos a serem realizados e providenciar as
amostras nos tamanhos que serdo necessarios para a deformacdo a frio, os
tratamentos subsequentes e a caracterizagcdo microestrutural e de propriedades
mecanicas;

3. Habituar-se com os cuidados necessarios para o uso dos equipamentos do
laboratério de materiais, com especial atencdo ao laminador e os fornos para os
tratamentos considerando os riscos envolvidos;

4. Desenvolver uma metodologia para a realizacdo dos tratamentos térmicos e da
laminacdo propriamente dita, com anota¢do minuciosa dessa metodologia;

5. Investigar na literatura mais atual estudos similares ao que seré realizado, com
particular atencdo para os acos inoxidaveis ferriticos;

6. Conduzir os tratamentos térmicos, a laminacdo propriamente dita e as analise de
dureza e estereoldgicas, registrando os resultados encontrados em livro de
registros de brochura numerado;

7. Consultar o orientador semanalmente, seja por e-mail ou pessoalmente, na sala
dos professores;

8. Relatar semanalmente as atividades desenvolvidas ao orientador por e-mail,
mostrando as dificuldades encontradas e possivel necessidade de reunido com o
orientador.

9. Participagdo em eventos de alcance regional ou nacional com publicagdo de

artigos, posteres ou similares.

Candidato: Bruno de Souza Pires
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As atividades descritas anteriormente estdo resumidas no cronograma mostrado na

Tabela 4, a sequir.

Tabela 4 — Cronograma de atividades a serem desenvolvidas pelo candidato a bolsa de

iniciacdo cientifica do Centro Universitéario da FEI.

Més

Atividade | 1 2

10

11

12

Fonte: Autor (2016).
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