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Resumo

Neste estudo foram utilizados 2 tipos de materiais sendo um de ago estrutural
microligado ao ni6bio e outro um aco C-Mn que foram submetidas a ensaios
termomecanicos na maquina de torcdo. Os parametros de processamento como a
temperatura, taxa de deformacado, deformacéo, taxa de resfriamento e tempo entre
passes tem uma relacdo com os fenbmenos metallrgicos e microestruturais. Foram
realizados ensaios de torcdo com multiplas deformacfes em resfriamento continuo,
isotérmicos continuos e isotérmicos interrompidos com duas deformacgfes. Através
desses ensaios, foram levantadas as curvas de escoamento plastico das quais
foram obtidas as deformacdes criticas para inicio da recristalizacdo dinamica,
deformacado de pico, parametro de amaciamento, temperaturas criticas (Tnr, Ar3 e
Arl) e tensdo de escoamento média (TEM). No geral os resultados obtidos sdo
semelhantes aos resultados da literatura e no caso da deformacao critica para inicio
da recristalizacdo, da deformacdo de pico e da tensdo no estado estacionaria
pudemos aperfeicoar as equacdes da literatura.
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ANALYSIS OF MECHANICAL BEHAVIOUR TO HIGH TEMPERATURE S OF

STEEL SAE 1518 AND NIOBIUM MICROALLOYED TWIST FOR TESTING HOT
Abstract
In this study, two types of material being one of structural steel and niobium
microalloyed other a C-Mn steel were subjected to thermomechanical testing
machine in torque were used. The processing parameters such as temperature,
strain rate, strain, cooling rate and time between passes is intimate with the
microstructural and metallurgical. Torsion tests with multiple deformations in
continuous, isothermal and continuous cooling with two isothermal interrupted
deformations were conducted. Through these trials, we surveyed the plastic flow
curves of which the critical strain for initiation of dynamic recrystallization,
deformation peak softening parameter, critical temperature (Tnr, Ar3 and Arl) and
average yield stress (TEM) were obtained. In general, the results obtained are similar
in the literature and in the case of critical strain for beginning of recrystallization, the
deformation of the peak and the voltage at the stationary state could improve the
equations in the literature.
Keywords: Hot torsion; Rolling mill; Critical temperatures.
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1 INTRODUCAO

Os principais processos industriais de conformacdo a quente sdo a laminacgao, a
extrusdo e o forjamento. Esses processos podem ser caracterizados atraves das
variaveis relevantes a simulacdo por torcdo a quente, tais como: a temperatura, a
deformagao, a taxa de deformacéo e o tempo entre deformacgdes (passes) [1].
A laminacdo é um processo de trabalho mecéanico a quente, sendo uma etapa de
extrema importancia, pois € através dela que se obtém as diversas formas dos
produtos em aco para uso comercial (chapas, perfis, barras) [2].
O aco microligado ao nidbio € uma liga metélica largamente utilizada para
construcdo de estruturas e equipamento devido as suas excelentes propriedades
mecanica. Em geral define-se, metalurgicamente, o ago microligado como sendo
uma liga de ferro contendo baixo percentual em massa de carbono e também baixo
percentual dos demais elementos de liga. Além do ferro e dos elementos de liga,
esse acos contém sempre alguma quantidade de manganés, enxofre e fdsforo,
podendo apresentar ainda pequena quantidade de silicio, aluminio e cobre [3].
O processo de conformacdo a quente consiste, inicialmente, em aquecer o material
até a temperatura de encharque para a austenitizacdo, realizar deformacdes
programadas nas etapas de desbaste e de acabamento e em seguida promover o
resfriamento controlado do material. A etapa de acabamento, durante o processo de
tiras a quente, na laminacao de acos é realizada com curtos tempos de espera entre
passes. Sendo o intervalo entre passes pequeno, a recristalizagdo estatica ndo se
completa, podendo ter o acumulo de deformacdo de um passe para 0 outro e,
consequentemente, 0 processo passa a ser controlado pela recristalizagdo dinamica
ou meta-dinamica, quando os ultimos passes sdo efetuados no campo austenitico
e/ou pela recuperacgdo dindmica no campo ferritico [4,5].
Uma técnica experimental capaz de reproduzir estas condicdes de processamento e
gue permite investigar o0s mecanismos que estdo operando € o0 ensaio de torcdo a
guente, através das curvas de escoamento plastico e do acompanhamento
microestrutural. Com ensaios de tor¢cdo a quente pode-se realizar sequencias de
passes impondo parametros de processamento tais como a temperatura de
reaquecimento, a taxa de resfriamento, a quantidade de deformacdo, a taxa de
deformacéo e o tempo de espera entre passes [6].
Os ensaios de tor¢céo funcionam da seguinte forma: O eixo da maquina é dividido em
duas partes, um eixo torcor e um eixo fixo contendo uma célula de carga. O eixo fixo
tem o movimento de translacdo, sobre barramento, para permitir a colocacdo e a
retirada do corpo de prova. O controle, bem como o sistema de aquisi¢cao de dados,
é feito através de uma interface com um computador. Nos ensaios de mudltipla
deformacdo em resfriamento continuo é possivel determinar as temperaturas criticas
de processamento, como a temperatura de ndo recristalizacdo (Tnr) e as
temperaturas de inicio e fim de transformagdo da austenita (Ar3 e Arl
respectivamente).
Podemos dividir a laminagao controlada basicamente em quatro regibes [4,7,8]:
Regido 1 — Ocorre a altas temperaturas - acima da Tnr. Nesta etapa a austenita
gue esta sendo deformada é recristalizada promovendo um refinamento dos graos;
Regido 2 — Ocorre em temperaturas intermediarias — abaixo da Tnr e acima da
Ar3 - onde a deformacéo da austenita é realizada sem que ocorra a recristalizacéo.
Assim, o material apresenta um encruamento residual, multiplicando assim o nimero
de sitios disponiveis para nucleacao posterior da ferrita.
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Regido 3 — Ocorre abaixo da Ar3 e acima da Arl, onde existem as duas fases:
austenita e ferrita. Com o aparecimento da ferrita, inicialmente, h4 um amaciamento
do material, sendo possivel detectar a temperatura Ar3 no ensaio de torcao a
quente. Durante o processo de deformacéo, a ferrita sofre um encruamento que
ocasiona 0 aumento da resisténcia do material. JA& a austenita ao sofrer
encruamento aumenta ainda mais o numero de sitios disponiveis para nucleacdo da
ferrita. Desta forma, a ferrita produzida possui um grdo ainda mais fino que o
produzido na regiéo 2 [8].

Regido 4 — Ocorre abaixo da Arl, onde ndo ha mais austenita e inicia-se a
formagdo da cementita. Com o aparecimento da cementita ha um aumento da
tensdo de escoamento do material, sendo possivel detectar a temperatura Arl no
ensaio de tor¢ao a quente.

O conhecimento prévio destas temperaturas criticas serd muito Gtil para se fazer
uma laminagao controlada. O valor da Tnr e Ar3 pode ser calculado de uma maneira
bem simples como funcéo da composicdo quimica dos agos [9], como pode ser visto
nas equacoes 1 e 2, respectivamente, a seguir:

T, = 887 + 464C + (6445Nb - 644(Nb)1/2) + (732V - 230(V)1/2)

(1)
+ 890Ti + 363Al — 357Si

Ar3 =910 — 310.C — 80.Mn — 20Cu — 15.Cr — 55.Ni — 80. Mo
+ 035. (t— 8)*5 (2)

Sendo que o't é a espessura da placa laminada em mm, considerando t entre 8 e 30
mm. Em relacdo aos elementos de liga, sdo pela ordem de eficacia na reducédo de
Ar3: C, Mn, Mo e Ni [4].

Assim podemos analisar os fenbmenos metallrgicos e as variacdes dessas
temperaturas que ocorrem nos materiais em funcdo dos parametros de
processamento [4,7]. Conforme pode ser observado na Figura 1 o niébio é o
elemento que tem mais influéncia no aumento da Tnr. O mecanismo que provoca
este aumento da temperatura de nao-recristalizacéo (Tnr)é o “arraste de soluto” e a
formacdo de precipitados de Nb(CN) induzidos pela deformagdo no campo
austenitico, resultando em gréos alongados que promovem uma maior quantidade
de nucleos na transformacéo de fase y— a
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Figura 1 - Efeito da adicdo dos elementos microligantes na Tnr.
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Ainda analisando a Figura 1 podemos ver que os demais elementos de liga, tais
como: Ti, Al e V tem menor influéncia no aumento da Tnr. Assim em um ac¢o com a
presenca de todos estes elementos a Tnr ficara numa posicao intermediaria.

A adicdo de nidbio como elemento de liga provoca um efeito retardador na
recristalizacdo da austenita apds a deformacdo a quente. Villas Boas et al. [13]
observaram tambem que o aco microligado apresentou aumento da resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade em analise comparativa entre aco alto carbono e
aco microligado para fabricacdo de rodas ferrovidrias. A microliga de niébio tem
mostrado um elemento quimico que em pequenas propor¢des causa 0 aumento da
temperatura de nao recristalizagéo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material Utilizado

Os metais utilizados foram um ago comercial do tipo microligado ao niodbio, com
baixo teor de carbono e baixa liga e, um aco SAE 1518 segundo a norma SAE J
1249:2008-12, que é classificado como um aco ao Carbono com alto teor de
Manganés

A analise quimica foi realizada direto na amostra utilizando um espectrometro Oxford
Instruments de Emissdo Optica, modelo Foundry-Master Pro do laboratorio de
reducdo do IFES Campus Vitoria. A Tabela 1 e 2 mostra a composi¢cdo quimica,

obtida, destes materiais.

Tabela 1- Composicao quimica do ago microligado (% em peso).
Fe |C Si |[Mn |Cr |[Ni |[Mo |[Al |Cu |Nb |Ti Co |P S

98,3 0,124 | 0,107 | 0,382 | 0,428 | 0,4 0,044 | 0,035 | 0,026 | 0,079 | 0,024 | 0,011 | 0,017 | 0,012

Tabela 2 - Composi¢édo quimica do ago SAE 1518 (% em peso).
Fe | C Si Mn | Cr | Ni Mo | Al Cu [ Nb [Ti Co |P S

98,3 | 0,208 | 0,187 | 1,248 | 0,076 | 0,038 | 0,013 - - 0,005 - - 0,013 | 0,025

2.2 Preparacéao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova de tor¢ao foram usinados a partir de uma barra quadrada de 32
X 32 mm, tendo como o diametro Gtil de 5 mm e o comprimento util de 20 mm, como
representado na Fig.1l. O dimensionamento dos corpos de prova, didmetro e
comprimento util, foram otimizados para atender a capacidade de maximo torque do
equipamento de torcao e, assim, obter maiores taxas de deformacao. Na preparacéo
do corpo de prova nao foi preciso ter cuidado com a superficie, no entanto foi
necessario administrar a atmosfera durante o ensaio que no caso foi utilizado o
argbnio para criar um meio inerte. Apdés 0 ensaio a amostra era resfriada
abruptamente na agua.
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Figura 2 - Desenho esquemaético do corpo de prova.
2.3 Ensaios com Mdltiplas Deformacdes em Resfriamento Continuo

Com esse tipo de ensaio é possivel determinar as temperaturas criticas de
processamento, tais como a temperatura de nao recristalizacdo (Tnr) e as
temperaturas de inicio e fim de transformacao da austenita (Ars e Ary).

Assim podemos analisar os fenbmenos metallrgicos e as variacdes dessas
temperaturas que ocorrem nos materiais em funcdo dos parametros de
processamento.

Nesse ensaio, 0 corpo de prova sera aquecido até a temperatura de encharque de
1230°C, mantendo-se nesta temperatura por um tempo de 3 minutos. Em seguida o
corpo de prova sera resfriado, continuamente, a uma taxa de 1°C/s e sofrera
deformagao constante de 0,2, com taxa de deformacdo de 0,2s-1 e com as
temperaturas variando de 1170°C até 600°C, em intervalos de 30°C. Estao previstas
20 deformacdes consecutivas, mantendo-se 0 mesmo tempo de espera entre as
deformacdes. A Figura 2 mostra esquematicamente a realizacao desse ensaio [7].

Tencharque

£y --* Tensaio

€7

Temperatura

..___3 mim-__

I

Tempo

Figura 3 - Representagdo esquematica de uma sequéncia de deformag@es controladas (€, €, ..., €,)
em resfriamento, realizada com ensaios de tor¢cdo a quente

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados e discutidos na sequéncia em que foram
realizados os ensaios na maquina de tor¢cdo. O primeiro ensaio realizado foi o de
multiplas deformagfes em resfriamento continuo. A partir dos dados obtidos neste
ensaio foi feito o planejamento dos demais. Em seguida foram realizados dois
grupos de ensaios. Grupo 1: isotérmico continuo, fixando a temperatura e variando a
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taxa de deformacdo e depois outro conjunto de ensaios, fixando a taxa de
deformacdo e variando a temperatura. Grupo 2: isotérmico com dupla deformacéao,
também realizado em dois conjuntos, sendo o primeiro conjunto fixando a
deformacdo abaixo da deformacgdo critica e variando o tempo entre passes e 0
segundo conjunto fixando a deformacdo acima da deformacéo critica e variando o
tempo entre passes. O efeito do elemento de liga, no caso o Nb aumenta a Tnr
prolongando assim o efeito do encruamento e aumentando a janela de
recristalizacdo do ago, conforme literatura [11,12].

3.1. Ensaios com Mdltiplas Deformacbes em Resfriamento Continuo,
Comparacédo dos Acos SAE 1518 e Microligado ao Nidbio

Foram realizados os ensaios com multiplas deformagfes em resfriamento continuo,
em etapas a cada 30°C e tempo entre passe de 30 segundos, 0 que corresponde a
um resfriamento continuo de 1°C por segundo.

A Figura 4 apresenta o resultado das curvas tensao equivalente versus deformacéo
equivalente para o ago microligado ao niébio, obtidas no ensaio. A deformacéo (€) e
taxa de deformacao (€) foram mantidas em 0,2 e 0,2s™, respectivamente.
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Figura 4 - Curvas tensdo equivalente versus deformacao equivalente geradas através do ensaio com
multiplas deformagfes, com taxa de deformacdo de 0,2s-1, deformagdo de 0,2 e temperaturas
variando entre 1170°C a 600°C, para 0 ago microligado ao niébio.

J& na figura 5 mostra as curvas de tensdo versus deformacéo do aco SAE 1518 no
teste de torcdes em resfriamento continuo com taxa de deformacéo de 0,2s™.
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Figura 5- Curvas tensdo equivalente versus deformacdo equivalentedo aco SAE 1518 na parte
plastica geradas com o ensaio de tor¢cdes em resfriamento continuo. Taxa de deformacéo de 0,2s™,
deformacédo de 0,2 por passe. As temperaturas em °C se encontram acima de cada curva.

Em ambos os casos pode-se notar que com a diminuigdo da temperatura aumenta-
se a tensado equivalente. No caso do aco microligado a Tnr é de 990°C, enquanto no
aco SAE 1518 a temperatura de nédo recristalizacao (Tnr) é de 930°C. Isto mostra
gque o efeito do elemento de liga, no caso o Nb aumenta a Tnr prolongando assim o
efeito do encruamento e aumentando a janela de recristalizagdo do aco, conforme
literatura [11,12].

A equacao 1 de Boratto também comprova a influencia do Nb como elemento de liga
no aumento da Tnr para ensaios de torcoes multiplas:

T, = 887 + 464C + (6445Nb - 644(Nb)1/2) + (732V - 230(V)1/2)
+ 890Ti + 363Al — 357Si

A partir das figuras 4 e 5 foi feito os graficos das figuras 6 e 7.onde se obtém as
seguinte temperatura criticas:

Tnr- O final da primeira reta surge a Tnr devido a mudanca de comportamento da
curva, caracterizando final de recristalizacdo. A segunda parte da curva, que
corresponde a deformacdo abaixo da temperatura de nado recristalizacdo, esta
ocorrendo encruamento, ou seja, um acumulo de deformacédo. Observe que que a
Tnr do ago microligado, 990° C € maior que do aco SAE 518, 930, comprovando o
efeito do Nb como elemento que retarda a recristalizacdo do material e melhor
controle da microestrutura austenitica e ferritica [10].

Ar3 - Temperatura de inicio da transformacéo da austenita para ferrita, Ar3, a 810°C
(microligado) e 745 (SAE 1518), pois a partir deste ponto o material sofre um
amaciamento devido o aparecimento da ferrita acicular que é mais macia e assim a
tensdo de escoamento reduz.

Arl - Com o final da transformacédo da austenita em ferrita e inicio de formacédo de
cementita, que é mais dura do que a austenita e ferrita o material sofre um
encruamento mais expressivo e a tensdo de escoamento cresce de forma
acentuada.
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Figura 6 Gréfico da tensdo média equivalente versus 1/T, mostrando as regides de Tnr, Ar3 e Arl.

Observem nas tabelas 3 e 4 as temperaturas criticas obtidas nos ensaios foram
proximas daquelas obtidas pelas equacdes da literatura

Tabela 3 - Temperaturas criticas do ensaio e calculadas pelas equacdes 1 e 2 matematicas e obtidas
experimentalmente para o ago microligado.

Aco microligado Nb

Experimentais Literatura
Tnr Ar3
Tnr Ar3 Arl Arl
(eq.1)  (eq.2)
990 810 720 982 809 -

Tabela 4- Temperaturas criticas do ensaio e calculadas pelas equacdes 3.14 e 3.15 matematicas e
obtidas experimentalmente para 0 aco SAE 1518.

Aco SAE 1518
Experimentais Literatura

Tnr A3 Arl Thr Ar3 Arl

(eq.1) (eq2)
930 745 672 | 9221 7457 -

4 CONCLUSAO

Os ensaios com multiplas deformagfes em resfriamento continuo para os agos SAE
1518 e microligado ao Nb mostrou que a Tnr é de 930°C e 990°C respectivamente.
Isto mostra o efeito do elemento de liga Nb que eleva a Tnr prolongando assim o
efeito do encruamento e aumentando a janela de recristalizagdo conforme a
literatura.

O Niobio proporciona também o efeito de aumentar os valores de tensdes para o
aco microligado em comparacdo com o aco SAE 1518, quando ensaiados sobre
mesmas condi¢cdes a quente (temperatura, deformacéo, taxa de deformacédo entre
outros).

* Contribuicdo técnica ao 52° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.




ISSN 1983-4764 |

Nos ensaios isotérmicos e continuos feitos acima da temperatura de recristalizacéo,
houve um comportamento caracteristico da recristalizagdo dinamica, pois houve o
surgimento de uma tensdo de pico seguida de uma reducdo de tensdo e sua
estabilizacdo, para os dois tipos de agos estudados.
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