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RESUMO: 

A defonnação a quente dos aços silício processa-se sem a ocorrência de recris 

talização dinâmica. Isto significa que a estrutura recristalizada obtida 

após este tipo de defonnação é fruto de um processo de recristalização, está 
tica, posterior ao processo de defonnação. A cinética desta recristalização 

pode ser de particular interesse quando se consideram etapas sucessivas de de 

fonnação, onde o tempo entre estas etapas pode não ser suficiente para propo!_ 
cionar uma plena recristalização deste material. O presente trabalho analisa 

a possibilidade de estudar a cinética de recristalização estática após defor 

mação a quente do aço silício diretamente através de medidas da força de larni 
naçao. Este tipo de abord~gem pode ainda ser aplicado em escala industrial. 
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1. INTRODUCÃO 

E de interesse a avaliação da cinética de recristalização de metais apos de 

fonnação a quente; no caso de utilização de trens contínu~s de laminação, 

interessa detetar a possibilidade de amaciamento do material entre os p~ 

ses. O problema pode também ser de importância no controle da microestrutu 

ra tinal de produtos defonnados a quente. 

Este tipo de estudos envolve normalmente uma têmpera do material apos dife 

rentes tempos decorridos depois do processamento a quente(l). As amostras 

são então examinadas metalograficamente, medindo-se a fração volumétrica r~ 

cristalizada. Este trabalho apresenta l.D'na análise preliminar sobre a poss_i 

bilidade de se obter dados sobre a cinética de recristalização em tela,atr~ 

vês de medidas da força de laminação necessária para defonnar materiais em 

diferentes estágios de seu processo de amaciamento. Caso viável, o método 

elimina a necessidade de execução de polimentos metalogrâficos e de oper~ 

çao de têmpera, que torna o método de estudo de difícil aplicação para mu_i 

tos aços que sofrem reação martensítica quando submetidos a um resfriarnen 

to brusco. Além disso, pode-se aventar a aplicação do novo método a condi 

ções industriais. 

A presente pesquisa voltou suas atenções para o aço silício, devido ao fato 

do mesmo sofrer somente recuperação dinâmica durante a deformação a que~ 
te(Z), não sofrer reação martensítica por resfriamento brusco(l), podendo

se ainda utilizar témicas metalogrâficas relativamente corriqueiras(3). 

Dados obtidos na literatura(l) para o aço silício com cêrca de 3% de Si for 

necem as curvas de fração voll.D'nétrica recristalizada (Xy) versus tempo após 

processamento mostradas na Figura 1. 

Baseado nestes dados, considerou-se que urna temperatura de trabalho de 812°C 

e uma deformação a quente de cerca de 30% seriam adequadas para se trabalhar, 

pois ter-se-ia lD'n tempo de incubação da ordem de 60 segundos a urn tempo to 

tal para recristalização da ordem de 104 segundos (cerca de 3 horas). Estas 

condições são satisfatórias para a témka exr,erimental adotada. 

2. MATERIAL E TÉÜJICAS 

Material 

As experiências foram feitas com chapas de aço silício obtidas por laminação 
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a quente atê a espessura de 2.55 nnn. 

contra-se na tabela I. 

A composição química do material en 

Tabela I - Análise do material utilizado nos experimentos 

ELEMENTO '}, em peso 

Carbono 0,0198 

Silício 2,94 

Manganês 0,10 

Enxofre 0,018 

Fósforo 0,040 

Cromo Ausente 

Técnica 

Os corpos de provél mediam 2.55 rmn de espessura inicial e 15,20 rmn de lar~ 

ra. Todos sofreram um apontamento inicial em um laminador manual. 

O aquecimento das amostras até t.nna temperatura de trabalho de 812°c foi fei 

ta em um forno Lavoi s í.cr acoplado a um controlador de temperatura Elcct romélx 

Tll (6'13 2) corn fonte J.N-1. O sistema de aquecimento estava ligado em p~ 

ralelo com um multímetro digital Hewlett-Packard 3465A e LDTI registrador 

Hewlett-Packard 680M. A temperatura de trabalho não variava em mais do que 
o 5 C durante o equilíbrio. 

Os corpos t.lc prova eram colocados no forno e deixados por um período de tem 

pode 15 minutos para se atingir a temperatura de trahalho de 812°C. Um 

primeiro passe de laminação era dado no material, reduzindo a espessura da 

chapa de 31% (deformação logarítmica na espessura). O tempo necessário pa 

ra abertura e fechamento do forno para se retirar a peça do forno, lamina 

çao e registro de carga e nova abertura e fechamento para retornar com o 

corpo de prova ao forno foi de 10 segundos. A figura 2 mostra a curva de 

queda e recuperação de temperatura dur~te este procedimento. O termopar 

de cromel-alumel estava situado muito próximo do local onde se encontravam 

os corpos de prova. Nota-se que a queda máxima de temperatura foi de 75°C 

e que a temperatura de trabalho foi recuperada em aproximadamente 60 seg~ 

e.los apôs o fechamento do forno , onde os corrios de prova foram deixados por 
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tempos diferentes. Un segundo passe de 27% foi realizado para se tentar 

medir a cinética de amaciamento do material. 

Após este Último passe o material foi resfriado bruscamente em água. Os co~ 

pos de prova que sofreram somente urn passe de laminação foram temperados p~ 

rase fazer urn exame metalográfico. Cada experiência foi repetida no mín! 

mo duas vezes. O registro de cargas foi feito utilizando-se de urna ponte 

digital Vishay/Ellis-20 e um registrador oscilográfico Hewlett-Packard 7402A 

ligados a um par de células de carga, fabricados em nossos laboratórios,mo~ 

tadas em urn laminador de ourives Eletrauri. 

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados obtidos durante os ensaios estão representados na figura 3. 

Nesta figura se mostra urn gráfico da pressão média de laminação medida em 

um passe de 27-% de deformação logarítmica na espessura versus o logarítmo 

do tempo de permanência da amostra no forno a 812°c após sofrer uma deforma 

ção preliminar de 31% (deformação logarítmica na espessura). 

A figura 4 mostra a percentagem de amaciamento do aço silício deformado a 

quente com o decorrer do tempo. Para se construir esta curva aceitou-seco 

mo verdadeira a curva tracejada da figura 3, tomando-se a resistência mâxi 

ma do aço silício como SÓ kgf/nm2 para tempo de 10 segundos e . mínima 37 
kgf/mm2 para tempo de 20.000 s. O amaciamento total foi assim de 13 kgf/nm2, 

e obteve-se o w.aciamento em outros tempos t através de: 

.Amaciamento= SO - P no tempo t . 100% 
13 

4. DISCUSSÃO 

Observa-se na Figura 3 urna notável dispersão nos valores obtidos para a pres 

são média de laminação, que cai de cerca de 50 kgf/nm2 para aproximadamen~ 
2 

35 kgf/nm à medida que se consideram tempos mais longos de permanência no 

forno após processamento a quente. No momento não é possível atribuir esta 

dispersão a variações estatísticas inerentes ao processo de amaciamento ou a 

problemas na té01ica experimental empregada. Dentre estes problemas está o 
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resfriamento prommcj_ado da amostra em contato com os cilindros de lamina 

ção; para tempos curtos de pennanência da amostra no forno apôs o primeiro 
- ,,. - - o passe, e poss1vel que a mesma nao volte extamente a temperatura de 812 C. 

Uma comparação entre as figuras 1 e 4 mostram uma correlação razoável entre 

os dados da literatura e aqueles obtidos na presente experiência, e a figu 

ra 3 mostra que é possível se ter uma idéia aproximada da cinética de re 
cristalização através da técnica empregada. 

S. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos indicam que a técnica de medida da carga de lamina 
ção pcxle ser viável para se acompanhar a cinética de recristalização estáti 

ca apôs deformação a quente de um metal. 
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Figura 1 - Dados sobre recri stalização isot érmica do aço silício comprimido 

a quent e e mantido à temperatura de trabalho por vár i os tempos . 

Os símbol os denotam diferentes. deformações como indicado . 
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Figura 2 - Dois ciclos de resfriamento do forno durante as operações de aber 

tura e fechamento. 
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Figura 3 - Dados sobre a recristalização isotênnica para o aço silício laminado a quente e mantido 

por tempos variados à temperatura de trabalho. 
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Figura 4 - Percentual de amaciamento do material previamente deformado versus l ogarítmo do tempo 

de permanência da peça do forno . 



ABSTRACT 

Hot defonnation of silicon-iron steels is performed without ocurring dynamic 

recrystallization. This means that the recrystallized structure obtained 

after this type of defonnation is caused by static recrystalli zation, once 
the deformation process is over. The recrystallization kinetics may be of 

interest when several sucessive passes ar~ considered and the time between 

these passes is not long enough to completely recrystallize the material. Toe 
present work analyses the possibility of studyingthe static recrystallization 

kinetics after hot deformation through direct measurement of the rolling for 

ce. This kind of approach may be applied to industrial conditions. 
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