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RESUMO:

A deformacgao a quente dos agos silicio processa-se sem a ocorréncia de recris
talizacdo dinamica. Isto significa que a estrutura recristalizada obtida
apos este tipo de deformagao € fruto de um processo de recristalizagao, esta
tica, posterior ao processo de deformagcao. A cin€tica desta recristalizacao
pode ser de particular interesse quando se consideram etapas sucessivas de de
formagao, onde o tempo entre estas etapas pode nao ser suficiente para propor
cionar uma plena recristalizagao deste material. O presente trabalho analisa
a possibilidade de estudar a cinética de recristalizagao estatica apds defor
magao a quente do ago silicio diretamente através de medidas da forga de lami
nacao. Este tipo de abordagem pode ainda ser aplicado em escala industrial.
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1. INTRODUCAQ

E de interesse a avaliagdo da cinética de recristalizagao de metais apos de
formagao a quente; no caso de utilizagao de trens continuos de laminagao,
interessa detetar a possibilidade de amaciamento do material entre os pas
ses. O problema pode também ser de importancia no controle da microestrutu
ra final de produtos deformados a quente.

Este tipo de estudos envolve normalmente uma témpera do material apos dife
rentes tempos decorridos depois do processamento a quente(l). As amostras
sdao entdao examinadas metalograficamente, medindo-se a fragao volumétrica re
cristalizada. Este trabalho apresenta uma analise preliminar sobre a possi
bilidade de se obter dados sobre a cinética de recristalizacao em tela,atra
vés de medidas da forca de laminag@o necessaria para deformar materiais em
diferentes estagios de seu processo de amaciamento. Caso viavel, o método
elimina a necessidade de execugao de polimentos metalograficos e de opera
cao de témpera, que torna o método de estudo de dificil aplicagd@o para mui
tos agos que sofrem reacao martensitica quando submetidos a um resfriamen
to brusco. Além disso, pode-se aventar a aplicagao do novo método a condi

coes industriais.

A presente pesquisa voltou suas atengoes para o ago silicio, devido ao fato

do mesmo sofrer somente recuperacao dinamica durante a deformacao a quen
(2) (1) -
te

, nao sofrer reacao martensitica por resfriamento brusco , podendo-
se ainda utilizar técnicas metalograficas relativamente corriqueiras

(3)

(1)

necem as curvas de fracao volumétrica recristalizada (XV) versus tempo apos

Dados obtidos na literatura para o aco silicio com cerca de 3% de Si for

processamento mostradas na Figura 1.

Baseado nestes dados, considerou-se que uma temperatura de trabalho de 812°C
e uma deformagao a quente de cerca de 30% seriam adequadas para se trabalhar,
pois ter-se-ia um tempo de incubagao da ordem de 60 segundos a um tempo to
tal para recristalizacao da ordem de 10t segundos (cerca de 3 horas). Estas

condigoes sao satisfatdrias para a ténica experimental adotada.

2. MATERIAL E TECNICAS

Material

As experiencias foram feitas com chapas de ago silicio obtidas por laminacao
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a quente até a espessura de 2.55 mm. A composigao quimica do material en
contra-se na tabela I.

Tabela I - Analise do material utilizado nos experimentos

ELEMENTO % em peso
Carbono 0,0198
Silicio 2,94
Manganés 0,10

Enxofre 0,018
Fosforo : 0,040

Cromo Ausente

Tecnica

Os corpos de prova mediam 2.55 mm de espessura inicial e 15,20 mm de largu

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

O aquecimento das amostras até uma temperatura de trabalho de 812°C foi fei
ta em un forno lLavoisier acoplado a um controlador de temperatura Electromax
111 (6432) com fonte IN-1. O sistema de aquecimento estava ligado em pa
ralelo com um multimetro digital Hewlett-Packard 3465A e um registrador
Hewlett-Packard 680M. A temperatura de trabalho nao variava em mais do que
5°C durante o equilibrio.

Os corpos de prova eram colocados no forno e deixados por um periodo de tem
po de 15 minutos para se atingir a temperatura de trabalho de 8127, Um
primeiro passe de laminacdo era dado no material, reduzindo a espessura da
chapa de 31% (deformacdo logaritmica na espessura ). O tempo necessario pa
ra abertura e fechamento do forno para se retirar a pega do forno, lamina
Gao 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 recuperacao de temperatura durante este procedimento. O termopar
de cromel-alumel estava situado muito proximo do local onde se encontravam
os corpos de prova. Nota-se que a queda maxima de temperatura foi de 75°C
e que a temperatura de trabalho foi recuperada em aproximadamente 60 segun

dos apos o fechamento do forno, onde os corpos de prova foram deixados  por
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tempos diferentes. Um segundo passe de 27% foi realizado para se tentar
medir a cinética de amaciamento do material.

Apds este Ultimo passe o material foi resfriado bruscamente em agua. Os cor
pos de prova que sofreram somente um passe de laminagao foram temperados pa
ra se fazer um exame metalografico. Cada experiéncia foi repetida no mini
mo duas vezes. O registro de cargas foi feito utilizando-se de uma ponte
digital Vishay/E1llis-20 e um registrador oscilografico Hewlett-Packard 7402A
ligados a um par de cé€lulas de carga, fabricados em nossos laboratérios, mon
tadas em um laminador de ourives Eletrauri.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos durante os ensaios estao representados na figura 3.
Nesta figura se mostra um grafico da pressao média de laminagao medida em
um passe de 27% de deformac@o logaritmica na espessura versus o logaritmo
do tempo de permaneéncia da amostra no forno a 812°¢C apos sofrer uma deforma
cao preliminar de 31% (deformacdo logaritmica na espessura).

A figura 4 mostra a percentagem de amaciamento do aco silicio deformado a
quente com o decorrer do tempo. Para se construir esta curva aceitou-se co
mo verdadeira a curva tracejada da figura 3, tomando-se a resisténcia maxi
ma do ago silicio como 50 kgf/mm2 para tempo de 10 segundos e . minima 37
kgf/mm2 para tempo de 20.000 s. O amaciamento total foi assim de 13 kgf/mmz,

e obteve-se o amaciamento em outros tempos t através de:

50 - p no tempo t 140
13

Amaciamento =

4. DISCUSSAO

Observa-se na Figura 3 uma notavel dispersao nos valores obtidos para a pres
- s ; ” ) 2 ; .
sao meédia de laminagao, que cai de cerca de 50 kgf/mm~ para aproximadamente
2 « ’ " " A s

35 kgf/mm” a medida que se consideram tempos mais longos de permanéncia no
forno apds processamento a quente. No momento nao € possivel atribuir esta
dispersao a variagbes estatisticas inerentes ao processo de amaciamento ou a
problemas na técnica experimental empregada. Dentre estes problemas esta o
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resfriamento pronunciado da amostra em contato com os cilindros de lamina
gao; para tempos curtos de permanéncia da amostra no forno apds o primeiro
passe, & possivel que a mesma no volte extamente a temperatura de 812°C.

Uma comparagao entre as figuras 1 e 4 mostram uma correlacao razoavel entre
os dados da literatura e aqueles obtidos na presente experiéncia, e a figu
ra 3 mostra que € possivel se ter uma idéia aproximada da cin€tica de re
cristalizag@o através da técnica empregada.

5. CONCLUSOES
Os resultados obtidos indicam que a técnica de medida da carga de lamina

cao pode ser viavel para se acompanhar a cinética de recristalizacdo estati
ca apds deformacdo a quente de um metal.
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Figura 1 - Dados sobre recristalizagao isotérmica do ago silicio comprimido
a quente e mantido a temperatura de trabalho por varios tempos.

Os simbolos denotam diferentes deformagoes como indicado.
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Figura 2 - Dois ciclos de resfriamento do forno durante as operagoes de aber
tura e fechamento.
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Figura 3 - Dados sobre a recristalizacdo isotérmica para o ago silicio laminado a quente e mantido

por tempos variados a temperatura de trabalho.
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Figura 4 - Percentual de amaciamento do material previamente deformado versus logaritmo do tempo

de permanéncia da peca do forno.



ABSTRACT

Hot deformation of silicon-iron steels is performed without ocurring dynamic
recrystallization. This means that the recrystallized structure obtained
after this type of deformation is caused by static recrystallization, once
the deformation process is over. The recrystallization kinetics may be of
interest when several sucessive passes are considered and the time between
these passes is not long enough to completely recrystallize the material. The
present work analyses the possibility of studying the 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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