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Resumo

Para reducao dos custos operacionais e a melhoria das propriedades mecanicas do
material produzido por laminagdo a quente € necessario o controle dos fenbmenos
metalurgicos e microestruturais que ocorrem durante o processo de conformacao.
Um método experimental capaz de simular as condigdes de laminagao é o ensaio de
torcdo a quente, que € um ensaio eficiente e, relativamente, de baixo custo para
estudo dos processos termomecanicos da laminacéo. Este estudo utilizou amostras
do acgo estrutural SAE 4340 que foram submetidas a ensaios termomecanicos na
maquina de torcdo a quente do IFES. As amostras foram aquecidas até a
temperatura de 1200 °C e mantidas nessa temperatura (encharque) para completa
homogeneizacdo. A seguir foram resfriadas a uma taxa média 2°C/s até a
temperatura de deformacao. Os ensaios foram realizados com taxa de deformacéao
constante de 0,2 s e variou-se a temperatura de deformacéo. O resultado deste
estudo foi o levantamento das curvas de escoamento plastico para diferentes
temperaturas de deformacao. Assim, foi possivel avaliar a influéncia dos fenbmenos
metalurgicos que ocorrem durante o processo de deformacao a quente.
Palavras-chave: Torcédo a quente; Recristalizacado; Recuperacio; SAE 4340.

EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF STRUCTURAL STEEL
SAE 4340 BY ISOTHERMAL HOT TORSION TESTS

Abstract
To reduce operating costs and improving the mechanical properties of the material
produced by hot rolling is necessary to control the microstructure and metallurgical
phenomena occurring during the forming process. An experimental method capable
of simulating the conditions of hot rolling is the hot torsion test, a test that is efficient
and relatively inexpensive to study the processes of thermomechanical rolling. This
study used samples of structural steel SAE 4340 were submitted to tests in hot
torsion machine of the IFES. The samples were then heated to a temperature of
1200°C and maintained at this temperature (soaking) to complete homogenization.
They were then cooled at an average rate 2°C/s until the temperature of deformation.
The tests were performed with constant strain rate of 0.2s™ and varied the
temperature of deformation. The result of this study obtained stress-strain curves for
different temperatures. Thus, It was possible to evaluate the effects of metallurgical
phenomena occurring during hot deformation.
Key words: Hot torsion; Recrystallization; Recovery; SAE 4340.
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1 INTRODUCAO

O processo usual de producdo onde a matéria-prima € o ago envolve trabalho a
quente, normalmente, na regido austenitica onde o resfriamento determina a
microestrutura e as propriedades finais do produto. Agos trabalhados a quente
recebem extensivos estudos a décadas e esses resultados sendo aplicados no
processo de fabricacdo de forma a reduzir custos e obter um produto com as
propriedades finais desejadas.!”

O modelamento do comportamento plastico dos agos trabalhados em altas
temperaturas € essencial para melhorar o processamento industrial desses
produtos. Entretanto, esse ndao € uma tarefa facil, visto que a microestrutura do
material evolui ao longo do tempo devido aos mecanismos de endurecimento e
amaciamento como o encruamento, recuperacgao e recristalizagdo. Dessa forma, o
formato das curvas tensdo-deformacdo sdo dependes da interacdo entres esses
fendmenos metalurgicos.®

O ensaio de torcdo favorece a analise do material sob deformacéo visto que os
corpos de prova podem sofrer grandes deformacdes e permite varias etapas de
deformagédo sem que o teste seja interrompido. E quando comparado ao ensaio de
compressdo a quente, que também é utilizado para avaliacdo de fendémenos
metalurgicos, ndo sofre os efeitos do atrito que provoca deformacao heterogénea.®
O aco SAE 4340 é caracterizado como um ago para beneficiamento apresentando
alta temperabilidade e a capacidade de alcangar elevada resisténcia em secdes
grandes. No estado de temperado e revenido pode alcancgar limite de resisténcia de
até 1000MPa. Suas principais aplicagbes sdo virabrequins, engrenagens, bielas e
eixos sujeitos a grandes esforcos.®

Neste estudo foram analisados os fendbmenos metalurgicos associados a torgao em
altas temperaturas do acgo estrutural SAE 4340, no qual se observou recristalizacao
dindmica nas temperaturas de 1.000°C e 1.100°C e recuperagcdo dindmica na
temperatura de 800°C, e as tensdes de pico e criticas e as deformacgdes criticas
para inicia da recristalizacdo dinamica, que estao de acordo com a literatura.

2 MATERIAIS E METODOS

Para analisar o comportamento sob deformacao a quente dos metais, utilizou-se um
aco estrutural comercial do tipo SAE 4340, no qual a composi¢cdo quimica esta
apresentada no Quadro 1. A analise quimica foi realizada utilizando um
espectrometro Oxford Instruments, modelo Foundry-Master Pro do laboratério de
reducdo do IFES.

Quadro 1 — composigcdo quimica do ago SAE 4340 (% em peso)
C Mn P S Si Cr
0,4330 0,7100 0,0129 0,0181 0,2320 0,7310

Mo Ni
0,2410 | 1,6500

2.1 Preparacéo do Material

Os corpos de prova do ago estrutural foram usinados, a partir de barras cilindricas
de 15,88 mm, com diametro utii de 5mm e comprimento utii de 20 mm, como
representado na Figura 1. O dimensionamento dos corpos de prova, diametro e
comprimento uteis, foram otimizados para atender a capacidade de maximo torque
do equipamento de torgao e obter maiores taxas de deformacéo.
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Figura 1 - Desenho esquematico do corpo de prova.

2.2 Equipamento

Os ensaios de torgao a quente foram realizados utilizando uma maquina horizontal
de torcdo a quente INSTRON, modelo 55MT do laboratério de conformagao
mecénica do IFES (Figura 2). O equipamento é conectado a um microcomputador
que, via “software”, permite aquisicdo dos dados e controle do processo de torgao,
fornecendo resultados na forma de graficos momento torsor x dngulo de rotagdo. A
velocidade de rotacdo do equipamento varia de 0 a 120 RPM e os esforgcos sao
medidos por uma célula de carga que possui capacidade de maxima de leitura de
22 Nm.

Na Figura 2c, o eixo torsor da maquina de torcdo € composto do lado esquerdo
pelos dispositivos responsaveis pelo movimento de rotacdo, sistema de freio e
leitura do angulo de rotagdo e do lado esquerdo esta localizado a célula de carga
que é responsavel pela leitura do momento torsor durante os ensaios.

Os corpos de prova foram aquecidos e resfriados utilizando um forno de indugao
Inductotherm (Figura 2?), com poténcia maxima de 10 KW e capacidade de
aquecimento de até 1.600°C. Para o controle da temperatura foram utilizados
termopares do tipo K (Cromel-Alumel) e durante os ensaios o termopar foi inserido
em um furo no corpo de prova localizado logo apés a segao util.

Para protecao do corpo de prova contra a corrosao, adaptou-se a maquina um tubo
de quartzo (Figura 2c), que passa pelo eixo longitudinal (garras e corpo de prova),
no qual circula um fluxo continuo de gas argénio. O tubo de quartzo também permite
a injecao de gas CO,, responsavel pelo tratamento de témpera dos carpos de prova
sem a necessidade de retira-los da maquina de torgao.
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Maq. de Torgéo

Figura 2 - Visao geral da maquina de torgao e forno de indugao.
2.3 Curvas Tensao Equivalente X Deformacéo Equivalente

Os ensaios mecanicos de torcao a quente forneceram resultados na forma de curvas
momento torsor x angulo de rotagéo. Entdo, os valores de tensGes equivalentes (o)
e deformagdes equivalentes (&,,) sdo calculados a partir da Eq. 1 e Eq. 2.6

_ V3M

eq = 503 (3+m+n) (1)
RO
€eq = V3L (2)

Embora os valores de m e n variem com a deformagdo, como simPIificagéo foi
admitido m = 0,17 e n = 0,13, que sao os valores utilizados na literatura ©),

2.4 Ensaios de Torcdo Isotérmicos

A realizacdo de ensaios de tor¢do a quente isotérmico permite a obtengcao de dados
do comportamento mecanico do material e permitem determinar valores da tensao
de pico e da deformagao critica para inicio do fenébmeno de recristalizagado dinadmica.
A Figura 3 mostra o esquema do ciclo termomecanico utilizado nos ensaios. Os
corpos de prova foram aquecidos até 1.200°C e mantidos nessa temperatura por 5
minutos. Entdo, a amostra foi resfriada a uma taxa média de 2°C/s até a temperatura
de torcdo e mantida nessa temperatura durante 1 minuto para homogeneizagéo
térmica.
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Figura 3 - Esquema do ciclo termomecanico utilizado nos ensaios isotérmicos de tor¢do a quente.

A taxa de deformacao utilizada no ensaio foi de 0,2 s e as temperaturas utilizadas
nos ensaios foram de 1.100°C, 1.000°C e 800°C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de torcao a quente foram mostrados na forma de curvas
tensdao equivalente versus deformacao equivalente (Figuras 4 e 5), para o aco
estrutural SAE 4340. Os efeitos da temperatura e taxa de deformagao nas curvas de
escoamento plastico foram significantes em todas as condigbes de ensaios.

Na Figura 4 observou-se o fenbmeno metalurgico de recristalizagdo dinamica. A
ocorréncia da recristalizagao dinamica esta associada a geracdo de um grande
numero de defeitos durante a deformacao e a aniquilacdo desses defeitos por meio
da migracdo dos contornos de gréo.m O efeito da temperatura na curva de
escoamento plastico pode ser observado nas tensdes de pico (o,,) € deformagdes de
pico (ep) € que pode ser claramente visto que para temperaturas mais altas eram
esperado menores valores de g, € . Na curva de 1.000°C a g, foi de 92,54 MPa e
na curva de 1.100°C a o, foi de 65,84 MPa
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Figura 4 - Curvas tensédo-deformacao para o ago SAE 4340 nas temperaturas de 1.100°C e 1.000°C.

Na Figura 5 com o material sendo deformado na temperatura de 800°C o
comportamento apresentado pelo material foi de recuperagcédo dindmica, na qual em
um dado instante é atingido um ponto de estado estacionario (steady state, o), no
qual a quantidade de defeitos gerados € compensada pela quantidade de defeitos
aniquilados.m E esse efeito aparece na curva tensido-deformagdo como uma
estabilizagcdo da tensdo enquanto o material esta sendo deformado a quente. Como
pode ser observado na Figura 5, a tensdo maxima de 190,55 MPa é alcangada
quando o material atinge o estado de o,.
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Figura 5 - Curva tensdo-deformacao para o aco SAE 4340 na temperatura de 800°C.

A deformacao critica (¢.) foi estimada utilizando o método de Mecking e Kocks,®
nessa aproximacao o valor da taxa de encruamento foi determinado derivando-se as

curvas tensao-deformacado, Figura 3. As curvas de Figura 6 consistem em dois
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estagios: no primeiro, ha decréscimo da taxa de encruamento com o aumento da
tensdo até ser atingida a ¢, para o inicio da recristalizagdo dindmica; no segundo
estagio, ha um maior decréscimo da taxa de encruamento da o, até a o,,, ponto no
qual a taxa de encruamento é igual a zero.

600

500 \

400 \

300 \
\ \ ——1100°C
500 ——1000°C
100 \ \

Taxa de Encruamento [MPa)

Tensdo Equivalente (MPa)

Figura 6 - Taxa de encruamento em fungéo da tensao aplicada

Com os valores de o,, obtidos da Figura 6, 87,44 MPa e 62,23 MPa é possivel
determinar os valores das ¢, na Figura 4, 0,33 e 0,25 para temperatura de 1.000°C
e 1.100°C, respectivamente.

Da mesma forma, a partir dos valores de o,, 92,54 (1.000°C) e 65,84 MPa
(1.100°C), e possivel determinar os valores de ¢,, 0,47 e 0,35 nas temperaturas de
1.000°C e 1.100°C, respectivamente.

A relacgao entre ‘g"‘/gp foi de 0,703 (1.000°C) e de 0,719 (1.100°C), esses resultados

estdo de acordo com os resultados obtidos na literatura. Para acos carbono
deformados a quente a relagdo entre ¢, € 0,83¢, e podendo assumir valores

menores de até 0,5¢, para agos ao ni¢bio.”'?
4 CONCLUSAO

Neste estudo, as caracteristicas termomecanicas do ago SAE 4340 foram obtidas
para diferentes temperaturas de conformacéo durante o ensaio de tor¢cdo. As curvas
tensdo-deformacao equivalentes mostram que para temperaturas mais elevadas,
1.000°C e 1.100°C, ocorreram o fenébmeno metalurgico de recristalizagdo dindmica e
que para a temperatura de 800°C observou-se o0 mecanismo de recuperagao
dinamica.

A diminuicdo da temperatura provoca aumento das tensdes maximas atingidas
durante os ensaios. E, para as temperaturas nas quais houve recristalizagao
dindmica, temperaturas menores aumentam a deformagao critica necessaria para
inicio da recristalizagao dinamica.

A relagao gc/gp ficou em torno de 0,71, estando de acordo com a literatura.
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