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Resumo

Procurou-se reproduzir a laminagdo continua de acabamento de tiras a quente de
um acgo do tipo livre de intersticiais (IF), microligado ao titanio, via ensaio de torgao
em um simulador termomecanico Gleeble. rés primeiros passes de laminagao visto
que os elevados valores de taxa de deformacdo e curtos tempos entre os trés
ultimos passes nao permitiram um controle acurado da temperatura e da quantidade
de deformacdo. Observou-se que ha um apreciavel amaciamento estatico entre os
primeiros passes para o ac¢o IF avaliado. Este material mostrou também baixa
susceptibilidade ao fendmeno da recristalizacdo dindmica para condigdes de altas
taxas de deformacgao. Os valores calculados para a carga de laminagao, a partir da
tensdo média obtida das curvas de fluxo dos ensaios de torgcado, ficaram sempre
inferiores aos valores registrados na laminacéao industrial do ago IF.

Palavras-chave: Aco livre de intersticiais (IF); Ensaio de tor¢do; Laminagéo a
quente.

THE USE OF TORSION TEST TO SIMULATE THE HOT STRIP ROLLING OF A TI-
IF STEEL

Abstract

Torsion tests in a Gleeble machine were used to simulate the finishing hot rolling of a
Ti-IF steel. Since a good control of temperature and strain was not possible in the
three last torsion passes the simulation was able to include only the first three rolling
passes. It could be concluded that there is a remarkable static softening between
passes in the beginning of IF steel finishing rolling. A low dynamic recrystallization
susceptibility of this steel was also observed, due to the high strain rate used in the
simulations. The calculated rolling loads using mean flow stresses from the torsion
simulations were lower than the industrialy measured values.
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1 INTRODUGAO

Frequentemente se lanca m&o de ensaios mecanicos, como 0s ensaios de
tracao, de compresséao, ou de tor¢do, para a avaliacdo da conformabilidade ou para
a previsdo do comportamento de materiais metalicos sob condi¢cdes especificas de
deformagdo a quente. Assim, o emprego destes ensaios possibilita que condi¢des
de laminacao industriais, usuais ou nao, relativamente a quantidade de deformacao,
temperatura e taxa de deformacéo, possam ser testadas a um custo relativamente
baixo e sem riscos a integridade dos laminadores.

Para efeito de determinagéo de curvas de tensdo versus deformagéo a quente,
ou curvas de fluxo, o ensaio de tragao uniaxial, dos testes mecanicos supracitados,
€ 0 que apresenta a maior restricdo. Isto acontece em razdo da existéncia do
fendbmeno da estriccdo, que se manifesta pouco acima de 0,2 de deformagao
verdadeira para acos e ligas de aluminio."” Deve ser observado que se atingem
deformagbes de até 3,5 em alguns processos de conformacgado, tal como na
extrusdo.® Na laminacdo de acabamento de tiras a quente chega-se a valores de
deformacédo verdadeira acumulada superiores a 2,0.

No ensaio de compressao uniaxial simétrica, também chamado de compressao
axissimétrica, por usar corpos-de-prova (cps) cilindricos, o atrito entre material e
partes do equipamento de ensaio (pungdes) pode causar grandes disturbios nos
resultados, com o abaulamento dos cps, e, consequentemente, o estabelecimento
de um complicado estado de tensdes/deformacdes. Para n&o ocorrer isto, a maxima
quantidade de reducgao aplicada nesse ensaio € de 0,7.%) Isto &€ um grande problema
pois esse valor é frequentemente suplantado nas operagdes de laminagao. Por outro
lado, o ensaio de compressdo em estado plano, que difere da compressao
axissimétrica por utilizar um cp no formato de chapa retangular, permite atingir
valores um pouco maiores de reducéo.®

No tocante ao teste de torcdo, pode-se aplicar elevadas quantidades de
deformagdo sem que haja estriccdo ou mesmo a ruptura do material. Uma outra
caracteristica da torcdo € a auséncia de atrito entre cps e componentes das
maquinas de ensaio. No entanto, a grande vantagem deste teste em relagédo aos
outros é a sua capacidade de impor elevadas taxas de deformagdo, compativeis
com os valores empregados no final da laminagdo de acabamento de agos (valores
superiores a 100 s™”). Por isto, este ensaio, embora ndo tdo difundido como os
ensaios de tracdo e compressdo, € mesmo nao normalizado, tem sido muito
empregado nos ultimos anos no estudo de metais sob condi¢cdes severas de
deformacédo a quente.

Na torcao, a taxa de deformacao € variada pela velocidade de rotacdo do eixo
da maquina de ensaio, onde sao fixados os cps. Ja a quantidade de deformacao é
imposta através do angulo de giro aplicado aos cps. Os cps normalmente possuem
secao reta circular (geometria cilindrica) para simplificar o calculo da tenséao
cisalhante de deformacao.

Para a conversao do modo de deformacéo, de torcdo para compressao plana,
e a obtencio dos parametros de deformagao na laminagcédo de chapas de ago - que

sdo a tenséo de fluxo (ks), a deformagéo verdadeira (¢) e a taxa de deformacgéo (&) -
aplicam-se as relagbes dadas a seguir, que foram estabelecidas levando-se em
conta o critério de escoamento de Von Mises.
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onde:

M+ = Torque aplicado ao cp de torgéao;

m = Sensibilidade da tensdo a taxa de deformacgéo na tor¢ao| = —alog(r.)
0log(N)
- ~ [ 0log(r) .
n = Taxa de encruamento na tor¢éo 2logN)’ podendo ser também tomada como
og

8|V|Tj.
20 )

T = Tensé&o cisalhante na torgao;
a = Raio do cp cilindrico;
L = Comprimento util do cp cilindrico;

N = Numero de rotagdes durante torgao;

N = Velocidade de rotagao do cp durante torgao;

0 = Angulo de rotagéo do cp durante torgao.

Neste trabalho empregou-se, entdo, o ensaio mecanico de torcdo a quente,
executado num simulador termo-mecanico Gleeble, para reproduzir a laminagao
continua de acabamento de tiras a quente de um ago IF microligado ao titanio.
Procurou-se reproduzir as condigcdes de processamento industrial em termos de
temperatura e quantidade de deformacédo de cada passe da laminagao, bem como
as taxas deformacdo aplicadas nestes passes e os intervalos de tempo entre
passes. As cargas calculadas para os passes simulados foram comparadas com os
valores obtidos industrialmente e foram feitas analises a respeito das caracteristicas
de amaciamento estético (entre passes) e dindmico (durante deformagao) do aco IF
avaliado.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizado um ago do tipo IF, microligado ao titanio na espessura de 28 mm,
com teor de carbono de 25 ppm e teor de titdnio de 680 ppm. Este material,
proveniente do topo de um esboco industrial, foi amostrado quando da sua entrada
no Trem de Laminacdo de Acabamento da Linha de Tiras a Quente da Usiminas,
sendo resfriado rapidamente por imersdo em agua. A laminagao de acabamento do
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aco IF consta de 6 passes, sendo iniciada a cerca de 1000°C e finalizada em torno
de 900°C. Sao aplicadas taxas crescentes e quantidades decrescentes de
deformagao. Num simulador termomecéanico Gleeble, modelo 3500, foram realizados
0s ensaios de torcdo a quente reproduzindo as condi¢des de laminacio industrial.
Isto foi feito com o intuito de se determinar as curvas de fluxo do aco IF. A Figura 1
da uma visao geral da maquina Gleeble e detalhes da camara onde foram realizados
0s ensaios de tor¢cdo a quente.
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Figura 1. Simulador termomecéanico Gleeble modelo 3500. (a) Aspecto geral do equipamento.
(b) Camara de ensaio de torgéo.

O cp de torgéo foi escolhido de forma a ser possivel imprimir grandes taxas
deformacoes, superiores a 100 s. Para isto, as suas dimensodes foram de:

(i) comprimento util igual a 3,2 mm;

(i) diametro util de 9,5 mm.

Na simulagcdo da laminagdo so6 foi possivel a reproducdo dos 3 primeiros
passes. Isto se deu em razéo de, apds o 3° passe, as taxas de deformacgéo reais
serem muito altas (acima de 50 s') e os intervalos entre os passes serem
extremamente curtos (de décimos para centésimos de segundos). Com isto ficou
muito dificil controlar acuradamente a quantidade de deformagao aplicada por
tor¢cao, em razao da inércia da maquina, e a temperatura dos passes 4, 5 e 6, devido
ao aquecimento “adiabatico” proveniente dos passes anteriores. Assim, nao se
conseguiu, no simulador Gleeble, uma reproducéo fidedigna das condi¢des reais de
deformacdo dos ultimos passes. Portanto, as curvas de fluxo foram estabelecidas
somente até a metade da laminagdo de acabamento.

Das curvas de fluxo obtidas, foi calculada a tensdo média de cada passe por
integracdo numeérica. Posteriormente, calcularam-se as cargas de laminagao
correspondentes ao 1°, 2° e 3° passes, a partir da tensdo de fluxo média, sendo os
resultados comparados aos valores industriais. Para o calculo das cargas, foram
utilizadas trés equacgdes consagradas da literatura, ou seja, equagdo de Sims,
equagao de Orowan e equagdo de Ekelund.®

Visto nao ter sido possivel a realizagdo da sequéncia dos seis passes de
laminagdo, realizou-se, entdo, em outra série de ensaios, um unico passe
equivalente a deformagdo acumulada ao longo da laminagédo de acabamento, ou
seja, 2,2. Isto foi feito em dois niveis de temperatura, num patamar referente a
temperatura aplicada na 1? cadeira de laminagao (1° passe), 996°C, e em outro nivel
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equivalente a ultima cadeira (6° passe), 906°C. Foi utilizada uma taxa de
deformacgéo igual a 24 s, que corresponde a taxa média ao longo da laminacéo de
acabamento, determinada pela relacdo entre a quantidade deformacéao total pelo
tempo de deformagao acumulado nos seis passes. Procurou-se com isto verificar se
0 acgo IF apresenta tendéncia de amaciamento durante deformagao a quente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A reprodugao da sequéncia dos trés primeiros passes da laminagao, em termos
de curvas de fluxo, esta mostrada na Figura 2. Nesta Figura sdo dadas as condi¢des
de ensaio em relagdo a temperatura, quantidade e taxa de deformacéao, além da
tensdo média de fluxo obtida em cada passe. Observa-se que, a despeito da
temperatura ser diminuida e a taxa de deformacdo ser aumentada, ndo ha um
crescimento destacado da tensdo média com a evolugdo dos passes. Pode ser
verificado, inclusive, que este parametro foi praticamente o mesmo no 2° e no 3°

passe.
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Figura 2. Seqliiéncia dos trés primeiros passes da laminagdo de acabamento de tiras a quente
reproduzidos por torgao para o ago IF.

Para se estimar o grau de amaciamento entre passes, utilizou-se uma técnica
similar ao método off set descrito na literatura,® sendo relacionadas as tensdes de
fluxo limiares de deformacao plastica (usado o critério do limite de escoamento a
0,2% de deformacéo) dos passes anterior e posterior e a maxima tensao do passe
anterior. Deve ser comentado que no método off set original,(6) diferentemente do
que foi feito neste estudo, aplicam-se ao ago passes sucessivos com a mesma taxa
e quantidade de deformacéo. Por isto, os resultados obtidos devem ser analisados
em carater indicativo. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos, onde se observa
que houve amaciamento entre os trés passes simulados. Este amaciamento deve ter
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ocorrido principalmente por recristalizagao estatica, uma vez que o ago IF, por
apresentar baixa energia de falha de empilhamento, possui baixa propensdo a
recuperacdo estatica.®

Chama-se também a atenc&o para o resultado mostrado entre o segundo e
terceiro passes. Os 104% de fragdo recristalizada n&o significam necessariamente
que o material amaciou completamente, indicando apenas que houve um
consideravel amaciamento entre esses passes.

Tabela 1. Fracéo recristalizada entre os passes simulados.
Entre 0 1° e 0 2° passes. 65%
Entre 0 2° e 0 3° passes. 104%

Com os valores de tensao média obtidos na sequéncia dos trés passes foi
estimada a carga de laminagdo para cada um dos acgos. Esta estimativa foi feita,
como ja dito, com o emprego de trés diferentes equacgdes (Sims, Ekelund e Orowan).

A Tabela 2 mostra as cargas de laminacédo estimadas e as cargas medidas
industrialmente. Observa-se que os valores previstos sempre foram inferiores aos
valores reais. Isto esta certamente relacionado com a auséncia de atrito no ensaio
de tor¢ao e, também, com a dissimilaridade da distribuicdo de tensao/deformagao
entre o ensaio e a laminacgao.

Relativamente aos valores das cargas industriais, pode ser visto na Tabela 2
que dentre as trés equacdes estimativas da forca de laminacao, a equacao de Sims
forneceu sempre o menor desvio.

Pode ser notado ainda que o desvio entre os valores estimados e industriais
foram reduzidos com a evolucédo da laminacdo. Isto pode ser atribuido certamente a
reducdo da importancia do atrito com o aumento da tensdo necessaria para
deformar o ago (com a redugao da temperatura e aumento da taxa de deformagéao) e
com a proépria reducao da quantidade de deformacgao.

Tabela 2. Cargas estimadas pela tensdo média de fluxo e cargas industriais medidas nos trés
primeiros passes da laminagao de acabamento do ago IF.

Carga t 1° passe 2° passe 3° passe
. Valor 2076 1784 1800
Sims .
Desvio (%) 13,7 10,7 0,4
Ekelund Valor 1823 1603 1636
Desvio (%) 24,2 19,8 8,7
Valor 2024 1602 1619
Orowan Desvio (%) 15,8 19,8 9,6
Cargas industriais medidas Valor 2405 1998 1792

A Figura 3 mostra as curvas de fluxo para o aco IF sob a deformacéao
correspondente ao valor acumulado ao longo da laminagado de acabamento, em dois
niveis de temperatura, referentes ao primeiro passe (996°C) e ao ultimo passe
(906°C) de laminagao. Isto foi feito para se avaliar a tendéncia do aco IF ao
amaciamento dinamico ao longo da laminagéo.
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Figura 3. Tensdao de fluxo versus deformagéo no ensaio de tor¢édo para o acgo IF.

Pode ser visto na Figura3 que o ago IF ofereceu maior resisténcia a
deformacdo na menor temperatura. Observa-se também que nao houve o
atingimento de uma tensao de pico seguido de uma redugdo abrupta da tenséo de
fluxo. Isto significa que ndo ocorreu a recristalizagado dindmica, pelo menos de modo
significativo, em nenhum dos dois passes, o que pode também ser confirmado pela
evolucdo da taxa de encruamento n durante os passes de deformagado. Se for
tomada esta taxa como a derivada do torque M em relagdo ao angulo de torg¢ao, ou

seja 8_1\(;[ entdo pode ser visto na Figura4 que o acgo IF apresenta uma queda

praticamente continua de n durante os dois ensaios, a 996°C e a 906°C. Esta queda
de n significa que o material esta encruando a taxas decrescentes, mas que nao se
atingiu a condicdo de encruamento para a ocorréncia da recristralizagdo dinamica
(n=0). No entanto, ao longo da deformacdo houve certamente recuperagao
dindmica, nas duas temperaturas, em razdo da reducdo continua da taxa de
encruamento.

Cabe comentar que alguns pesquisadores!”® tém registrado a ocorréncia de
recristalizacdo dindmica em acgos IF ao Ti para quantidades de deformagao inferiores
a 1,0, na faixa de temperaturas de 900°C a 1000°C, porém sob baixos valores de
taxa de deformacdo (<1,0 s”). Isto ndo estd em desacordo com os resultados
obtidos no presente trabalho, uma vez que é conhecido® que & medida que se
aumenta a taxa de deformacdo, ha uma concomitante elevacdo do valor da
deformacéo critica para a ocorréncia da recristalizacdo dinamica.
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4 CONCLUSOES

Nao foi possivel a execucao dos trés ultimos passes de laminacao no teste de
torcao, via simulador Gleeble. Para estes passes, em razdo das altas taxas de
deformacgao e curtos tempos entre passes, ndo se conseguiu um bom controle da
temperatura e da quantidade de deformacao.

A simulacdo dos primeiros trés passes de laminagdo mostrou que ha um
apreciavel amaciamento estatico entre passes para o aco IF. Este material mostrou
também baixa susceptibilidade ao fenbmeno da recristalizagcdo dindmica para
condicbes de alta taxa de deformacado, referente ao valor médio praticado
industrialmente na laminacdo de acabamento de tiras a quente, tanto na temperatura
de entrada como na temperatura de saida da laminagéo.

As cargas de laminagao dos trés primeiros passes, estimadas pela tensao
meédia de fluxo obtida no ensaio de tor¢ao, foram inferiores aos valores industriais.
Isto foi atribuido a auséncia de atrito no ensaio de torcdo e as diferencas entre as
caracteristicas de deformag&o na tor¢do e na laminagao. Para a previsdo das cargas
foram utilizadas trés equacdes tomadas da literatura, sendo que a equacgao de Sims
mostrou-se mais precisa que as equacoes de Ekelund e de Orowan.
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