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Resumo

Acos IF (Interstitial Free) sdo materiais com grande capacidade de serem
conformados a frio, normalmente na forma de chapas, utilizados na industria
automobilistica na fabricacdo de carrocerias de automdveis e outros componentes
similares. Neste artigo foi realizado ensaio isotérmico de dupla deformagédo com
objetivo de determinar a fracdo de amaciamento que ocorre no intervalo entre
passes e o parametro de amaciamento®. O método para obter estes dados foi
utilizando software da Instron em conjunto a maquina de torcdo e o forno de
inducdo. Os resultados obtidos foram de grande importancia no estudo para avaliar
0 comportamento do material quanto aos fenbmenos metallrgicos e
termomecanicos envolvidos, ou seja, se ocorre recuperagao, recristalizacédo
dindmica entre outros processos de restauracdo do material quando submetido a
forcas externas em elevadas temperaturas.
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ISOTHERMAL TEST WITH DOUBLE STAIN OF THE IF STEEL BY HOT TORSION

Abstract

IF (Interstitial Free) steels are highly cold formed materials, usually in the form of
sheets, used in the automotive industry in the manufacture of automobile bodies and
other similar components. In this paper, a double deformation isothermal test was
carried out in order to determine the breaking-in fraction that occurs in the interval
between passes and the break-in parameter. The method for obtaining this data was
using Instron's software in conjunction with the torsion machine and the furnace.
induction. The results obtained were of great importance in the study to evaluate the
behavior of the material regarding the metallurgical and thermomechanical
phenomena involved, that is, if recovery occurs, dynamic recrystallization among
other processes of restoration of the material when submitted to external forces at
high temperatures.

Keywords: Hot torsion; Steel IF; Recovery; Double Strain.
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1 INTRODUCAO

Acos IF representa a composi¢cdo com ultra baixo carbono e nitrogénio, com o
adicdo de elementos formadores de carbeto e nitreto como titdnio e nidbio para
controle do refine de gréo, ou seja, um aco de matriz ferritica livre de elementos
intersticiais®>. O processo de conformacdo a quente consiste, inicialmente, em
aquecer o material até a temperatura de encharque para a austenitizacdo, realizar
deformacgdes programadas nas etapas de desbaste e de acabamento e em seguida
promover o resfriamento controlado do material. Os principais processos industriais
de conformagdo a quente sdo a laminacdo, a extrusdo e o forjamento. Uma técnica
experimental capaz de reproduzir estas condi¢cdes de processamento € o ensaio de
torcdo a quente. Com esses ensaios, pode-se realizar sequencias de passes
impondo parametros de processamento tais como a temperatura de reaquecimento,
a taxa de resfriamento, a quantidade de deformacéo e taxa de deformacéo?.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no trabalho foi um aco IF (estabilizado com Ti) produzido no
Laminador de Tiras a Quente, cuja composi¢do quimica encontra-se na tabela 1.

Tabela 1- Composicéo Quimica do ago IF.

Elementos (% em Peso)

C Si Mn P S Al Ni Nb Ti Mo

<0,005|<0,011 | <0,109 | <0,0108 | <0,005 | <0,0597 | <0,0103 | ~0,0077 | <0,0394 | <0,0055

Os corpos de prova foram usinados a partir de uma chapa de 15,88 x 1.500 x 500
mm, com didmetro Gtil de 5 mm e comprimento Gt de 20 mm, conforme
representado na figura 1. O dimensionamento dos corpos de prova foi otimizado
para atender a capacidade de maximo torque do equipamento de torcdo e obter
maiores taxas de deformacéao.

13,8

Figura 1- Desenho Esquematico do Corpo de Prova.

Na figura 2 mostra o desenho esquematico dos equipamentos utilizados para a
coleta de dados durante a deformacéo do corpo de prova.
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Figura 2 — Desenho esquemético dos equipamentos do laboratério de Conformacao IFES.

Por meio do Ensaio Isotérmico é possivel tracar as curvas de escoamento pléstico,
onde podemos avaliar o comportamento mecéanico do material variando alguns
parametros de processo, como temperatura e taxa de deformacao e deformacéo.

Esse tipo de ensaio é utilizado para investigar os fenbmenos metalirgicos que
ocorrem no intervalo entre passes durante a conformacdo mecéanica. Nesses
ensaios o0s testes sdo interrompidos apds a primeira deformagdo mantendo-se a
amostra na mesma temperatura por diferentes intervalos entre passes (tip), em
seguida os corpos de prova sdo deformados com deformacéo idéntica a anterior .
Na figura 3 sdo mostradas curvas tipicas de ensaios isotérmicos com dupla

deformacgéo.
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Figura 3 - Curvas de escoamento plastico obtidas em ensaio com duas deformacdes
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2.1 Método para Calculo da Fracdo de Amaciamento

Os ensaios interrompidos com duas deformagdes permitem determinar a fragdo de
amaciamento que ocorre no intervalo entre passes, calculando-se o parametro de

amaciamento (PA), como mostrado na equacéo 1 3.

PA(%)= (MJMOO (1)

On —0Op

Onde om é a tensdo na primeira interrupcao do teste, oo é a tenséo de inicio de
escoamento plastico na primeira deformagéo e or a tenséo na segunda deformacéao,

conforme mostrado na figura 3.24.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliacdo do amaciamento/restauracdo entre passes foram realizados dois
tipos de ensaios: o primeiro com deformacéo de 0,06 abaixo da deformagéo critica,
para avaliacdo da recristalizacdo estética e o segundo com deformacdo de 0,3
acima da deformacdo critica para avaliagdo da recristalizacdo dinamica®. As
deformacgGes foram realizadas a 1100°C, a taxa de deformacéo foi de 0,1 s e os

tempos de espera entre passes foram de 1, 5 e 40 s.

Na figura 4 podem ser vistas as curvas de escoamento plastico obtidas para as

deformacdes abaixo da deformacéo critica.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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Figura 4 — Curvas de tensao equivalente versus deformacao equivalente para parte plastica
dos ensaios com duas deformacdes realizados a 1100°C, taxa de deformacéo de 0,1 s,
deformacédo de 0,06 e tempo entre passesde 1,5e 40 s.
Como pode ser observado na figura 4 para intervalo de um segundo entre as
deformagcBes ndo houve amaciamento, pois o tempo de recuperacdo € curto

ocorrendo entdo um aumento de tensdo no segundo de carregamento (o)

Ja no intervalo de cinco segundos entre os passes de deformagdo houve uma
reducdo no segundo passe de carregamento entorno de 2 MPa, mostrando assim o
mecanismo de recristalizacdo estatica atuando. Ja com a espera de quarenta
segundo entre os passes de deformacdo a restauracéo do acgo IF foi praticamente

completa.

A fracdo de amaciamento foi calculada conforme descrito na secédo 3.8 e o resultado
pode ser visto na tabela 2. Para efeito de calculos considerou-se que o material se
recristalizou completamente quando a fracdo de recristalizagdo atingiu um valor X =
95%.

Tabela 2 — Fracdo de Amaciamento calculada para as curvas de escoamento plastico nos
ensaios isotérmicos interrompidos com duas deformacdes a 1100°C, com duas deformacdes
de 0,06 e taxa de deformacéo de 0,1 s-1.

Ensaios isotérmicos com duas deformagdes de 0,06 e taxa de deformac&o de 0,1 s
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Tempo entre passes (tip) 1s 5s 40s

Fracdo de Amaciamento (%) 57,14% 71,42% 96,47%

Na tabela 14 a fragcdo de amaciamento nos tempos de 1 e 5 segundos sdo de
57,14% e 71,42%, isso mostra que o mecanismo de recristalizacdo estatica esta
atuando restaurando parte da deformacdo entre os passes . Conforme esperado
guanto maior o intervalo entre passes, maior € a fracdo de amaciamento (X). A
deformacédo aplicada nos ensaios da figura 48 foram inferiores a deformacéo critica
do aco IF, atuando com isso apenas recristalizacdo estatica na temperatura de
1100°C Com o tempo entre passe de 40 segundos o aco IF amaciou recristalizando

completamente

Na figura 5 mostra o conjunto de ensaios realizados a uma deformacéao de 0,3, que
é suficiente para iniciar a recristalizacdo dindmica. As curvas de escoamento plastico
podem ser vistas na figura 49, onde observa-se que houve amaciamento do material
a partir de 5 segundos entre passes e a tensdo de recarregamento (or) apresentou
pequenas variacbes. Como a deformacado aplicada (0,3) é maior que a deformacéo
critica (0,06) para inicio da recristalizacdo dinAmica nessa temperatura, pode-se
inferir que a recristalizacdo se inicia no primeiro passe e continua no intervalo entre

passes caracterizando a recristalizacdo metadinamica.
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Figura 5 — Curvas de tenséo equivalente versus deformacéo equivalente para parte plastica
dos ensaios com duas deformacdes realizados a 1100°C, taxa de deformac&o de 0,1 s,
deformacéo de 0,3 e tempo entre passesde 1,5, 20 e 40 s.

De posse dos dados da figura 5 foi feito uma tabela calculando a fracdo de

amaciamento foi calculada conforme visto na tabela 3.

Tabela 3 — Fracdo de Amaciamento calculado para as curvas de escoamento plastico nos
ensaios isotérmicos interrompidos com duas deformacdes a 1100°C, com duas deformacdes
de 0,3 e taxa de deformacéo de 0,1 s-1.

Ensaios isotérmicos com duas deformacdes de 0,3 e taxa de
deformacéo de 0,1 s

Tempo entre passes (tip) 1s 5s 20s 40s

Fracdo de Amaciamento (%) 78,68% 95,65% 99,09% 100%

Observa que tabela 3 para todos os intervalos entre passes a recristalizacdo foi
completa a partir de 5 segundos entre as deformacdes. Com intervalo de 1 segundo
ndo houve recristalizagdo completa do aco IF, no entanto, o grau de amaciamento
do material é superior do que visto na tabela 3. Mostrando que o grau de
deformacédo no aco influencia quanto na taxa de restauracdo das propriedades

mecanicas.
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Nota-se que o amaciamento com deformagédo acima da deformacéo critica € bem
mais acentuado do que abaixo da deformacado critica, pois 0 mecanismo de
recristalizacdo dinamica e recuperacdo dinamica restaura as propriedades

mecénicas do ago IF.

A figura 6 apresenta os resultados da fracdo de amaciamento para as deformacdes
de 0,06 e 0,30.
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Figura 6 — Grafico da fracdo de amaciamento versus o tempo entre passes para 0s ensaios
com duas deformacdes realizados a 1100°C, taxa de deformac&o de 0,1 s, deformacdes de
0,06 e 0,30 e tempo entre passes de 1, 5, 20 e 40 s.

Com base no grafico da figura 6, observa-se que para a deformacéao de 0,30, maior
gue a deformacéo critica, houve maior amaciamento em todos os intervalos entre
passes. Isso mostra que deformacdes maiores potencializam os mecanismos de

restauracao para uma mesma temperatura de deformagéao

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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55 METALOGRAFIA DOS ENSAIOS INTERROMPIDOS COM DUAS
DEFORMACOES

Foram realizadas analises microestruturais dos corpos de prova apds 0S ensaios
com o objetivo de revelar o tamanho de grdo austenitico. Nas figuras 7 e 8 é

possivel verificar as metalografias obtidas.

(@ t=1s, 87 um (b) t=5s, 107 um
Figura 7 - Metalografia das amostras dos ensaios com duas deformacdes
realizados a 1100°C, taxa de deformacéo de 0,1 s, deformacéo de 0,06 e
tempo entre passes de 1 e 5 s (regido austenitica): (a) 1 s Aumento de 200X,
(b) 5 s Aumento de 200X. Ataque com nital.

Observa-se na figura 7 e a tabela 2, que para uma deformacéo de 0,06 abaixo da
deformacéo critica (somente recristalizacdo estatica) e com taxa de deformacéo de
0,1 s, ocorre aumento do tamanho de grdo austenitico com o aumento do tempo
entre passe de 1 segundo para 5 segundos. A fracdo de amaciamento para o
intervalo de 5s é em torno de 70% enquanto para intervalo 1s a fracdo é de 57% o

intervalo de tempo explica o crescimento de gréao

Para o material que sofreu uma deformacdo de 0,3, acima da deformacao critica
(recristalizacdo dinamica) e taxa de deformacéo de 0,1 s, nota-se na figura 52 que
o tamanho de gréo austenitico no intervalo de 5 segundos entre passes foi maior do
gue o obtido para o intervalo de 1 segundo. Observe-se neste caso um maior refino
de grdo comparado com a figura 8. Isso pode ser explicado pela ocorréncia de
recristalizagdo dindmica e deformacgdo maior, conforme mostrado na e tabela 3,

seguida de crescimento de gréo.
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Figura 8 - Metalografia das amostras dos ensaios com duas deformacdes
realizados a 1100°C, taxa de deformacéo de 0,1 s, deformacédo de 0,3 e
tempo entre passes de 1 e 5 s (regido austenitica): (a) 1 s - Aumento de 200X,
(b) 5 s - Aumento de 200X. Ataque com nital,

Utilizando-se as figuras 7 e 8, foram observados que os mecanismos de restauragcao
do tamanho de grdo em deformacgdes acima da critica (recristalizacdo dinamica) sao
mais efetivos do que deformagdes abaixo da critica (recristalizagédo estatica). Isto foi

verificado por meio do crescimento do gréo entre passes.

Para tempos de 5 segundos entre passe e deformacdo 0,30 o grédo cresce mais
rapido do que na deformacdo de 0,06. Ou seja, para deformacbes de 0,30 o
crescimento médio do grdo entre passes foi de 48 micrometros, enquanto para

deformacdes de 0,06 o crescimento médio foi de 20 micrometros.

4 CONCLUSAO

1 - As temperaturas criticas de processamento obtidas pelo ensaio de tor¢do quente
em resfriamento continuo, Tnr = 935°C, Ar3 = 830°C e Arl = 750°C apresentaram

valores préximos aos encontrados na literatura.

2 - Para temperaturas acima de 950°C (Tnr), o principal mecanismo de restauracao

€ a recristalizacdo dindmica. Isto foi confirmado através da forma da curva de

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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escoamento plastico. Abaixo dessa temperatura as curvas 0 mecanismo restauracao

foi a recuperacédo dinamica

3 — Nos ensaios interrompidos com duas deformac¢des ocorreu amaciamento
estatico para todos os intervalos entre passes de deformacgdo de 0,06 , abaixo da
deformacédo critica, e a fracdo de amaciamento aumentou com o0 aumento do
intervalo entre passes

4 — Para o material que sofreu deformacéo de 0,30 , acima da deformacéo critica
(recristalizac@o dindmica), a recristalizagdo foi completa para todos os intervalos
entre passes acima de 20 segundos.
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