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Resumo

Objetivo deste trabalho foi simular o processo de deformacéo plastica severa, mais
especificadamente o processo de colaminacdo acumulativa (Accumulative Roll-
Bonding-ARB) em aco baixo carbono, por ensaio de tor¢gdo a morno. Os corpos de
prova foram inicialmente recozidos a 900°C por 5 min e resfriados dentro do forno
com poténcia desligada. Realizou-se o ensaio de torcdo a 500°C aplicando cinco
passes de deformacdo de 0,8, totalizando uma deformacédo verdadeira de 4, a uma
taxa de deformacéo de 0,1s, bem como deformacdes intermediarias de 0,8; 1,6; 2,4
e 3,2. Para verificar a influencia da temperatura no processo, realizou-se o ensaio
também nas temperaturas de 600 e 700°C. As micrografias mostraram que ocorreu
refino do grdo, tipico do processo estudado. Ensaios de nanodureza Vickers
mostraram um aumento consideravel na dureza, mostrando que o teste de tor¢ao é
uma ferramenta eficiente para simulacdo do processo ARB.

Palavras-chave: Ensaio de Tor¢do; Deformacao Plastica Severa; Accumulative Roll-
bonding; ARB.

SIMULATION OF THE ACCUMULATIVE ROLL-BONDING PROCESS THROUGH
WARM TORSION TEST
Abstract
The objective of this work was simulating the process of severe plastic deformation,
specifically the Accumulative Roll-Bonding process (ARB) in low carbon steel, by
warm torsion test, using the typical ARB process parameters. The torsion test was
performed at 500°C, using a total equivalent strain of 4.0, with increment of 0.8 per
pass and keeping the constant strain rate of 0.1s, as well as intermediate strains of
0.8, 1.6, 2.4 and 3.2. The tests were also carried out at temperatures of 600 and
700°C to analyzed the effect of temperature in the process. The micrographs showed
that grain refining typical of the process studied occurred. Vickers hardness tests
showed a considerable increase in hardness, showing that the torsion test is an
efficient tool for simulating ARB process.
Keywords: Torsion test; Severe Plastic Deformation; Accumulative Roll-bonding;
ARB.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, muita atencéo esta sendo direcionada para o ultra refino de graos
em materiais metalicos, onde o didmetro médio do grdo € reduzido para valores
menor que 1 uym. Isso ocorre devido ao fato que a redugcéo do tamanho do grao para
escala submicrométricas resulta em um material de alta resisténcia sem perder
tenacidade na temperatura ambiente [1,2].

No caso de acos, existem duas rotas de fabricacdo de metais de grdos ultrafinos:
por processos termomecanicos, onde baixa temperatura de processamento e alta
taxa de deformacdo sdo usadas, ocorrendo transformacdes de fase, como no
processo de laminagéo controlada e pelo método de deformacéo plastica severa [2].
Porém, nota-se que mesmo com tamanho médio de graos com valores aproximados,
acos processados por deformagdo plastica severa apresentam maior limite de
escoamento, isto ocorre devido a formacdo de uma microestrutura com alto
percentual de contornos de gréo de baixo angulo e devido a presenca de cementita
esferoidizada, que formam barreiras dificultando o escoamento de discordancias [1].
O processo Accumulative Roll-Bonding (ARB) foi inicialmente desenvolvido por Saito
et al. [3] e constitui basicamente na laminacdo de duas chapas metalicas
sobrepostas de mesmas dimensdes a uma alta taxa de deformacéo, superior a 10s*
e com uma taxa de reducdo em torno de 50% a cada passe de laminacédo, o que
equivale a 0,8 de deformacdo verdadeira, para que haja subdivisdo granular e
coesao entre as chapas.

Inicialmente as chapas sdo preparadas superficialmente (lixamento para aumento da
rugosidade, decapagem mecanica e aplicacdo de solvente), para melhorar a
aderéncia entre as pecas, depois sdo laminadas de forma sobrepostas, obtendo-se
uma chapa unica, que é seccionada em duas partes iguais. As tiras sdo nhovamente
lixadas, tratadas superficialmente, empilhadas e laminadas. O processo completo é
entdo repetido varias vezes. Todo o processo € realizado em temperatura abaixo da
temperatura de recristalizacdo, para que o0s processos de recristalizacdo e
amaciamento nao ocorram e cancelem o efeito da deformacdo acumulada.

A evolucdo microestrutural e a formacao de grédos ultrafinos apés o processo de
colaminacao acumulativa ainda ndo sdo bem compreendidas. Tsuji et al [4] diz que a
formacdo de gréos ultrafinos ocorre devido a um processo de recristalizagdo
dindmica continua, fenbmeno caracterizado pela subdivisdo do gréao, recuperacao e
migragao de contornos de grao.

Este processo de aumento continuo da desorientacdo de contornos é diferente do
gue ocorre na recristalizagdo descontinua tradicional, que se origina e prossegue por
nucleacdo e crescimento de novos graos rodeados por contornos de alto angulo.
Entretanto, a microestrutura resultante é similar a estrutura recristalizada [5].

Estudos sobre refino de grédo obtido através do processo ARB em acos carbono é
escasso, devido a necessidade de grandes tensdes para deforma-los, o que se torna
um gargalo para diversos pesquisadores, devido as limitacbes laboratoriais.
Entretanto, acos carbono convencionais, endurecidos por refino de grao, possuem
grande potencial para substituir os acos carbono de alta resisténcia e baixa liga, que
tem maior custo industrial e dificuldade de reciclagem, devido a presenca de
elementos de liga, 0 que tornaria o processo mais sustentavel.

O ensaio de torcdo tem sido utilizado amplamente para simular condicbes de
laminagdo convencional [5,6,7]. Assim, o objetivo deste trabalho €& verificar se,
utilizando as condicbes de processamento do método Accumulative Roll-bonding,
pode-se simula-lo através de ensaio de tor¢do a morno.
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2 MATERIAIS E METODOS

O material usado no trabalho foi um aco 0,16%C, obtido no mercado comercial.
Para realizar os ensaios de tor¢cédo os corpos de prova foram usinados com diametro
atil de 5 mm e comprimento atil de 20 mm, a partir de uma barra redonda de 5/8” de
didmetro.

Os ensaios de tor¢do foram realizados em uma maquina horizontal de tor¢do a
guente INSTRON, modelo 55MT do laboratério de conformacdo mecéanica do Ifes. A
maquina esta conectada a um microcomputador que, via software, permite aquisicdo
dos dados e controle do processo de torcéo, fornecendo resultados na forma de
grafico momento torsor versus angulo de rotacdo. A velocidade de rotacdo do
equipamento varia de 0 a 120rpm e os esforcos sdo medidos por uma célula de
carga que possui capacidade maxima de leitura de 22Nm.

Os corpos de prova foram aquecidos utilizando-se um forno de inducédo
INDUCTOTHERM, com poténcia maxima de 10KW e capacidade de aquecimento de
até 1600°C. Sendo a temperatura monitorada através de um termopar do tipo K
(Cromel-Alumel). As amostras foram mantidas em um tubo de quartzo com
passagem continua de gas argbnio, para evitar a corrosao.

Na busca de que as microestruturas do material sejam as mais idénticas e
homogéneas possiveis, foram realizados tratamentos de recozimento em cada corpo
de prova antes do inicio de cada ensaio. Os corpos de prova foram aquecidos a uma
taxa de 3°C/s até a temperatura de 900°C, utilizando um tempo de encharque de
5min para homogeneizacéo e resfriados dentro do forno desligado.

Para simular o processo Accumulative Roll-Bonding, os corpos de prova foram
aquecidos a 500°C uma taxa de 3°C/s e submetidos a cinco passes de tor¢ao, com
deformacédo equivalente de 0,8 por passe, totalizando 4,0, ao final do quinto passe
com taxa de deformacédo de 0,1 s?. Apés cada passe os corpos de prova foram
deixados resfriar dentro do forno desligado até a temperatura ambiente, conforme
mostra a Figura 1. Com o objetivo de verificar a influencia da temperatura, realizou-
se 0 ensaio também nas temperaturas de 600 e 700°C.

S00°C
Racoamentc

Hesiraments a0 E=0ZE
Mo E= 01z i

Temperatura

s00°C

S

Figura 1: Representacao esquematica da programacao dos ensaios

Para verificar a evolugdo da dureza do aco com a deformacao, foram realizados
testes com deformagdes intermediérias (0,8, 1,6, 2,4 e 3,2).
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Com o objetivo de comparar as propriedades mecanicas, realizou-se ensaio de
torcdo na temperatura ambiente da amostra recozida e apés ensaio de tor¢cdo a
500°C.

Apébs os ensaios de torcdo, as amostras foram cortadas na sec¢ao longitudinal para
preparacdo metalografica e analise da microestrutura. Em seguida foram lixadas
sequencialmente com granulometria 120, 220, 320, 400, 600 e 1000, polidas com
alumina 1 ym e atacadas com solug¢ao de Nital 2%.

Realizou-se ensaio de nanodureza vickers utilizando dez identacdées com uma carga
de 0,5Kdf.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra os resultados obtidos através de ensaio de tor¢do a 500°C
utilizando uma taxa de deformacédo de 0,1s, com cinco passes de deformacédo de
0,8, totalizando uma deformacdo de 4. Nota-se que estas curvas possuem
caracteristicas de metais que sofreram encruamento durante deformacdo plastica
seguido de recuperagdo dindmica, apresentando um pico de tensdo seguido de um
decréscimo da mesma até sua estabilizacdo em um valor denominado tenséo de
estado estacionario. Isto ocorre devido a alta taxa de deformacédo associada a baixa
temperatura do ensaio, 0 que favorece o rearranjo das discordancias para uma
forma mais reorganizada. A caracteristica diferente da primeira curva (primeiro
passe de torcdo) deve-se ao encruamento inicial que o corpo de prova sofreu
durante a deformacdo, o que também foi observado no trabalho de Calado e
Barbosa [8].
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Figura 2: Curvas tensdo x deformacdo obtida através de ensaio de torcdo a 500°C a taxa de
deformacéo de 0,1s.

A Figura 3 apresenta as microestruturas do agco apds recozimento a 900°C e apos
simulacdo do processo ARB através de ensaio de torcdo. Verifica-se que antes do
ensaio de tor¢cdo, 0 ago possuia graos equiaxiais de ferrita com uma pequena fragdo
de perlita. ApGs o0 ensaio de tor¢cdo a 500°C, ndo é possivel distinguir os graos por
microscopia Otica, nota-se linhas escuras de cementita das lamelas de perlita que
foram fragmentadas durante a deformacdo, microestrutura tipica obtida por
deformacédo plastica severa em um aco C-Mn obtida por Song et al [9] e em aco
baixo carbono por Kubina e Gubis [10], indicando que a microestrutura obtida por
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ensaio de torgdo foi similar & obtida por pesquisadores usando 0 processo
Accumulative roll-bonding, o que indica que este ensaio foi eficaz para a simulagéo

do processo em laboratorio.

Figura 3: Microscopia 6tica. (a) aco recozido a 900°C, (b) apds ensaio de torgéo.

A Figura 4 mostra a evolugdo da nanodureza Vickers em funcdo da deformacéo
equivalente total, apds ensaio de tor¢cao a 500°C e o aco sem deformacdo, apenas

na condigéo de recozido.
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Figura 4: Evolucdo da nanodureza do aco com o grau de deformacéo plastica & 500°C.

Apoés o primeiro passe de deformacdo, verifica-se um aumento na dureza do aco de
141 para 180HV, aumentando continuamente com o grau de deformacao, até o valor
de 201HV apds cinco passes de tor¢cdo, deformacao verdadeira de 4.

A Tabela 1 mostra as tensdes de limite de escoamento e de ruptura das amostras
somente recozida e apds simulagéo do processo ARB, obtidas através de ensaio de
torcao a temperatura ambiente. Verificou-se uma elevacao de 71% na tensao limite
de escoamento 10% na tenséo de ruptura.

Tabela 1: Comparacéo entre a tenséo limite de escoamento e ruptura das amostras somente recozida
e apos torcdo simulando o processo ARB.

Amostra recozida Amostra apdés tor¢éo
Tensao limite de escoamento 350MPa 600MPa
Tensdao de ruptura 1149MPa 1040MPa

Os acos com grdos ultrafinos processados por ARB séo, geralmente, processados
em uma temperatura de 500°C, esta foi proposta inicialmente por Saito et al [3]
devido a mesma estar abaixo da temperatura de recristalizacdo, na qual impede o
cancelamento da deformacdo acumulada através de recristalizacdo e é suficiente
para que ocorra a soldagem entre as chapas que serdo colaminadas ap6s uma
reducao de espessura de 50%.

Com o objetivo de verificar a influencia da temperatura de trabalho no refino de grao,
realizou-se o0 ensaio nas temperaturas de 600 e 700°C, mantendo a mesma taxa de
deformagdo de 0,1s? com cinco taxas de deformacdo de 0,8, totalizando a
deformacéo equivalente de 4, como pode-se verificar na Figura 5.
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500°C 600°C 700°C

Figura 5: Curvas tensé@o deformagdo acumulada para o aco 1010 simulando o processo ARB por
ensaio de tor¢do nas temperaturas de 500, 600 e 700°C, com taxa de deformagéo de 0,1s* em cinco
passes de deformacédo de 0,8, totalizando a deformacédo equivalente de 4.

Como esperado, verifica-se através da Figura 5 que com a elevagdo da temperatura
para 600°C ocorre uma elevada reducdo na tenséo limite de escoamento do acgo
estudado, sendo o0 mesmo de aproximadamente 400 MPa, ao final dos cinco passes
de deformacéo, a 500°C, 200MPa a 600°C. Esta reducao ndo é tdo elevada com o
aumento da temperatura para 700°, ficando com uma média de 125MPa. Nota-se
também que ha uma diferenca no formato da curva a 500°C em relacdo as
temperaturas mais altas. No ensaio a 500°C, ocorre um pico na tensao, no qual
decresce atingindo uma tensdo de estagio estacionario, caracteristico de
recistalizacdo dindmica continua, j& nas demais temperaturas verifica-se que o
estagio estacionario é atingido logo no inicio do ensaio, mostrando que nao ocorre
recristalizacdo dinamica continua, sendo 0 processo de recuperacdo mais
pronunciado.

Outro fator a ser destacado é que na temperatura de 500°C ndo ocorre amaciamento
pronunciado entre os passes, na qual a tensdo ap6és o término de um passe é
aproximadamente igual a tensdo de inicio do passe seguinte. Porém nas
temperaturas superiores € perceptivel o amaciamento entre 0S passes,
principalmente nos ensaios realizados a 700°C.

4 CONCLUSAO
A partir dos resultados do presente trabalho, foi possivel concluir que:

1. As curvas tensao versus deformacado obtidas por ensaio de torcdo mostrou
um comportamento tipico de acos que sofreram recristalizacdo dinamica
continua, mecanismo de refino de grdo descrito por pesquisadores do
processo em estudo.

2. A analise microestrutural revelou uma microestrutura similar as encontradas
em estudos do processo ARB com reducdo do tamanho dos gréos

3. O refino de grdo mostrou que afeta diretamente o comportamento mecanico
do material ao apresentar elevagcdo na tensédo limite de escoamento de
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aproximadamente 350 MPa para 600 MPa e aumento da dureza de 141 para
201HV.
4. Os ensaios a 600 e 700°C mostraram que 0 processo de amaciamento por
recristalizagcdo dindmica continua ndo ocorre e sim por recuperacédo dinamica.
5. O ensaio de torcdo mostrou ser efetivo para a simulacdo em laboratério do
processo ARB.
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