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RESUMO

O enfoque principal deste trabalho foi na aplicacdo de deformacgao plastica intensa
através de torcao em ago C-Mn para estabelecer uma correlagdo com os parametros
de processos industriais de laminacdo. Apds austenitizacado e témpera, realizou-se
um aquecimento das amostras a taxa de 1°C/s, encharque durante 5 min e, em
seguida, as mesmas foram submetidas a tor¢gdo a temperaturas de 700 e 740°C,
envolvendo 7 passes de deformacado, até uma deformacido verdadeira final de
aproximadamente 1. O acumulo de energia de deformagdo no campo bifasico
possibilitou condicbes favoraveis a nucleagao de ferrita, ocasionando uma estrutura
de graos ultrafinos, da ordem de 1 uym. Foi analisado a evolugdo do tamanho de
graos ferriticos recozidos isotermicamente a 800°C, bem como a sua influéncia nas
propriedades mecanicas.
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1. Introducao

O ensaio de torcao tem sido usado para simular todo o processo de laminacgao,
desde o aquecimento do lingote até o bobinamento final de tiras. Este ensaio elimina
a necessidade de execucdo de processamentos mais limitados como o de
dilatometria e testes de compressao. A principal limitacao reside na dificuldade de se
conseguir amostras para outros ensaios mecanicos posteriores tais como corpo de
prova para ensaios de fratura.

O ensaio de torgdo a quente computadorizado vem sendo freqlientemente utilizado
(Boratto,1987, Bowden,1991, Pussegoda,1991, Karjalainen,1995, Cota,1998) na
determinagdao de parametros operacionais na laminacdo controlada, fornecendo
informacdes sobre tensdes de fluxo em cada passe e permitindo uma correlagao
entre a resisténcia mecanica e a evolugdo microestrutural da austenita (tamanho de
grao), temperaturas de transformacgéo e cinética das transformagdes de fases.

Durante o ensaio, o torque e o angulo sdo lidos por célula de carga e um
potencidmetro registrando o deslocamento angular e os sinais sdo convertidos em
tensdo e deformacdo equivalentes através do uso de equacbes apropriadas,
gerando os graficos de tensado equivalente x deformagao equivalente.

As variaveis mais importantes no processamento termomecanico séo: temperatura,
tempo (aquecimento, resfriamento, intervalo entre passes), taxa de deformacéo e
deformacéo.

Na simulagéo por torgdo, préoxima a laminagdo real, a sequéncia (T, t, €, € ) é
seguida com valores similares aos da escala industrial, utilizando-se niveis de £ e €
convertidos em valores angulares e transformados em angulo e velocidade de
rotacdo da maquina de torcdo. O procedimento, aqui utilizado, foi similar ao
desenvolvido por Boratto (1987) empregando um método de simulagao que utiliza o
conceito de deformagao média equivalente por passe, ou seja, deformacgao total pelo
numero de passes. Neste caso, utilizou-se também um tempo médio de intervalo
entre os passes e uma s6 taxa de deformacao para todos os passes.

O ensaio de tor¢ao a quente computadorizado pode também ser utilizado para se
projetar esquemas de laminagado, que sao inicialmente executados na maquina de
torcao (Boratto et al., 1987). Neste, os parametros das curvas tensdo-deformacéao
permitem calcular as tensdes de fluxo média equivalentes em cada passe e a partir
desta podem ser previstas as cargas de laminagdo, cujos resultados, quando
comparados as forgas ou cargas de laminagédo efetivamente obtidas na laminagao
em escala de laboratério (Santos et al., 1990) e em escala industrial (Samuel et
al.,1989) se mostraram bastante satisfatorios.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar parametros de processamento termo-
mecanicos de ordem geral visando gerar e posteriormente entender a formagao de
estrutura ultrafina de graos ferriticos.

Os parametros operacionais para producao de agcos com graos ultrafinos deduzidos
dos ensaios de torgdo foram correlacionados aos passes finais para linha de
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producao de tiras. Chama-se a atencao, neste trabalho, de a microestrutura original

consistir de martensita.

2. Procedimento Experimental
A Figura (1) mostra esquematicamente a sequéncia de eventos realizados durante o

procedimento experimental.
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Figura 1. Esquema sequencial do procedimento experimental.

A correlagdo dos parametros experimentais com a linha de producgao foi feita para
obtencgao de graos ultrafinos de ferrita em um ago C-Mn, que possui a composi¢cao

quimica listada na Tabela 1.
Elemento C Mn Si Al P S N2
0,15 1,39 0,39 0,039 0,016 0,009 0,004

Teor
Tabela 1. Composigéao quimica do ago C-Mn (% peso).

Os corpos de prova de tor¢ao tubulares com comprimento util de 16 mm e diametro
de 6,35 mm foram usinados a partir de tiras cortadas paralelas a diregcdo de
laminagdo da chapa industrial. A austenitizagéo foi realizada a 900°C e a témpera
em salmoura e gelo, com uma taxa de resfriamento estimada de 300°C/s. Apds
témpera, realizou-se o aquecimento das amostras a taxa de 1°C/s para depois
submeté-las a torgao as temperaturas de 700 e 740°C, apds um periodo de 5 min de
estabilizagdo, envolvendo 7 passes de deformacédo segundo o esquema mostrado
nas tabelas 2 e 3. A taxa de deformagdo empregada (€ ) foi de 2 s ™' e intervalo
entre passes de 1 s. Em seguida, as amostras foram resfriadas ao ar a uma taxa de

apriximademente 1°C/s.

Uma maquina universal de ensaios MTS 880-14, equipada com uma unidade de
torcdo e uma unidade de aquecimento do tipo INFRATHERM-ANALOGICA foi

utilizada nos presentes experimentos. A aquisicao de dados foi feita através de uma
unidade computadorizada MTS Test-Star 1| TM, com software SX TM e controle de
servo-valvula. O monitoramento de temperatura e respectivas taxas de resfriamento

foram efetuados utilizando-se termopar inserido dentro das amostras.
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O tamanho de grao ferritico foi medido através de um analisador de imagens,
IMAGE PRO-PLUS™ ligado a microscopio metalografico, marca Leitz, modelo
Metalux Il. O método de calculo corresponde aquele estabelecido nas normas ASTM
E112-96 e E562-83. A microestrutura das amostras, apds recozimento, foi
caracterizada por microscopia optica e microscopia eletrébnica de varredura, em um
microscopio da marca Jeol, JSM 6360LV. Para esses exames usou-se o ataque com
reativo nital 2%.

As medi¢des de microdureza Vickers foram realizadas em um microdurémetro marca
Leitz, modelo Durimet com carga de 2.94N (300 gf). A avaliagdo da microdureza foi
realizada na regiao superficial das amostras, uma vez que os corpos de prova eram
tubulares.

3. Resultados e discussao

3.1. Deformacgéo equivalente e carga de laminagédo

As tabelas 2 e 3 mostram a correlacdo dos 7 passes de torgcdo com os passes finais
da linha de acabamento da laminacao de tiras. Os calculos das forcas de separacao
previstas, coluna 4 das tabelas 2 e 3, foi semelhante ao apresentado por Boratto
(1987); partindo de uma tira de espessura de entrada no primeiro passe de 4 mm e
largura de 304,8 mm (12”), para um cilindro de laminagédo de 750 mm de didmetro a
300 rpm as temperaturas de trabalho de 700 e 740°C.

Deformagao Deformacao (%)
equivalente em Laminagdo Saida (mm) F (10°N) Passes

total (por passe)

0,15 12,18 3,51 2,86 1
0,31 11,36 3,11 2,63 2
0,46 9,31 2,82 2,12 3
0,62 8,69 2,58 1,88 4
0,77 7,12 2,39 1,50 5
0,93 6,64 2,24 1,37 6
1,08 5,44 2,11 1,10 7

Tabela 2. Esquema da aplicagao de passes na torcdo. Temperatura de torcao
700°C.

A correlacado entre a deformacdo por torcdo e a reducao equivalente de altura na
laminagé&o, onde hi = altura inicial e hf = altura final, pode ser calculada como:

2 h.
&=—In| - 1
i) W
Deformagéo(%) = lOO(hl;_hf ) (2)
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A deformacgéao obtida a partir da torcao é funcédo das dimensées do corpo de prova,
onde L = comprimento , r = raio e 6 = angulo de tor¢do, como demonstra a equagao
3.
Or
E =

Deformagdao Deformagao(%)
equivalente em Laminagdo Saida (mm) F (10°N) Passes

total (por passe)

0,12 9,82 3,61 2,33 1
0,26 10,00 3,25 2,43 2
0,38 8,46 2,97 2,09 3
0,53 8,43 2,72 2,01 4
0,66 6,86 2,53 1,67 5
0,81 6,63 2,37 1,56 6
0,91 4,15 2,27 1,03 7

Tabela 3. Esquema da aplicagao de passes na tor¢do. Temperatura de torgéo
740°C.

3.2. Temperaturas de deformacao

As temperaturas de deformacdo empregadas, 700 e 740°C, estiveram abaixo e
proximas a Ars (temperatura tedrica de transformacéo y—a no resfriamento) de
acordo com o calculo utilizando a expressao de Ouchi et al.(1982), equagao 4, e a
de Boratto et al. (1988) para Tnr (temperatura de nao-recristlizagéo), equagéo 5. A
tabela 4 apresenta estes valores calculados.

Ars Tnr
752°C 830°C

Tabela 4. Temperaturas tedricas de nao recristalizacao, Tnr, e de transformacéao da
ferrita a partir do resfriamento da austenita transformacgéo.

Ouchi: Ar3=910 — 310 %C — 80 %Mn — 20 %Cu — 15 %Cr — 80 %Mo — 55 %Ni  (4)

Boratto: Tnr = 887 + 464 %C + (6445 %Nb — 644 V%Nb) + (732 %V — 230 V%V) +
890 %Ti + 363 %Al — 357 %Si (5)

3.3. Efeitos da temperatura na tensdo de deformagéo

O encruamento e o amaciamento dindmicos se comportam de maneiras contrarias,
onde se estabelece um processo de balango entre forgas. A geragéo de deslocagdes
e suas intersecbes durante a deformacdo plastica levam ao endurecimento,
enquanto que a recuperagao atenua esse efeito, pela coalescéncia, aniquilacao e
reconstrugdo de deslocagdes por escorregamento cruzado e escalada com ajuda da
tensdo aplicada e da ativacdo térmica, como afirmado por Semiatin (1985). As
curvas de fluxo, Figura 2, demonstram esta tendéncia.
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Ocorre uma tensao maxima na deformacdo equivalente proxima a 0,4 para a
temperatura de deformacao de 740°C, depois a tendéncia € de se atingir estado
estacionario. A deformacéo de 700°C, a forma da curva envoltéria as curvas de fluxo
dos passes individuais parece sinalizar para a ocorréncia de um amaciamento
dindmico apds ultrapassagem de uma certa deformacao critica, que por sua vez
pode provocar uma recristalizacdo dinAmica mais intensa da ferrita.
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Figura 2. Curvas de fluxo.

A partir dos dados de tensédo x deformacao foi feito o grafico de tensao média de
trabalho, para as duas temperaturas de deformacdo. Utilizou-se uma analise
estatistica simples onde foi calculado a média das tensdes, em cada passe,
desconsiderando as tensdes aplicadas para deformar o aco elasticamente. Foi
calculado o desvio padrédo populacional por passe. O grafico desta dependéncia se
encontra mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Tensdo média de trabalho por passe em fungao das temperaturas de
deformacgéo.

Observando as diferengas das tensdes médias de deformacéao para as temperaturas
analisadas em cada passe conclui-se que, no caso analisado, a tensdo média de
trabalho é independente da deformacdo sendo funcdo da temperatura de
deformacéo.

294



41° Seminario de Laminagéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

3.4. Influéncia do recozimento nas propriedades mecanicas do aco

Um material deformado a morno acumula menor quantidade de energia que um
deformado a frio, portanto se requer uma temperatura mais elevada para promover
sua recristalizagdo. Para se evitar um crescimento de gréo durante o recozimento
estas condi¢des cinéticas devem ser evitadas, ou seja, deve-se acelerar esta etapa.
O elemento diferencial desse processamento se encontra na estrutura fina e
altamente deformada originalmente obtida pela témpera, que vai facilitar
subseqiientemente a nucleacao da ferrita durante o recozimento.

O crescimento de grao ferritico durante o recozimento foi analisado. O valor do

tamanho de grdo contribui inversamente com o valor da microdureza do aco. A
figura 4 demonstra a variacdo da dureza para as situagoes estudadas.
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Figura 4. Microdureza em fungéo do tamanho de gréao ferritico para varios
tempos de recozimento.

A dureza Vicker é considerada um bom indicativo do limite de resisténcia do acgo
(Cota et al.,, 1998). De acordo com Yada (1987), para agos C-Mn, o limite de
resisténcia pode ser correlacionado com a dureza Vickers através da equacao 6.

Recozimento Deformada 700°C Deformada 740°C
Nao Recozida 652 MPa 633 MPa

2h 597 MPa 528 MPa

3h 552 MPa 525 MPa

Tabela 5. Previsao de limite de resisténcia mecéanica em fungao do tempo de
recozimento a 800°C.

LR(MPa) = 3,02.HV (6)

Na tabela 5 foram feitas estimativas dos limites de resisténcia mecanica dos acos
para os diferentes tempos de recozimento utilizando a equacéo 6.
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3.5. Pardmetros operacionais na obtengao de graos ultrafinos em tiras.

Agos com graos pequenos sdo utilizadas em estruturas onde se requer um alto
limites de escoamento e ao mesmo tempo alta resisténcia a fratura fragil como na
construgao civil, constru¢cao naval, producao de tubos de grande didmetro, produgéo
de equipamentos rodoviarios, agricolas, tratores, caldeiras e vasos de pressao.

Foi estabelecida uma correlacdo do ensaio realizado para obtencdo dos graos
ultrafinos com a laminagao controlada de tiras a morno na linha de acabamento,
como ilustrado na figura 5. Essa correlagdo se trata de uma nova proposta de
tratamento termomecanico a industria.

6
1 2 3 4 5 7
 — ooooooo ® ¢ .
g 3585898 lofolololo
Témpera Deformacéo a Quente Recozimento

1 — Forno de aquecimento.
2 — Jato de agua de alta presséo.
3 — Forno de aquecimento (700 ou 740°C).
4 — 7 passes de laminagao.
5 — Resfriamento.
6 — Forno de recozimento (800°C).
7 — Resfriamento.

Figura 5. llustragdo do esquema de laminagao para obtencgéo de graos ultrafinos.

Antes dos passes de laminacdo, o aco é temperado a partir de 900°C sendo
resfriado até a temperatura ambiente com uma taxa de resfriamento de 300°C/s. Os
passes de laminagdo ocorrem na temperatura de 700 ou 740°C com um intervalo de
1 s para cada passe. A velocidade de laminagao de 11,78 m/s, que corresponde a
300 rpm para o cilindro de laminagao com diametro 750 mm, foi utilizado para fins de
calculos da forga de separacgao.

A taxa de deformacado tem influéncia na quantidade critica de deformacao para
promover a formacao de ferrita induzida por deformacgao ou recristalizacdo dinamica.
Observa-se, portanto, um melhor refinamento quando se emprega uma maior taxa
de deformacgao, pois uma quantidade maior de sitios para nucleacdo de ferrita é
ativada.

Apds os passes de laminacdo o ago é resfriado a temperatura ambiente e
encaminhado para o forno de recozimento a 800°C. O tempo de recozimento
influéncia o tamanho de grao final e conseqlentemente as propriedades mecanicas
do produto final, como discutido anteriormente.

4. Conclusoes
Sao conclusodes deste trabalho:

1- O refinamento de grdo obtido através da deformagao por tor¢ao associada ao
tratamento térmico foi notavel, variando entre 0,75 e 1,2 um;
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2- Os valores de microdureza variaram em torno de 200 HV. O limite de resisténcia
mecanica previsto e da ordem de 600 MPa, muito maior do que o limite de
resisténcia encontrado nos agos carbono (= 350 MPa).

3- O tamanho de grao ferritico variou com o tempo de recozimento que demonstrou
exercer bastante influéncia sobre as propriedades mecanicas;

4- Os parametros do processo foram correlacionados com os parametros
operacionais podendo ser ajustados para producdo em escala industrial.
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THE SIMULATION OF HOT STRIP ROLLING BY HOT
TORSION FOR DEVELOPMENT OF AN ULTRAFINE
GRAINED FERRITE

T. A. Nogueira
G. Azevedo

R. Barbosa

D. B. Santos
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Abstract:

The present work deals with strain induced dynamic transformation of ferrite.
Samples of low carbon C-Mn steel were intensely deformed in hot torsion
aiming at the production of ultrafine grains of ferrite thereby enhancing the
mechanical properties when compared to ordinary hot rolled products. After
soaking during 5 min at 900°C, the samples were quenched and then reheated
and submitted to hot torsion deformation at temperatures of 700 and 740°C.
The torsion schedule consisted of 7 isothermal passes leading to a total true
strain of =1 generating an ultrafine microstructure with grain sizes of the order
of 1um. The samples were heated up to 800°C, soaked at this temperature for 2
and 3 hours. The various constituents present in the microstructure as well as
ferrite grain size were examined. Microhardness tests were performed to
evaluate the mechanical properties so obtained.

Keywords:ultrafine ferrite, intercritical annealing, torsion testing.
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