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Metalurgia e materiais
Andlise do comportamento

mecanico de um aco estrutural
através de ensaios de tor¢ao

Analysis of mechanical behavior
of a structural steel through torsion tests

Mariana Valinhos Barcelos Resumo
Mestre em Engenharia Metallrgica e de Materiais
Instituto Federal do Espirito Santo As mudangas no comportamento de amaciamento que ocorrem durante a
Vitéria, ES. Brasil deformacido a quente de um ago estio diretamente ligadas a parametros como
mvalinhos@ifes.edu.br deformacio, taxa de deformagio, temperatura, tempo de espera entre passes e taxa
de resfriamento. Um aco estrutural foi estudado através de ensaio de tor¢ao a quente.
Estéfano Aparecido Vieira Os corpos de prova foram usinados a partir de esbocos do aco, sendo retirados apds
Doutor, Professor do Departamento de a lamina¢do de desbaste. Foram realizados ensaios de tor¢do isotérmicos e ensaios
Metalurgia e Materiais de tor¢do com multiplas deformagdes em resfriamento continuo no laboratério de
Instituto Federal do Espirito Santo conformagdo mecanica do CETEC, em Belo Horizonte-MG. Através das curvas de
Vitéria, ES. Brasil escoamento pldstico, geradas pelos ensaios de tor¢ao isotérmicos, foram determinadas
estefanovieira@ifes.edu.br atensio e a deformacio de pico para temperaturas variando de 1150°Ca 650°C e foram
realizadas analises metalograficas das amostras para se verificar o comportamento do
Nilton José Lucinda de Oliveira tamanho de grao do material. Foi realizado calculo das temperaturas criticas (T _e A ),
Mestre, através da utilizacio de equacdes disponiveis, na literatura. Tal cdlculo foi comparado
Pesquisador do Centro Tecnolégico com os valores obtidos durante o ensaio com muiltiplas deformacdes em resfriamento
CETEC SENAI - Belo Horizonte, MG. Brasil continuo e verificado que a variacio nao passou de 1,8%.

nilton.oliveira@cetec.mg.gov.br
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Marcelo Lucas Pereira Machado

Doutor, Professor do Departamento de Abstract

Metalurgia e Materiais

Instituto Federal do Espirito Santo The softening bebhavior changes that occur during hot deformation of steel is
Vitéria, ES. Brasil directly related to processing parameters such as strain, strain rate, temperature,
marcelolucas@ifes.edu.br interpass time and cooling rate. A structural steel was analyzed by hot rolling

simulation using hot torsion tests. The specimens were machined from work piece
after roughing mill. Isothermal torsion and multiple strains in continuous cooling
torsion tests were performed in hot deformation laboratory of CETEC, in Belo
Horizonte-MG. Peak stress and strain for temperatures ranging from 1150°C to
650°C were determined through flow curves generated by isothermal torsion tests
and metallographic analysis were performed to verify the behavior of grain size of
the material. The critical temperatures (T and A ) were calculated by equations
available in literature and compared to values obtained from the test flow curves (the
variation did not exceed 1.8%).
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1. Introducio

Pesquisas dos processos de con-
formacdo mecanica sdo essenciais
para otimizar a produtividade e me-
lhorar as propriedades mecanicas das
ligas conformadas, reduzindo-se os
custos. Um método eficiente com cus-
to relativamente reduzido é a utiliza-

Onde O, T € r sdo, respectivamente, a
tensdo equivalente, o torque € o raio da

Sendoe_,0,reL, respectivamente, a defor-
eq
2. Procedimentos experimentais

Utilizou-se um aco cedido pela Ar-
celorMittal Cariacica apds a laminacao

Andlise do comportamento mecdnico de um ago estrutural através de ensaios de torgio

¢do do ensaio de tor¢do a quente, que
consiste em uma técnica experimental
capaz de reproduzir as condi¢coes de
trabalho de conformacdo. Isso permi-
te investigar 0s mecanismos que estao
operando, através de curvas de escoa-
mento plastico e do acompanhamento

o, = \/g.n.(3+m+n)
K 27

amostra. Considerando que os valores de
m e n sdo, respectivamente, iguais a 0,17

¢ =r60
“ V3L

magao equivalente, angulo de tor¢do, raio

de desbaste, conforme faixa de composi-
¢do da Tabela 1, para fabricacao dos cor-

Faixa C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn Mo Nb
Min | 010 | 0,60 | 0,15 - ; - - - - - | 0,02
Max | 0,6 | 110 | 0,35 | 0,04 | 0,05 | 025 | 0,2 | 0,25 | 0,07 | 0,05 | 0,04

Ensaio com miiltiplas deformagées em resfriamento continuo

Esses ensaios geram curvas que per-
mitem a determinacdo das temperaturas
criticas de processamento do material,
sendo elas: T , A e A,. Os corpos de

Ensaio de torg¢do isotérmico

Esses ensaios fornecem dados
sobre o comportamento mecanico do
material e podem-se determinar, atra-
vés dele, os valores da tensio e defor-
macdo de pico. Os corpos de prova
foram aquecidos até a temperatura

Calculo das temperaturas criticas

Utilizando as Equacdes 3 e 4 [Mac-
cagno et al.,, 1994], calcularam-se as

nr

prova foram aquecidos até a temperatura
1200°C a uma taxa média de aquecimen-
to de 2°C/s e mantidos, nessa temperatu-
ra, por 2 min. Em seguida, foram resfria-

1200°C a uma taxa média de aqueci-
mento de 2°C/s e mantidos, nessa tem-
peratura, por 2 min. Em seguida, fo-
ram resfriados a uma taxa de 1°C/s até
a temperatura do ensaio e mantidos,
nessa temperatura, por mais 2 min. A

temperaturas criticas ITnr e Ar3, para
compara-las com os valores obtidos pelo

da evolu¢do microestrutural [Jorge et
al., 1993; Regone, 2001; Jorge et al,
2003]. Com a leitura do torque e do
angulo, é possivel calcular a tensdo e
a deformagdo equivalentes. A tensio
é calculada através da Eq. 1 [Fields et
al., 1957]:

M

e 0,13, a deformagdo é calculada através
da Eq. 2 [Semiatin et al., 1985]:

)

da 4rea util e 0 comprimento da amostra.

pos de prova com regido util de 7mm de
didametro e 15mm de comprimento.

Tabela 1
Faixa de composicao quimica
do aco estrutural estudado.

dos a uma taxa de 1°C/s, aplicando-se
passes com deformacio de 0,2, sendo a
primeira deformacdo a 1170°C e as de-
mais em intervalos de 30°C até 660°C.

taxa de deformacao utilizada foi de 0,3
s, deformagdo maxima de 3 e com as
temperaturas de ensaio decrescendo
de 1150°C a 650°C em intervalos de
50°C. Apo6s os ensaios, as amostras fo-
ram resfriadas ao ar.

ensaio com miuiltiplas deformagdes em
resfriamento continuo.

T =897 + 464.C + (6445.Nb - 644 VND) + (732.V - 230VV) + 890.Ti + 363.Al - 357.5i 3)

A,=910-310.C- 80.Mn - 20.Cu - 15.Cr - 55.Ni - 80.Mo + 0,35 (t - 8) (4)

Andlise metalografica

Foi realizada andlise microes-
trutural com objetivo de identificar a
presenca de deformac¢do acumulada

(encruamento) e os graos recristali-
zados. As técnicas de preparacio das
amostras, para observa¢io micro-
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estrutural, foram as convencionais,
ou seja, as amostras foram cortadas
perpendicularmente ao comprimen-



to, embutidas, lixadas com lixas de
400, 600, 800 e 1200 mesh, polidas

em panos com pasta de diamante com

3. Resultados e discussio

granulometria de 3 pm e de 1 pm e
atacadas com nital por 30s. O micros-
copio otico utilizado foi um Mettalux

Ensaio com miiltiplas deformagées em resfriamento continuo

Na Figura 1, é possivel observar
que o material apresentou deformacio
homogénea por toda a regido util do cor-
po de prova, ap0s o ciclo de deformagoes
aplicado.

A Figura 2 apresenta as curvas ten-
sdo versus deformacdo obtidas durante
esse ensaio. E possivel observar a varia-
¢do da tensdo em relagio 3 mudanga de
temperatura na qual é aplicada a defor-
macdo. Nota-se que, para temperatu-
ras acima de 960°C, a tensio aumenta,
moderadamente, com a diminui¢io da
temperatura, evidenciando a regido de

Figura 1

Fotografia mostrando a regido
util do CP (A) sem deformacdo e
(B) ap6s a deformacio.

Figura 2

(A) Curvas tensdo versus deformacgdo
para ensaio de tor¢do a quente sob
resfriamento continuo.

(B) Curva de tensdo média versus o
inverso da temperatura mostrando as
temperaturas T , A e A obtidas através
do ensaio para o ago em estudo.

Tabela 2
ValoresdeT , A, eA _, determinados
pelo ensaio e valores calculados.

Ensaio de tor¢do isotérmico

Conforme pode ser observado na
Figura 3, as curvas de escoamentos plas-
ticos foram separadas em duas figuras:
temperaturas igual e maiores que 900°C
e temperaturas igual e menores que
850°C.

Os resultados isotérmicos mostram
que o limite de escoamento aumenta
a medida que a temperatura decresce.
Diminuir a temperatura restringe a mo-

recristalizacdo da austenita e que, em
temperaturas menores do que 960°C, ha
um aumento mais acentuado no cresci-
mento da tensdo, caracterizando a regiao
de encruamento da austenita, ou seja,
960°C corresponde a Tnr (temperatura
de ndo recristalizacdo). Posteriormente,
a queda da tensio observada, em torno
de 780°C, evidencia a transformacio
austenita-ferrita, que € o inicio da regido
intercritica (y+o) ou A | do diagrama Fe-
Fe,C. Finalmente, tem-se o aumento da
tensdo novamente com a diminuicdo da
temperatura, evidenciando formacio da

Mariana Valinhos Barcelos et al.

3 da marca Leitz do laboratério da
ArcelorMittal Tubario.

perlita, que é o inicio da regido ferritica-
perlitica ou A . Na Figura 2 (B), é pos-
sivel observar a relagcio da tensio média
equivalente com o inverso da temperatu-
ra. Através da andlise das curvas dessa
figura, € possivel determinar, mais preci-

samente, os valoresde T ,A_eA . Esses

dados sio mostrados na Tabela 2, onde
podem ser comparados com os valores
obtidos através da utiliza¢do das Equa-
coes 3 e 4. Observa-se que a diferenca
entre o valor obtido pelo ensaio e o valor
calculado ¢ de 1,8% para T e de 1,3%
para A .

81 720 —_ l
- 4
0 840 o 140 T
150 120
é 870 *E-’ Tnr
o 900 O 100 Ar3
o 930 b
© 100 4 2 8o+
s 1020°90 s 60
N 05050 =
504,140 19 40-
204
0 T T T T 0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Deformagéo 1000 x 1/T (K)
nr As A,
Ensaio 960 780 720
Calculado 942 790 -

bilidade das discordancias, causando
o aumento do limite de escoamento.
A Figura 3 (A) mostra que, em tempe-
raturas igual e maiores do que 900°C,
tém-se curvas de escoamento plastico
com a forma tipica de materiais que se
recristalizam dinamicamente, ou seja,
nessas curvas, inicialmente, a tensao de
escoamento pldstico aumenta com a de-
formagdo até um valor maximo, sendo
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que, em seguida, ha uma diminui¢ao da
tensdo até um estado estaciondrio. No
entanto, em temperaturas igual e meno-
res do que 850°C, a forma das curvas é
variavel porque algumas deformacdes fo-
ram aplicadas em regido intercritica (y+)
e também na regido ferritica-perlitica.
Nessas regioes, os mecanismos de ama-
ciamento sdo complexos e interativos e
sdo influenciados pela fragio volumétri-
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ca das fases presentes. Existe, também, a
possibilidade de ocorrer transformagoes
de fases induzidas pela deformacao. Pri-
meiramente acontece um endurecimento
brusco em um curto periodo de deforma-
¢do, apresentando, assim, uma alta taxa
de endurecimento até se atingir um pico
de tensio, seguido de um estado estacio-
ndrio e/ou queda continua da tensio com
a deformacio, causado pelo processo de
recuperagdo dindmica e outros mecanis-
mos. A queda continua da tensio pode
ter sido causada por algum tipo de estric-
¢do ocorrida no corpo de prova ou trans-
formacdo y—a induzida por deformagio.
Esse comportamento pode ser observado
na Figura 3 (B). A partir desses resulta-
dos, foi construida a Tabela 2, com os
valores de tensdo e deformacio de pico
para temperaturas igual e maiores que
900°C e tensdo do estado estaciondrio

140 -
T 120 4
100 -
80 -
60

40

Tensido Equivalente (Mpa

1150
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para todas as temperaturas. Na Figura
4, é possivel ver os corpos de prova com
a regido deformada e as microestruturas
obtidas para cada um.

Observa-se, na Figura 4, que o ma-
terial apresentou deformacio homogénea
por toda a regido util do corpo de prova,
ap6s o ciclo de deformacao aplicada, du-
rante o ensaio, para todas as temperatu-
ras. As microestruras obtidas mostram
um refinamento do grdo para tempera-
turas de deformagio mais baixas. Esse
comportamento é observado até uma
faixa de temperatura entre 800 e 850°C,
aproximadamente. A partir de 800°C,
reduzindo-se a temperatura tém-se so-
mente o encruamento dos grios de fer-
rita. Isto ocorre porque, com a formagio
da ferrita, cessam-se os processos de re-
cristalizacdo e o principal mecanismo de
amaciamento € a recuperacao. Esses re-

-#—-1100 —A— 1050 =¥ 1000 -%-950 900

E 300

Tensdo Equivalente (Mpa)

—8-850

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deformacédo Equivalente

—A— 800 =750 =% 700 ~@- 650

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deformacdo Equivalente

T(°C) op €p oss
650 - - 246,36
700 - - 218,98
750 - - 201,79
800 - - 195,88
850 - - 162,94
900 131,08 0,82 118,80
950 101,75 0,71 92,18
1000 86,03 0,52 72,99
1050 66,70 0,51 63,43
1100 55,35 0,51 54,51
1150 48,01 0,40 42,10
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sultados estdo de acordo com os obtidos
em trabalhos de outros autores [Regone,
2001; Geittens, 2001), para agos dos tipo
IF e ao carbono, respectivamente. Por-
tanto, desejando-se uma microestrutura
mais refinada, durante um processo de
laminac¢do a quente, recomenda-se exe-
cutar os passes finais sob temperaturas
entre 850 e 900°C. Contudo ndo deve-se
deixar de levar em conta os esforcos a
que serdo submetidos os equipamentos
de conformacao. Entretanto, em proces-
sos industriais de laminag¢do a quente, as
deformacgdes, em cada passe, sdo, geral-
mente, menores que as deformagdes de
pico mostradas na Figura 3 e a recrista-
lizagdo dinamica raramente ocorre. Por-
tanto a melhor previsio das mudangas
microestruturais que ocorrem durante a
laminacio a quente deve levar em conta
as temperaturas criticas determinadas na

Figura 3

(A) Influéncia da temperatura sobre

a tensdo equivalente para os ensaios
conduzidos isotérmicamente e T= 900°C.
(B) para os ensaios conduzidos
isotermicamente e T< 850°C.

Tabela 2
Valores de tensdo e deformacdo
de pico e tensdo do regime estacionario.



Figura 2. De uma maneira geral, o que
ocorre ¢ o seguinte:
e Em temperaturas acima de Tnr, o

principal mecanismo de amacia-
mento € a recristalizacdo estatica da
austenita, entre os passes, seguida de
crescimento de grdo, cujo tamanho
final sera fun¢do da temperatura. A

Figura 4
Fotografias mostrando a regido dtil do corpo de prova
apos o ensaio e a respectiva microestrutura.

Aumento 500X. Ataque nital.

transformacdo austenita-ferrita, a
partir desses grdos recristalizados,
produzird grios ferriticos de tama-
nho entre 5 e 8 ASTM.

Em temperaturas entre T e A ,, ndo
haverd recristalizacio da austenita,
causando o acimulo de encruamento
entre passes, resultando em austenita
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muito deformada em forma de pan-
quecas. Os graos ferriticos formados,
a partir da austenita deformada, serdo
muito finos, da ordem de 12 ASTM,
Deformacgoes, em temperaturas abai-
xo de A, resultardo em graos ferri-
ticos encruados, que poderdo apenas
recuperar-se.
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4. Conclusiao

As temperaturas criticas levantadas
sdo bem proximas das calculadas,
utilizando-se as equagdes disponiveis

ca a partir de 850°C.
O aspecto grafico das curvas geradas
pelos ensaios isotérmicos mostra uma

na literatura. similaridade com outros estudos rea-
¢ O mecanismo de amaciamento varia lizados, para diversos acos, através de
de acordo com a temperatura, sendo ensaio de tor¢do a quente.
a de recristalizacdo dindmica acima e Verificou-se um refinamento do grao

de 900°C e a de recuperagio dinami- a medida que a temperatura de apli-
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cagdo da deformacdo decresce. No-
tou-se que o empanquecamento dos
graos, devido a deformacdo, é mais
dificil de ser observado em tempera-
turas superiores a 900°C, em razdo
da recristaliza¢do dos graos.
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