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RESUMO

Devido à necessidade de maior controle das propriedades metalúrgicas e microestruturais durante a laminação de aços e de reduzir custos operacionais, como amostragem, é cada vez mais necessário pesquisas dos processos de fabricação e conformação dos aços para otimizar a produtividade e melhorar as propriedades do material produzido. Um método eficiente que apresenta baixo custo é o ensaio de torção a quente, que consiste em uma técnica experimental capaz de reproduzir as condições de conformação a quente. Os ensaios de torção a quente podem ser realizados em diferentes ciclos. Neste trabalho será mostrado resultados para três aços diferentes obtidos na máquina de torção do IFES após adaptações realizados com o objetivo de se fazer ensaios isotérmicos com uma e duas deformações
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INTRODUÇÃO

O mercado da indústria precisa se tornar bastante competitivo. Para encontro desta necessidade, pesquisas dos processos de fabricação e conformação mecânica dos aços são essenciais para otimizar a produtividade e melhorar as propriedades do material produzido, reduzindo principalmente os custos.(1-2)  

Um método eficiente que apresenta baixo custo é a utilização de ensaio de torção a quente, que consiste em uma técnica experimental capaz de reproduzir as condições de trabalho conformação sendo possível simular todo o processo de laminação a quente. Isso permite também investigar os mecanismos que estão operando, através de curvas de escoamento plástico e do acompanhamento da evolução microestrutural(3-4). 
O ensaio de torção realizado a altas temperaturas tem grande importância para área de estudo da metalurgia, pois pelo fato do corpo de prova não estar sujeito ao empescoçamento como na tração, torna-se possível levar o ensaio até grandes deformações antes que a amostra seja rompida. Neste caso, com somente um ensaio é possível simular o processo de conformação à quente, obtendo, por exemplo, a microestrutura final que só seria determinada por uma planta de laminação piloto(5,6). A modelagem das curvas tensão versus deformação é essencial para melhorar o processo de conformação dos metais quando produzidos a altas temperaturas(7).

Nestes ensaios pode-se controlar a temperatura do ensaio, a deformação aplicada, a taxa de deformação e o tempo entre os passes. Assim é possível se reproduzir os processos de pré-aquecimento, esquemas de deformação e taxas de resfriamento próximas às do processamento de laminação industrial(8).

Através da leitura do torque e do ângulo dados pela máquina de torção, torna-se possível calcular a tensão equivalente e a deformação equivalente. A tensão equivalente varia ao longo do raio da amostra. Na superfície pode ser calculada através da Eq. A(9):
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Onde 
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 e r são respectivamente a tensão equivalente, o torque e o raio da amostra(9). Considerando que o valor de m e n embora variem com a deformação são respectivamente como simplificação m=0,17 e n=0,13(9). 

A deformação equivalente é calculada a partir do ângulo de rotação medido(9): 
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Sendo 
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, r e L são respectivamente a deformação equivalente, ângulo de torção, o raio e o comprimento da amostra.

Os ensaios de torção a quente podem ser realizados em diferentes ciclos. Neste estudo serão realizados ensaios a quente isotérmico.

Estes ensaios são utilizados para fornecer dados sobre o comportamento mecânico do material e podem-se determinar através dele os valores da tensão e deformação de pico e da deformação crítica para o início da recristalização dinâmica (4,9). Além disso, através de gráficos da taxa de encruamento versus tensão equivalente obtidos das curvas experimentais é possível se obter a deformação crítica e correlacionar a deformação de pico(10). 

MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais 
Para o presente trabalho foi utilizado três aços diferentes conforme composição mostrada na Tab. I. 
Tab. I - Composição química do aço estudado

[image: image7.emf]Aço C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn Mo Nb Vn Ti N Al

A 0,1360 0,8560 0,1250 0,0142 0,0226 0,1720 0,0682 0,0613 0,0111 0,0135 0,0171 - - - -

B 0,4330 0,7100 0,2320 0,0129 0,0181 - 0,7310 1,6500 - 0,2410 - - - - -

C 0,1000 1,6300 0,1500 0,0019 0,0040 0,1480 0,0250 0,1600 0,0111 0,0030 0,0510 0,0350 0,0190 0,0040 0,0019


Adaptações na máquina de torção
Os testes de torção foram realizados em uma máquina horizontal de ensaios de torção da marca INSTRON modelo 55MT-2, conforme mostrado na

Para realização dos ensaios foi necessário realizar algumas adaptações com objetivo de possibilitar a criação de uma atmosfera inerte durante o ensaio e um resfriamento rápido das amostras após o ensaio. As mudanças realizadas basicamente foram a troca do forno de resistência por um forno de indução para alcançar a temperatura de encharque e as taxas de aquecimento e resfriamento necessárias, montagem de um sistema feito de aço inox para inserção de gases dentro do tubo de quartzo que irá ficar dentro do forno, com objetivo de injetar gás inerte (gás Argônio) e o possibilitar o resfriamento rápido das amostras (gás CO2), duas extensões fabricadas a partir do aço H13 para fixar o corpo de prova nas garras mantendo a célula de torque afastada da região aquecida e dois suportes para que todo o conjunto descrito pudesse ser movido no sentido horizontal por toda a máquina de torção.
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Fig.1  – (1) Visão geral da máquina de torção do IFES antes das adaptações e (2) forno de aquecimento por resistência.
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Fig. 2 – (1) Visão geral da máquina de torção do IFES após as adaptações e (2) detalhe da bobina de indução durante o processo de aquecimento.
Corpo de prova 
Os corpos de prova tem área útil com 5 mm de diâmetro e 15mm (para o aço A e C) e 20mm (para o aço B) de comprimento.
Ensaio de torção isotérmico até a fratura 
Os corpos de prova foram aquecidos até a temperatura 1200ºC a uma taxa média de aquecimento de 2º C/s e mantidos nesta temperatura 2 à 5 minutos para completa homogeneização da temperatura. A seguir foram resfriados a uma taxa média de 1º C/s até a temperatura do ensaio e mantidos nesta temperatura por aproximadamente 1 minuto para eliminação dos gradientes térmicos antes do início da. A taxa de deformação utilizada foi de 0,2 s-1 (para o aço B e C) e 0,3 s-1 (para o aço A) e temperatura de 1000ºC. Na Fig. 3 é possível observar esquematicamente o ciclo térmico que será realizado com as amostras.
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Fig. 3 – Tratamentos isotérmicos contínuos até a fratura. Onde Ts é a temperatura de solubilização, 
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 a taxa de deformação, Te é a temperatura do ensaio.

Ensaio de torção isotérmico com duas deformações 
Esta técnica de ensaio é empregada para investigar os fenômenos que ocorrem nos intervalo entre os passes de uma conformação mecânica(11). Neste trabalho os corpos de prova serão aquecidos até a temperatura 1200ºC a uma taxa média de aquecimento de 2º C/min e mantidos nesta temperatura por 3 minutos em seguida resfriados até a temperatura de ensaio a uma taxa média de 1ºC/s e mantidos nesta temperatura por 1 minuto para eliminação dos gradientes térmicos antes do início da deformação. A temperatura de ensaio foi mantida constante em 1050°C, e o tempo entre passes variando em intervalo de 1, 5, e 40s. Na Fig. 4 é possível observar esquematicamente o ciclo térmico que será realizado com as amostras.
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Fig. 4 – Tratamentos isotérmicos contínuos até a fratura. Onde Ts é a temperatura de solubilização, 
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 a taxa de deformação, Te é a temperatura do ensaio.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Curva tensão versus deformação 
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Os dados extraídos dos testes, ou seja, torque e ângulo foram tratados e através das Eq. A e B foram obtidos os gráficos tensão versus deformação para todas as temperaturas, conforme pode ser observado nas Fig. 5, 6 e 7: 

Fig. 5 – Gráfico tensão versus deformação com uma deformação para os aços A, B e C na temperatura de 10000C e taxa de deformação de 0,2 s-1 (para o aço B e C) e 0,3 s-1 (para o aço A).

[image: image16]
Fig. 6 – Gráfico tensão versus deformação com duas deformações a 1050°C, e o tempo entre passes variando em intervalo de 1, 5, e 40s, para o aço B.(1) As curvas e (2) o parâmetro de amaciamento para os três intervalos de tempo.
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Fig. 6 – Gráfico tensão versus deformação comparando o resultado obtido no IFES com o resultado obtido em outro laboratório (CETEC-MG) para o aço A na temperatura de 10000C e taxa de deformação de 0,3 s-1. Obs.: Devido características da máquina do laboratório do CETEC-MG o corpo de prova utilizado possui dimensões 7mm de diâmetro e 15mm de comprimento.
Após as adaptações foi possível realizar os testes propostos. Os resultados obtidos para os três aços foram coerentes com resultados disponíveis na literatura para este tipo de ensaio. Além deste fato existiu uma similaridade nos valores encontrados na máquina de torção do IFES e do CETEC-MG para o aço A. 
 Nos ensaios com uma deformação os aços apresentarão curvas característica de recristalização dinâmica(10), mostrando uma tensão de pico próximas de 79, 85 e 88 MPa para os A, B e C respectivamente, seguido de um amaciamento até atingir a tensão estacionária. Já nos ensaios com duas deformações observa-se que o parâmetro de amaciamento teve aumento proporcional ao intervalo entre passes, sendo este o resultado esperado. 

CONCLUSÕES

Após as adaptações realizadas na máquina de torção do IFES foi possível obter resultados coerentes com o esperado. 
Os resultados obtidos para os três aços foram coerentes com resultados disponíveis na literatura e nos valores encontrados do CETEC-MG para o aço A.

Nos ensaios com uma deformação os aços apresentarão curvas característica de recristalização dinâmica.

Nos ensaios com duas deformações o parâmetro de amaciamento teve aumento proporcional ao intervalo entre passes, sendo este o resultado esperado.
ABSTRACT
Due to the need for greater control of metallurgical properties and microstructure during the rolling mill of steels and reducing operational costs such as sampling, it is increasingly necessary studies about manufacturing processes and conformation of steels to optimize productivity and improve the properties of the material produced. An efficient method that has low cost is the hot torsion test, which consists of an experimental technique able to reproduce the conditions of hot rolling. The hot torsion tests can be performed in different cycles. In this study, tests were performed in continuos deformation in torsion machine of IFES.
Key-words: Rolling mill; structural steel, torsion test.
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