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Resumo. Esse trabalho busca aprofundar o estudo acerca da evolucdo das propriedades mecdnicas de um ago doce,
com foco nas mudancgas ocorridas na morfologia do material, submetido a passes de laminacdo a frio. Em vista das
caracteristicas do processo, analisar o encruamento envolvido tem fator preponderante para obtengdo de resultados
concretos, de tal forma que buscou-se relacionar o comportamento do material com modelos que descrevem o
comportamento mecanico, como por exemplo, o de Hollomon. QOutro ponto de relevancia é o de se tentar associar as
mudangas microestruturais a fenémenos conhecidos, como por exemplo o descrito por Hall e Petch, no qual as
propriedades mecanicas do material sdo associadas ao tamanho de grdo de inicial. Ao invés de correlacionar as
propriedades com tamanho de grdo inicial, se buscou analisar a evolugdo das propriedades em fungdo da deformagdo
aplicada e as alteragées na geometria e tamanho de grdo. Destas andlises, foi possivel correlacionar a evolug¢do das
propriedades mecanicas, cujo comportamento é semelhante a curva de Hollomon, além de encontrar padrdo
semelhante ao descrito por Hall e Petch quanto a evolugdo do tamanho de grdo transversal.
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1. INTRODUCAO

Durante a conformagdo mecanica a frio de materiais metalicos, parte da energia inerente ao processo ¢ gasta na
deformagdo plastica. Essa energia é armazenada na rede cristalina na forma de defeitos. O principal desses defeitos sdo
as discordancias (GERONIMO; BALANCIN, 2013). Ocorrem também alguns fendmenos como: mudang¢a na forma dos
graos; orientagdo preferencial dos gréos, também conhecido como texturizagdo; aumento da quantidade de contornos de
grdo por unidade de volume; além do aumento, em varias ordens de grandeza, dos defeitos puntiformes e de
discordancias por unidade de volume (PADILHA; SICILIANO JR., 2005).

Com o passar do tempo, a variacdo na densidade de discordancias passa a estabilizar-se, até certo ponto no qual o
material encontra-se com maior resisténcia a deformacdo plastica, caracteristica essa conhecida como encruamento
(MARTINELLI, 2010). A combinagdo desses fenomenos culmina na dificuldade de movimentacao das discordancias,
de tal forma que para causar novas movimentacdes € necessario imprimirem-se maiores tensdes.

O encruamento causa alteragdo em algumas propriedades mecénicas do material. Materiais encruados possuem
maiores limites de resisténcia a tracdo e limite de escoamento, quando comparados ao estado recozido. Porém a
ductilidade do material, ou seja, a capacidade de deformar-se plasticamente, é prejudicada, tornando-o mais fragil
(DIETER et al., 1981).

Com relag@o ao tamanho de grdo, materiais com estruturas cristalinas muito heterogéneas, ou com gréos grosseiros,
tendem a ter maior facilidade para a movimentagdo de discordancias, possuindo propriedades mecéanicas inferiores. Ja
materiais com granulagdo refinada tém maior dureza e resisténcia mecanica, visto que esses possuem maior area total de
contornos de grdo, impedindo ou dificultando a movimentagdo das discordancias (CALLISTER JR; RETHWISCH,
2012).

O comportamento de materiais metalicos em fun¢do do tamanho de grio pode ser expresso por meio da Eq. (1),
conhecida como Equacdo de Hall-Petch. Na mesma, ¢ relacionado o aumento do limite de escoamento LE do material a
diminui¢do do tamanho de grdo médio d, sendo 4 ¢ B constantes do modelo (JIANGUO; BALINT; PIETRZYK, 2012).
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LE=A+B.d" (1)

Neste trabalho, amostras de um aco baixo carbono foram submetidas a passes sequenciais de laminagdo a frio, nos
quais foi monitorada a carga de laminag@o. Posteriormente, as mesmas foram submetidas a analise metalografica com o
objetivo de correlacionar evolu¢ao microestrutural e comportamento mecanico.

2. METODOLOGIA

Para o estudo proposto, partiu-se de uma barra chata de ago ABNT 1010 recozido, com tamanho médio de gréo
ASTM 8,0 nas diregOes transversal e longitudinal, além de dureza 133 HBW 2,5/187,5.

Para a modelagem de seu comportamento mecanico, procedeu-se com um ensaio de tragdo conforme a norma
ASTM ES8/E8M (2016), a partir do qual foi possivel tragar ndo somente a curva tensdo-deformag@o convencional (ou de
engenharia), que apontou para limite de escoamento 363 MPa, limite de resisténcia a tragdo 458 MPa e alongamento
percentual 38 %, mas também a curva tensdo-deformacdo verdadeira, conforme a ASTM E646 (2016), a qual originou
as Eqgs. (2), referente a0 modelo de Hollomon ¢ (3), para o modelo de Ludwig, sendo ¢ e ¢ respectivamente tensdo e
deformagdo verdadeiras. Ambas as curvas foram obtidas por regressdo linear conforme apresentado por Dieter et al.
(1981).

o= 873.6"% ©)
o =363 + 873.60% 3)

As amostras para laminagdo apresentavam dimensdes aproximadas de 50 x 25 x 5 mm. Cada uma delas foi
submetida a até cinco passes sequenciais de laminag8o a temperatura ambiente em um laminador duo reversivel, com
reducdes da ordem de 20 a 40 % por passe. Considerando um estado de tensdo uniaxial de compressdo direta, a
deformagdo verdadeira em cada passe pode ser calculada pela Eq. (4), em que #.; e ¢ s@o, respectivamente, a espessura
da amostra antes e ap6s a operagdo de laminagdo. Deve-se considerar deformacao acumulada para passes sequenciais. O
limite de escoamento médio £, por sua vez, ¢ determinado pelo quociente entre a integral da tensdo verdadeira o pela
deformagdo verdadeira de e a deformacdo ao fim de cada passe &;, ou ainda pelo quociente entre a carga de laminacdo F
pelo produto entre a largura da amostra w e o comprimento de contato L entre cada um dos cilindros de laminagdo e a
amostra, conforme a Eq. (5). Dessa forma, o produto entre o limite de escoamento médio e a deformag@o corresponde
ao trabalho especifico de deformagdo. As avaliagcdes dimensionais foram realizadas com o auxilio de um paquimetro
com resolugdo de 0,02 mm, enquanto a carga de laminag@o foi aferida a partir de duas células de carga posicionadas nos
mancais do laminador.

e=In(ti/t) (4)
LE=1/ei. Jode=F/w.L) (%)

A evolugdo microestrutural promovida pela laminacdo foi avaliada por meio de andlise metalografica em
microscopio Optico das se¢des transversal de longitudinal das amostras apds cada passe considerando a norma ASTM
E112 (2013), apds preparacdo que envolveu embutimento em baquelite, lixamento com granulometria progressiva até
1200, polimento em solugdo de alumina e ataque quimico com Nital 2 %. O recurso computacional de dominio publico
Imagel foi empregado na medida dos tamanhos de gréo.

3. RESULTADOS

A Figura 1 contém os modelos de Hollomon e Ludwig, correspondentes as Egs. (2) e (3) respectivamente, bem
como os dados experimentais de limite de escoamento médio versus deformagdo verdadeira acumulada para os
diversos passes de laminagdo (£ X ¢), calculados pelas Egs. (4) e (5). Percebe-se um ajuste mais proximo entre os
valores reais e o modelo de Hollomon, a partir do qual, por regressdo simples, obteve-se a Eq. (6) com um
coeficiente de correlagdo da ordem de 98 %, embora ligeiramente distinta da Eq. (2) apresentada na secdo
Metodologia.
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Figura 1. Modelos de Hollomon e Ludwig comparados aos dados experimentais para os diversos passes de laminacdo
o = 804.6%%° 6)

A Figura 2 ilustra o efeito da laminagdo sobre a microestrutura de uma amostra submetida a cinco passes de
laminacdo em corte transversal (Fig. 2(a)) e longitudinal (Fig. 2(b)). A partir da medida do tamanho de grao da segdo
transversal de cada um dos corpos de prova (d), foi possivel avaliar a relagdo dessa grandeza com o limite de
escoamento médio a partir de uma perspectiva inspirada em Hall-Petch, apresentada na Eq. (1) como pode ser visto na
Fig. 3, obtendo-se um coeficiente de correlagido de 87 %.

@ (b)

Figura 2. Analise metalografica: (a) secdo transversal e (b) segdo longitudinal
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Figura 3. Relacgdo entre tamanho de grao e limite de escoamento médio
4. CONCLUSOES

Com base nas laminacdes realizadas e o embasamento oriundo dos modelos disponiveis na literatura, foi
tangivel comparar o comportamento esperado com o comportamento real do material, verificando que para os
ensaios realizados, o modelo de Hollomon descreve de forma mais assertiva a tensdo e deformagdo esperada.

Pela analise da deformagdo dos graos durante os passes de laminagdo, pdde-se comprovar que o fendmeno do
encruamento se relaciona com o limite de escoamento médio de forma semelhante ao descrito por Hall e Petch.

Fica em aberto para estudos posteriores a evolu¢do do encruamento ao longo da deformagdo, visto que o
mesmo nao ¢ constante ao longo de todo o processo. Também ha possibilidade de se analisar as alteragdes no
comprimento do grdo nas amostras longitudinais, relacionando-as com as propriedades mecéanicas do material.
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Abstract. The present paper aims to go further in the study of the mechanical properties evolution of a low carbon steel, analyzing
the material morphology changes, in cold rolling working. Due to the process characteristics, studying the strain hardening
involved is very important to achieve solid results, in such way that is proposed to relate the material behavior to mathematical
models, like, for example, the Hollomon one. As well as trying to associate the microstructure changes to known phenomena, for
example the one described by Hall and Petch, in which the material mechanical properties are associated with the initial grain size.
Instead of relating the properties with the initial grain size, the aim is to analyze the evolution of the properties due the applied
deformation and the changes in the geometry and grain size. Due these analyses it was possible to correlate the evolution of the
properties, which behavior is similar the one Hollomon proposed, and also find the same pattern described for Hall and Petch for
the transversal grain evolution.
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