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APRESENTACAO

Nos dias atuais, com uma escassez cada vez maior de matéria prima e energia,
buscar novas formas de produc¢ao ecologicamente corretas € um diferencial ao setor
industrial. Neste contexto as pesquisas nesta area veem crescendo e se tornando
uma das grandes vertentes da engenharia de materiais, buscando-se a melhoria
de materiais, aliando-se novos componentes e reutilizando materiais de descarte.

Neste e-book sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados
ao desenvolvimento de materiais, bem como a reutilizacdo de subprodutos da
construgao civil, vislumbrando a uma melhoria tanto de novos materiais, como a
um descarte inteligente e eficiente de residuos. De abordagem objetiva, a obra se
mostra de grande relevéncia para graduandos, alunos de pds-graduacgao, docentes
e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas.

Boa leitural

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DURANTE O
PROCESSO DE LAMINACAO TESTADA ATRAVES DE
ENSAIO DE DUREZA E ENSAIO METALOGRAFICO

Data de aceite: 05/06/2020
Data de Submissao: 12/03/2020

Gabrielle Schultz Braz
Centro Universitario da Fundagcé@o Educacional de
Barretos

Barretos — Sao Paulo

Gabriel Inacio Pontin
Centro Universitario da Fundagao Educacional de
Barretos

Barretos — Sao Paulo

RESUMO: O ago € um componente importante,
pois atualmente tem se destacado por ser
um material 100% reciclavel, devido a isso o
presente trabalho buscou verificar através de
ensaios, tanto de dureza quanto metalogréfico,
0 quanto a temperatura durante o processo
de laminacdo das chapas de ago AISI 1020
influenciaria nas caracteristicas desse metal.
Com essas caracteristicas, podera definir para
onde e como devera ser aplicado esse material.
PLAVARAS-CHAVE:
Chapas. Ensaios.

Propriedades.  Aco.

Engenharia de Materiais e Metalurgica: Tudo a sua Volta

INFLUENCE OF TEMPERATURE DURING
THE LAMINATION PROCESS TESTED BY
HARDNESS TEST AND METALLOGRAPHIC
TEST

ABSTRACT: Steel is an important component,
because it is currently a 100% recyclable
material, because of this the present work
sought to verify through tests, both hardness
and metallographic, as the temperature during
the process of lamination of AISI 1020 steel
plates would influence the characteristics of this
metal. With these characteristics, you can define
where and how this material should be applied.
KEYWORDS: Properties. Steel. Plates. Tests.

11 INTRODUCAO

O acgo por causa das suas caracteristicas
€ reaproveitado para atransformacgao de outros
produtos tornando o processo produtivo mais
sustentavel, deixando claro sua importancia
para a industria, comercio e meio ambiente.

O processo de laminacéo, que é quando
apos termos os lingotes e através da forga de
atrito entre rolos, formam-se chapas. Essas
chapas vao se deformando, normalmente

diminuindo sua espessurae assimaumentando
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seu comprimento. Esse processo pode ser realizado tanto a quente, que é quando
necessitamos de uma grande deformacéo nas chapas, tanto a frio, que é quando
necessitamos de acabamento superficial.

Mediante essa diferenca de temperatura de trabalho as propriedades do aco
podem ser modificadas, 0 que nos leva a pensar o grau dessa mudanca. Através
desse questionamento realiza-se ensaios para determinar quantitativamente e
qualitativamente as propriedades afetam. Tais ensaios sdo de Dureza e Metalografia.

Como objetivo geral, esta pesquisa foi desenvolvida para determinar ainfluéncia
datemperatura durante a laminagao das chapas, nesse caso diferenciando processo
a quente e a frio, nas propriedades mecanicas do ac¢o AISI 1020. Onde pretende
verificar tal influencia, a partir da utilizacdo dos ensaios dureza e de metalografia,

quais os parametros que foram alterados e analisar seus comportamentos.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propriedades dos Acos 1020

O aco é uma liga ferro-carbono, onde nas industrias seu uso € em grande
quantidade e diversidade, sendo que o a¢o AlISI 1020 se considera um aco macio,
possuindo algumas caracteristicas descritas na Tabela 1.

Densidade Teor de Resistencia Limite de Resistencia a Modulo de Condutividade
Carbono a Ruptura  Escoamento Tracéo Elasticidade Térmica
0,15% a 440 a 540
5 ;
7,87 g/lcm 0.30% MPa 350 MPa 420 MPa 205 GPa 51,9 W/mK

Tabela 1: Caracteristicas do agco SAE 1020.
Fonte: Adaptada de Luz, 2017.

Além das caracteristicas descritas acima, o aco AISI 1020 possui baixa
temperabilidade, pode ser maleavel, soldavel, ter uma boa usinabilidade, facil
manipulagao usando qualquer método convencional por ser dictil.

Além de, poder ser endurecido pelo aquecimento entre 815 a 871°C seguido
de resfriamento a agua, poder passar por revenimento, se forjado deve ser entre
1260°C e 982°C, pode ser conformado mais facilmente se mantido entre 482 e
649°C. Onde também é possivel realizar trabalho a frio usando qualquer método
tradicional, recozer totalmente este material usando temperaturas entre 871 a 982°C
seguindo-se a um resfriamento bem lento (LUZ, 2017).

Seus usos sdo bem variados, tendo como exemplo barras laminadas e
perfiladas, pecas comuns de mecénica, parafusos, trefilados duros, chassis, discos

Engenharia de Materiais e Metalurgica: Tudo a sua Volta Capitulo 2
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de roda, pecas em geral para maquinas e veiculos submetidos a esfor¢os pequenos
e médios, entre outros.

Com base em dados da ETPC (2012), as chapas para a laminagao a quente
ficam no forno durante um intervalo de temperatura de 1100°C a 1200°C, com
isso percebe-se através da Figura 1 que esta na fase austenita (y), marcada em
vermelho, podendo ser confirmado através do ensaio de metalografia.

(a) 1600

T . (b) 1600 | S

. N . I
‘5OODW\\\ L 150‘,-—5}77‘,;;77:%X\7‘ e
1400 1N 1400 W — O C
\ P ey
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Figura 1: Diagrama de fases: (a) variando d 0% a 6%; (b) variando de 0% a 1%.
Fonte: Colpaert, 2008.

2.2 Processo De Fabriacao Das Chapas

O processo de fabricacdo das chapas se da através da retirada de matéria
prima de seus devidos locais até a fabricacdo do ago, que consiste em 5 etapas
principais, sendo elas: preWparacdo da matéria prima, local onde o carvao se
transforma em coque e o minério de ferro se transforma em minério processado,
reducdo do minério de ferro, ocorre a transformacado do coque, cal junto com o
minério processado em ferro gusa, refino, lingotamento e laminacéo.

A producdo do aco propriamente dita é realizada nas chamadas aciarias,
ou seja, o refino, que € onde o ferro-gusa tera seu teor de carbono diminuido a
niveis desejaveis (<2%). Depois de completado todo o trabalho de refino, o aco ja
possui a composicao quimica desejada e é em seguida submetido a um processo
de conformacdo mecénica, antes de passar para a fase de laminacédo, que é
lingotamento, seja ela convencional ou continuo.

A Ultima fase do processo siderurgico, é a laminacédo, onde o ago € submetido
a tratamentos fisicos e quimicos com o intuito de conforma-lo mecanicamente
de acordo com a realidade de suas aplicacbes. Nessa fase serdo produzidos os
produtos siderurgicos como bobinas, tarugos, arames, vergalhdes, perfilados,
barras, fios, entre outros.

Os laminadores, em relacdo as condi¢cbes operacionais, podem funcionar a
frio ou a quente. De acordo com a forma dos produtos produzidos, eles podem
ser classificados como planos ou longos, que podem incluir trilhos, perfis, arames,




entre outros (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).

2.3 Ensaio De Dureza Rockwell

Segundo Garcia (2012), a dureza Rockwell que recebeu esse nome pelo fato
de a sua proposta ter sido feita pela industria Rockwell, dos Estados Unidos, por
volta de 1922, sendo o método mais utilizado internacionalmente, onde utiliza-se
da profundidade da impressdo causada por um penetrador sob a agcdo de uma
carga aplicada em dois estagios (pré-carga e carga suplementar) como indicador
da medida de dureza, e n&o ha relagdo com a area da impressdo, como no caso da
dureza Brinell.

A dureza Rockwell pode ser classificada como comum ou superficial, dependendo
da pré-carga e carga aplicadas. A Figura 3 apresenta uma representacdo do
principio de medicéo de dureza pelo método Rockwell, destacando as deformacdes
causadas pelas aplicacbes da pré-carga e carga principal. Originalmente o método
foi proposto em kgf e polegadas, mas, devido a ado¢éo do Sistema Internacional
(S1) de unidades, os valores foram convertidos para N e mm, sendo pratica comum
se referir as unidades inicialmente propostas.

O penetrador tanto pode ser um diamante esferocénico com angulo de 120° e
ponta ligeiramente arredondada (r = 0,2 mm) como uma esfera de ago endurecido
ou carboneto de tungsténio, geralmente com diametro de 1,59 mm (1/16”), existindo
também nos diametros de 3,17 mm (1/8”), 6,35 mm ( 1/4”) e 12,70 mm (1/27).
Atualmente a norma ASTM EI 8:2007 sé admite a utilizacao de esferas de carboneto
de tungsténio, recomendando as esferas de agco somente no caso de medicdes em

filmes finos e materiais extremamente moles.
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Figura 3: Representacédo esquematica do ensaio Rockwell.
Fonte: Garcia, 2012.

No caso de ensaios de dureza Rockwell comum, utilizam-se pré-carga de 98
N (10 kgf) e carga ou forca total de 589 N (60 kgf); 981 N (100 kgf) e 1471 N (150
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kgf); e, para dureza superficial, pré-carga de 29 N (3 kgf) e forcas totais de 147 N
(15 kgf), 294 N (30 kgf) e 441 N (45 kgf).

A profundidade de penetracéo (p) € correlacionada, pela maquina de ensaio,
a um numero arbitrario, cuja leitura é feita diretamente na escala do equipamento,
apos a retirada da carga principal, mantendo-se, entretanto, a carga inicial ou pré-
carga.

Como o método utiliza varios penetradores e cargas, este € dividido em escalas
dependendo das combinag¢des. O numero de dureza Rockwell € sempre designado
pelo simbolo HR seguido da escala utilizada, precedidos do valor numérico.

2.4 Ensaio Metalografico

Segundo Fernandes (2013), metalografia € o estudo da morfologia e estrutura
dos metais. Para a realizacao da analise, o plano de interesse da amostra € cortado,
lixado, polido e atacada com reagente quimico, de modo a revelar as interfaces
entre os diferentes constituintes que compde o metal.

(a) Quanto ao tipo de observacao, esta subdividida, basicamente em duas
classes:

* Microscopia, analise feita em um microscdpio com aumentos que normalmente
sao 50X, 100X, 200X, 500X, 1000X, 1500X e 2500X. Este tipo de analise € realizado
em microscopios especificos, conhecidos como “microscopios metalograficos” ou
“microscdpios metalurgicos”. Este tipo de microscopio possui baixo campo focal,
permitindo apenas a observacdo de superficies perfeitamente planas e polidas.
Em razéo disto, a preparacao metalografica tem grande importancia na qualidade
de uma analise. Estes microscépios, em geral, possuem sistemas de fotografia
integrados, que permitem o registro das analises realizadas.

* Macroscopia, andlise feita a olho nu, lupa ou com utilizagdo de microscopios
estéreos (que favorecem a profundidade de foco e dao, portanto, viséo tridimensional
da area observada) com aumentos que podem variar de 5x a 64X. Ainda segundo
Fernandes (2013), através das analises macrograficas e das analises micrograficas
€ possivel a determinacdo de diversas caracteristicas do material, inclusive a
determinacdo das causas de fraturas, desgastes prematuros e outros tipos de
falhas.
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31 METODOLOGIA

3.1 Ensaio Metalografico
3.1.1 Ensaio Macroscopico

Para realizar a analise metalogréfica macrografica, seguiu-se as seguintes
etapas, realizou-se o corte do corpo de prova do aco AISI 1020. Em seguida,
adicionou-se a amostra no molde com resina, onde ficou durante 72 horas para
secar. Apds, a secagem a peca foi lixada a mao com lixas d’agua respectivamente
nas seguintes granulometrias: 120, 220, 320, 600, 1200 e 1500 mesh, lixando até
restar somente os riscos da ultima lixa utilizada, como mostra as Figuras 4 e 5.

Figura 4: Processo para tirar impurezas Figura 5: Amostras apés lixadas.
através de lixas.
Fonte: Autora, 2018. Fonte: Autora, 2018.

Usando a maquina Politriz, modelo DP-10 — marca Struers, fez-se o polimento
da amostra. E para isto, ajustou-se a vazao da agua, adicionou-se o0 abrasivo
alumina; e com as duas maos foi segurado levemente a peca sobre o pano de
polimento até que a superficie ficasse sem nenhum tipo de ranhura, mostrado na
Figura 6. Para que a amostra, pudesse ser analisada microscopicamente, fez-se
o ataque quimico da mesma, utilizando Nital a 2% (2% de acido Nitrico e 98% de
alcool etilico), como mostra a Figura 7. Ap6s o ataque quimico limpou-se a amostra
para remover os residuos do processo, através da lavagem com agua e alcool,
sendo em seguida, a mesma seca através do jato de ar quente, proveniente de um
secador.
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Figura 6: Polimento das amostras Figura 7: Realizacédo do ataque quimico.
Fonte: Autora, 2018. Fonte: Autora, 2018.

Com a amostra devidamente preparada, pode-se realizar a analise
macroscopica, por meio do microscopio modelo Stereo Discovery.V8 - marca ZEISS
com resolucéo da lente de 20x, mostrado na Figura 8.

Figura 8: Andlise macroscopica.
Fonte: Autora, 2018.

3.1.2 Ensaio Microscopico

Para realizar a analise metalografica microgréafica, seguiu-se as etapas
do processo de analise metalografica macrografica, descritos no topico 2.3.1,
diferenciando-se no microscépio utilizado modelo TNM 07T PL — marca OPTON,
como mostra a Figura 9.
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Figura 9: Andlise Microscépica.
Fonte: Autora, 2019.

3.3 Ensaio De Dureza

Para determinar as propriedades através do ensaio de dureza, foram utilizadas
2 chapas finas ac¢o AlSI 1020 apés ensaio de tragao, sendo que para atingir um bom
resultado foram realizadas 15 coletas de dados por amostra, totalizando 30 ensaios.
Sendo que os mesmos foram divididos pelo tipo de processo de laminacgéo.

Para a efetuacdo do ensaio utilizou-se um durémetro da marca Pantec,
como mostra a Figura 10, de precisdo e escolhida a modalidade Rockwell para
interpretagdo das medidas convencionadas a norma NBR NM 461-1. De acordo
com as caracteristicas e aplicagées do material em estudo seleciona-se a escala B
com um penetrador do tipo esfera de 1,59 mm(1/16”) e uma carga para aplicagéo de
100 kgf; sendo que esta configuracao é utilizada para acos nao temperados, ferros
fundidos e algumas ligas nao ferrosas.

Figura 10: Durbmetro para realizagéo do ensaio.

Fonte: Autora, 2019.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Buscou se analisar a diferenca do tipo de laminacdo na chapa, onde essa
diferenca acontece na microestrutura do material que pode ser comparada com os
numeros obtidos, ja que a diferenga numérica do processo de laminacéo é o que se
deseja obter nesse ensaio.

4.1 Ensaio Metalografico

No ensaio metalogréfico, percebe-se que dependendo da forma como se faz
as etapas da micrografia, obtém-se um resultado diferente.

No resultado da macroscopia, percebe-se que as fases de cor escura (carbono)
aparecem em menor tamanho, onde na Figura 12, consegue-se visualizar os
contornos de grao, com linhas finas formando figuras disformes. Ja na Figura 11 tais
linhas n&o podem ser vistas com clareza, demonstrando que esta n&o foi atacada
de forma correta. Para resolver este problema a amostra deveria ser atacada
quimicamente por um tempo superior.

Figura 11: Chapa Laminada a Frio ap6s Figura 12: Chapa Laminada a Quente

ataque com zoom de 20x. apos ataque com zoom de 20x.
Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora, 2019.

Na microscopia, visualizou-se a diferenca da distribuicdo dos gréos entre
a chapa fria e a chapa quente, como mostra as Figura 13 e 14, sendo possivel
perceber que na chapa laminada a quente os graos por terem um crescimento
acarreta numa concentracéo dos componentes (ferro e carbono).
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Figura 13: Microscopia da Chapa laminada Figura 14: Microscopia da Chapa laminada
a Quente, zoom 100x. a Frio, zoom 100x.

Fonte: Autora, 2019. Fonte: Autora, 2019.

Na Figura 15, visualiza-se pouco os contornos de gréos, devido ao processo de
preparacao das amostras. Mas se relacionarmos as Figuras 11,12, 13 e 14, percebe-
se que nas chapas que foram laminadas a quente consegue-se ver claramente as
linhas dos contornos de gréo, devido a temperatura que a chapa estava e pelo fato
da chapa quando laminadas a frio tenderem ao encruamento, ou seja, ficam mais
duras e resistentes a medida que sofre a deformacao durante a laminagao.

Figura 15: Microscopia da Chapa laminada a Quente, zoom 100x (diminui¢ao da luz).
Fonte: Autora, 2019.

4.2 Ensaio De Dureza

Apéds realizacdo do ensaio nas partes da chapa que ndo houve deformacéo
ou ter sido afetada pela garra da maquina de tragcdo, como mostra as Figuras 16 e
17, buscou-se verificar a diferenca da maleabilidade do aco através do ensaio de
dureza, onde chegou-se aos valores descritos na Tabela 2.

Engenharia de Materiais € Metalurgica: Tudo a sua Volta Capitulo 2



Figura 16: Ensaio feito na Chapa
Laminada a Quente.

Fonte: Autora, 2019.

Chapa Laminada a Quente
Dureza (HRB)

Pontos nas
Amostras

000~ MmO Wh -

10
11
12
13
14
15
Meédia
Desvio Padrao

33
29
28
23
23
245
25,5
26
28
25,5
25
245
33
27
30,5
27,03
3,21

Figura 17: Ensaio feito na Chapa
Laminada a Frio.

Fonte: Autora, 2019.

Chapa Laminada a Frio
Dureza (HRB)

45,5
41
47

43,5
44

48,5

39,5

39,5

36,5
38

38,5
37
39
33
31

40,1

4,93

Tabela 2: Resultados Ensaio de Dureza.

Fonte: Autora, 2019.

Com o resultado da média, chega-se ao fato de que ambas as chapas ficaram

entre o range de 20 — 80 HBR descrito pela norma, como mostra a Tabela 2 e

Figura 18. Percebe-se que o processo de laminacéo a frio além de dar acabamento

superficial também aumenta a dureza do material, totalmente inverso do processo

de laminacgao a quente. Onde percebemos claramente que a variagdo de uma chapa

para outra é pequena, sendo que o ultimo ponto € bem préximo. Mas se compararmos

em relacao a média percebemos que essa variagao se torna alta, causados devido a

forma como foi realizado o processo de conformacéo, a microestrutura do material,

entre outras variagdes relacionadas ao processo de fabricacdo das chapas.
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Dureza Rockwell B
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45 Chapa Laminada
aFrio

40 Chapa Laminada
a Quente
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Dureza (HRB)

30 Linear (Chapa
Laminada a
Quente)

25

20
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Amostras

Figura 18:Gréafico comparativo das Durezas.
Fonte: Autora, 2019.

Portanto, mesmo com essas variagdes cada produto que utilizara essas chapas
dependera da escolha do processo de fabricacdo das mesmas, sendo as chapas
laminadas a quente destinadas a produtos como tubos metalicos, rodas, autopecas,
entre outros; ja as chapas laminadas a frio destinadas para eletrodomésticos,
automéveis, esquadrias, entre outros.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do ensaio de dureza percebe-se que seu valor ndo se altera além
do limite de tolerancia descrito na norma, mas sim com o processo de laminacéo.
Desse modo, a variacdo de dureza das chapas laminadas a frio tende-se a ser
superior do que as laminadas a quente, o que ajuda a definir qual melhor processo
pra determinado produto, pois de acordo com o destino desse produto sabera se o
mesmo tera que ter baixa ou alta resisténcia.

Com o ensaio metalografico, percebe-se que a microestrutura do ago se altera
mediante a temperatura do processo e de acordo com o sentido da laminacao,
afetando propriedades como resisténcia mecéanica, dureza, entre outros, validando
a concentracéo das fases descritas na teoria.

Mediante analise dos resultados atingidos a partir da realizacdo dos ensaios
mecanicos e macroestrutural, conclui-se que a temperatura durante o processo de
laminacdo das chapas altera algumas propriedades mecénicas do material, tais
como: o limite de escoamento, a tensdo de resisténcia, dureza, ainda que outras
variaveis possam ser utilizadas para se obter um melhor resultado referente aos
ensaios, como a utilizagdo de tratamentos térmicos, outros ensaios, entre outros
aspectos.
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