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A laminacdo (figura 1) consiste em reduzir a sec¢do de um lingote ou barra de metal

através da passagem do lingote entre dois cilindros que giram a mesma velocidade e em
sentidos contrarios, sendo que a distancia entre os cilindros devem ser de espessura menor
que a espessura inicial do lingote. Durante a laminacdo as propriedades mecéanicas do
material sdo modificadas, tendo a resisténcia e a dureza aumentada e ductilidade diminuida.
Os produtos sdo puxados pelos cilindros sob efeito das forcas de atrito, que se originam em
funcéo da acdo e reagdo da forca normal aplicada na superficie de contato dos cilindros e no
metal que esta sob efeito de laminacé&o.
Durante a passagem pelos cilindros, o metal sofre deformacdo plastica e elastica; a
espessura é reduzida e o comprimento e a largura sofrem aumento, sendo 0 aumento mais
acentuado, no sentido da laminagdo. A largura sofre um pequeno aumento, pois as tensoes
superficiais sdo mais fortes no centro do lingote e conforme se afasta do centro estas forcas
se reduzem.
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{A) - Laminador duo ndo reversivel:
{B) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminadar tria;

{0} - Laminador quadruo;

(E) - Laminador Sendzimir;

{F) - Laminador universal

Figura 1. Representacdo dos tipos de laminacao.

O aco estrutural Civil COS 300 é um metal base empregado na fabricacdo de perfis
metélicos, que é produzido a partir do processo de laminagdo a quente, ou seja, a
temperatura de trabalho se situa acima de temperatura de recristalizacdo do metal, a fim de
reduzir a resisténcia plastica em cada passagem e permitir a recuperacdo da estrutura do
metal evitando 0 encruamento para 0s passes subsequentes.

Com base no processo de obtencdo do aco estrutural, torna-se necessario a avaliacdo do
comportamento das propriedades mecéanicas do material, sendo que material que apresenta
as mesmas propriedades mecénicas em todas as direcbes é chamado por materiais
isotrépicos e as que se comportam de maneira diferente de anisotropico, que podem ser do
tipo cristalografica ou fibramento.



A partir de um aco estrutural civil COS 300 é retirado um pedago do mesmo para
ser realizada uma série de operagcdes para estudar o comportamento das propriedades
mecanicas e microestruturais de maneira que os resultados obtidos possam ser usados como
um todo para a amostra.

Dividindo-se o pedaco do acgo estrutural e orientando-se de uma série de etapa e
consideracdes sdo obtidos corpos de prova para ensaios mecanicos de dureza e anélise
metalografica.

Os corpos de prova foram obtidos a partir de trés orientacdes metalograficas ortogonais
entre si, sendo os planos adotados: LT, TS e SL (Figura 2).

Tendo corpos de provas orientados, sdo feitos entalhes arredondados nas pegas e logo em
seguida realizados ensaio de Charpy instrumentado para a medicéo da absor¢édo de energia,
ou seja, medicdo de tenacidade para cada orientacdo adotada.

Feito o ensaio de impacto ¢ realizado um ataque quimico com nital 2% para a anélise das
superficies de fratura com o uso de microscopio eletronico de varredura. A anélise
metalogréfica foi realizada recorrendo-se a preparagdo convencional.

Figura 2. Representacdo esquematica das orientagdes de referéncia, mostrando em negrito as
orientacOes dos corpos de prova que foram retirados do metal base. No ensaio, 0s corpos de prova
possuiam entalhe arredondado.

Com base nas informacgdes obtidas pelo ensaio Charpy (ASTM 23/1996),

caracterizacdo microestrutural por intermédio da microestrutura optica e andlise da fratura
pelo microscopio eletronico de varredura (MEV), é feito uma correla¢do do comportamento
mecanico e a microestrutura.
Conforme esperado, a textura sofreu forte variacdo dependendo do plano metalogréfico
analisado. A microscopia Optica (figura 3) revelou que os gréos e carbonetos se apresentam
mais alongados nos planos LS e TS, decorrentes do processo de laminagdo. O
micromecanismo de fratura foi invariante, e em todas as orientagcBes por microcavidades
(figura 4), sendo que na orientacdo LT a regido inferior sofreu fratura do tipo clivagem. O
posicionamento do entalhe, dependendo do plano metalografico, exerceu forte influéncia.
Os resultados da tenacidade (tabela 1) obtidos pelo ensaio Charpy demonstram uma
variacdo de até seis vezes dependendo da orientagdo adotada.
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Figura 3. Montagem tridimensional da textura microestrutural observada em trés orientacGes de
processamento mecanico (L, S, T) do metal base COS Civil 300.

Figura 4. Foto fractografla Planos TL‘TS LT, LS; 25Kv; 22mm 500X.



Tabela 1. Valores da tenacidade dos ensaios de impacto Charpy resultantes das diferentes
orienta¢6es do metal base.

Orientacdo AbsEonr?/l}?jE 9] Desvio padrao
TL 41 1
TS 77 17
LT 117 10
LS 240 13

Da anélise microestrutural do metal base em trés planos metalograficos ortogonais entre si,
foi possivel verificar que ha uma orientacdo preferencial dos grdos nos planos LS e TS, decorrentes
do processo de laminacdo. Pela microscopia eletrénica constatou que nas orientaces adotadas o
micromecanismo de fratura foi invariante, sendo por microcavidades. Foi constatado dois tipos de
anisotropia, a cristalografica resultante da orientacdo preferencial dos grdos que é produzida por
deformacdo plastica severa e o fibramento mecanico que é devido ao alinhamento preferencial de
descontinuidades estruturais tais como inclus@es, vazios, segregacfes e segundas faces na direcao
de trabalho. O grau de anisotropia do metal base foi avaliado também através do ensaio de impacto
Charpy realizado em corpos de prova entalhados em diferentes orientagdes. Os corpos de prova
entalhados na orientacdo TL apresentaram valor médio de tenacidade de 41J e na orientacdo LS de
240J. Comprovando assim que, os efeitos da anisotropia do metal base sdo bastante acentuados.
Podendo chegar até uma diferenca na ordem de 6 (seis) vezes dependendo da orientacdo adotada.
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