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RESUMO

Os cilindros de gas de alta presséo sao fabricados a partir da laminagao de tubos de ago sem
costura. Os esforcos necessarios durante a etapa de laminagdo dependem diretamente da
composi¢ao quimica dos acos, deformacdes, taxas de deformacdo e temperatura de
deformacdo no processo de laminagcdo. Esses pardmetros sao utilizados para realizar a
simulacao fisica de compressdo em laboratério a fim de conhecer as microestruturas e

relaciona-las com os parametros de temperatura e taxa de deformacao.

O objetivo deste trabalho € estudar os mecanismos de amaciamento que ocorrem no ago AlSI
41B30 nas temperaturas de deformacdo de 950°C, 975°C, 1000°C, 1025°C e 1050°C,
utilizando as taxas de deformacéo de 10s™, 20s™, 30s™ e 40s™" e deformagéo verdadeira de
1,5, ao realizar testes de compressdo a quente no estado de plano de deformagao no

simulador termomecanico Gleeble® 3800.

As faixas de temperatura e taxas de deformacao foram escolhidas por serem relacionadas
com a faixa de trabalho do laminador Premium Quality Finishing (PQF) da Vallourec Solucbes

Tubulares do Brasil.

Para estudar os mecanismos de amaciamento apds os testes de compressao, curvas tensao
versus deformagao foram construidas para entender os mecanismos em cada condicdo. A
caracterizacdo microestrutural foi realizada nas amostras que foram temperadas apods a
deformacédo de 1,5, por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), para determinar o

didmetro médio dos graos da austenita prévia.

Os resultados deste trabalho mostram os mecanismos de amaciamento presentes, a equacéao
constitutiva e a evolug¢ao dos graos da austenita prévia para o ago AlSI 41B30 em fung¢ao das
diferentes condi¢cdes de processamento termomecanico. Observou-se a predominancia do
mecanismo de recristalizacido dinamica em todas as condigcbes, a equacao constitutiva se
mostrou com boa correlagdo para prever niveis de tensdo para o processo. Observou-se
também que ocorre o refino dos grdos da austenita prévia com o aumento da taxa de

deformacéo e reducéo das temperaturas de processo.



ABSTRACT

High pressure gas cylinders (gas cylinders) are manufactured from the rolling of special
seamless steel tubes. The efforts required during the rolling step are directly dependent on the
chemical composition of steels, strains, strain rates and temperature in the rolling mill. These
parameters are used to carry out the rolling simulations in laboratory in order to know the

resulting substructures and microstructures of the process.

The objective of this work is to evaluate the softening mechanisms that occur in a AlSI 41B30
steel at temperatures of 950°C, 975°C, 1000°C 1025°C and 1050°C, using the strain rates of
10s™, 20s™, 30s™ and 40s™" and true strain of 1.5, when performing plane strain compression

tests on thermomechanical simulator Gleeble® 3800.

The temperature ranges and strain rates were chosen because they were the same as those
included in the schedule of the Premium Quality Finishing (PQF) industrial mill of Vallourec

Solucgbes Tubulares do Brasil.

To study the softening mechanisms of after the compression tests, true stress versus true
strain curves were constructed to understand the processes in each case. Microstructural
characterization was executed in the quenched samples after the total strain of 1.5, by
Scanning Electron Microscopy (SEM) to establish the medium diameter of the prior austenite

grains.

The results of this work show the softening mechanisms, the constitutive equation and the
evolution of the prior austenite grain size for the AlSI 41B30 steel as function of the different
conditions of thermomechanical processing. The predominance of the dynamic
recrystallization mechanism in all conditions is observed, a constitutive equation is shown
with good correlation to predict stress levels for the process. It was also observed that the
refining of prior austenite grain occurs with the increase of the strain rate and reduction of

temperature.
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1 INTRODUGAO

Os cilindros de gas de alta pressao sao fabricados a partir de tubos de aco sem costura,
normalmente os acos AlSI 1541, 4130 e 41B30. Eles sao utilizados para o fornecimento de
gases industriais e medicinais e sdo indispensaveis para as mais diversas atividades
industriais. Esses tubos possuem alto nivel de seguranca e tém evoluido em relacédo a

capacidade de armazenamento, peso e pressido de enchimento.

Os tubos de ago sem costura para produgao de cilindros de alta pressdao possuem boa
resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas elevadas e boa temperabilidade.
A adicdo dos elementos de liga fornece diferentes propriedades para o aco AlISI 41B30. A
adicao de cromo e molibdénio favorece a melhoria da temperabilidade, resisténcia a corrosao

e resisténcia mecanica.

A adicido de boro é realizada para aumentar a temperabilidade do ago. Quando a adicao de
boro € menor que 0,0005% n&o ocorre melhoria significativa na temperabilidade do ago. Por
outro lado, quando o percentual de boro € maior que 0,0025%, seu efeito na temperabilidade
nao € mais perceptivel. A adigao de titanio em teores de 0,005% ou teores maiores que este,
funciona como um elemento que maximiza o efeito da adi¢do de boro, ao mesmo tempo que

contribui para o aumento da resisténcia, promovendo a formacgao de TiC.

O grande desafio no desenvolvimento do processo de produgéo de tubos de ago sem costura
para fabricagdo de cilindros de gas na Usina de Jeceaba da empresa Vallourec Solugoes
Tubulares do Brasil € extrapolar os limites de capacidade do laminador PQF (Premium Quality
Finishing) quanto a espessura final da parede do tubo. Esse laminador possui trés cilindros
em cada cadeira e processa o tubo reduzindo a espessura da sua parede e aumentando seu
comprimento, sem alterar o didmetro interno. O laminador da VSB Usina de Jeceaba foi
projetado para laminagao de tubos sem costura classificados como sendo de paredes média
e grossa e o tubo para cilindro de gas possui parede classificada como fina. Sua laminagéo
implica em maior deformagao total e queda mais acentuada da temperatura do ago nas etapas
finais de processamento que, por sua vez, levam ao aumento dos esforgos aplicados pelo

equipamento.

Para conseguir realizar a laminagdo a quente deste produto com qualidade satisfatoria é
necessario ajustar os parametros do processo de laminagao para que os esforgos em cada
etapa estejam bem balanceados, as deformacdes sejam equilibradas e o resultado seja um
produto com boa qualidade dimensional. A quantidade de deformacgao a ser aplicada esta

diretamente relacionada ao quanto se pretende reduzir na espessura da parede do tubo



durante a laminagao e ao numero de cadeiras de laminagao disponiveis, ou seja, depende do

tipo de produto que se pretende obter.

A taxa de deformacéo esta relacionada aos limites de velocidade de operagao do laminador,
ou seja, depende das caracteristicas do equipamento disponivel. Ja& a resisténcia que o
material oferece a deformacao depende das suas caracteristicas metallrgicas especificas, da
temperatura na qual se pretende processa-lo, bem como da magnitude e velocidade de

deformacéo.

O resultado direto deste trabalho sdo curvas tenséo versus deformagdo cuja interpretacao
permite avaliar o comportamento metalurgico do ago quanto a resisténcia a deformacao a
quente e os mecanismos de amaciamento (recuperagao ou recristalizagao) dindmico atuantes
durante a deformacao e a relagdo das condicbes de processamento com o parametro de

Zener-Hollomon e o tamanho de grao austenitico.

Essas informacdes sédo essenciais para controle dos parametros de processamento a quente
e da microestrutura do ago que ira influenciar diretamente a resisténcia mecanica e a
qualidade do produto final. Assim, € necessario determinar com exatiddo o comportamento

na deformacao a quente do ago AISI 41B30 para a producéao de tubos para cilindros de gas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar os mecanismos de amaciamento que ocorrem no processo de laminagdo a quente
do aco AISI 41B30, no laminador Premium Quality Finishing (PQF) da empresa Vallourec
Solugdes Tubulares do Brasil, entre as temperaturas de 950°C a 1050°C, com diferentes taxas

de deformacéo, através de simulacao do processo de deformacao a quente.

2.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar os mecanismos de amaciamento que ocorrem no processo de laminacéo a
quente do ago AlISI 41B30, no laminador Premium Quality Finishing (PQF), em fungao
de diferentes temperaturas e taxas de deformacao.

o Determinar a energia de ativacdo para a deformacgédo a quente e estabelecer sua
relacdo com o parametro de Zener-Hollomon e estudar o comportamento do ago AlSI
41B30 durante deformacdo a quente, bem como seu resultado em termos

microestruturais para diferentes condigdes de temperatura e taxa de deformacao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de laminacgao a quente de tubos sem costura

O processo de lingotamento continuo produz barras de aco de sec¢do circular. As barras
obtidas nesse processo sao cortadas de acordo com o comprimento maximo especificado
para a laminacdo. Essas barras sao carregadas no forno de reaquecimento, do tipo soleira
rotativa, com capacidade para aquecimento de tarugos até, aproximadamente, 1280°C,
iniciando assim o processo de laminagao a quente de tubos sem costura, representado pelo
fluxograma da Figura 3.1,

Forno de Maquina de
Barras .
reaquecimento centragem
Laminador Prel;smxagsc;ﬁty Laminador
Extrator Finishing (PQF) Perfurador (CTP)
Serra fogo Laminador
& Calibrador

Figura 3.1: Fluxograma do processo de laminacdo a quente de tubos sem costura da
empresa Vallourec Solugdes Tubulares do Brasil (V).

Ao serem retiradas do forno de reaquecimento, as barras sédo direcionadas para a maquina
de centragem, que realiza a pungdo nas extremidades das barras com o objetivo de garantir
a qualidade de perfuragdo dos blocos no laminador perfurador, facilitando a penetragcado da
ponta no bloco e diminuindo a quantidade de “rebarba” na extremidade da lupa. Apds a
centragem, a barra é direcionada para o laminador perfurador (CTP - Cone Type Piercer),

onde as barras sao transformadas em lupas ).

A primeira etapa de laminagédo dos tubos sem costura ocorre no laminador perfurador tipo
“conico” CTP. A barra de segao circular € suportada externamente por dois cilindros de

laminacao, e um mandril realiza a perfuragdo da barra para produzir as formas e dimensoes



desejadas da “lupa”, nome dado ao tubo apds a primeira etapa de laminagéo (M. O laminador

CTP e o processo de perfuragao da barra é ilustrado na Figura 3.2.

il
ﬁ =1 Y o

(@) (b)

Figura 3.2: (a) Processo de laminagdo no laminador CTP @); (b) desenho esquematico do
processo de perfuragdo da barra no laminador CTP®),

Em seguida, a lupa é direcionada para o segundo laminador, denominado Premium Quality
Finishing (PQF), com mandril de trés cilindros, onde o processo de laminag&o ocorre entre
950°C e 1050°C, aproximadamente. No laminador PQF, o processo é executado por trés
cilindros de laminagéo equidistantes e um mandril no interior. Este laminador tem a fungéo de
transformar a lupa proveniente do laminador CTP em um tubo com espessura uniformes,
dentro dos limites de tolerancia especificados, sendo a laminagéo no PQF responsavel pela
determinag&o da espessura de parede do tubo e bom acabamento superficial V, sendo o
processo ilustrado na Figura 3.3. Um importante pardmetro que deve ser levado em conta
nessa etapa € a lubrificagdo do mandril (barra maciga de ago) que é inserido dentro da lupa,

mantendo o didmetro interno fixo e ajustando a espessura da parede da lupa.

Figura 3.3: (a) Processo de laminagao no laminador PQF; (b) desenho esquematico do
sistema dos trés cilindros de laminag&o do laminador PQF @,



Ap6s o processo no laminador PQF, ocorre a extracédo do tubo do mandril no laminador
extrator. Na sequéncia, a serra fogo para corte a quente retira as pontas irregulares e
defeituosas das lupas. O acabamento final do tubo é realizado no laminador calibrador ou
Sizing Mill (SM), que é responsavel pela calibracdo da lupa, ajustando seu didmetro. A
calibracao é realizada através da passagem do tubo com temperaturas entre 900°C e 1000°C
pelo laminador que possui 12 cadeiras (V. Ao contrario do laminador PQF, o laminador Sizing

Mill ndo possui um mandril interno.

3.2 Fundamentos metalurgicos da deformagao a quente

Para que sejam obtidos produtos como chapas, tubos, perfis, entre outros, os materiais
metalicos passam em algum estagio do seu processo de produgao por etapas de deformagao

a quente.

Considera-se que um metal é trabalhado a quente quando sua deformagao ocorre a uma
temperatura, T, tal que T/Tr é superior a 0,5 sendo Tr sua temperatura absoluta de fusao.
Desse modo, pode-se trabalhar com maiores deformacgdes e os mecanismos de amaciamento
atuam com maior facilidade durante seu processamento, devido a maior mobilidade atémica
em altas temperaturas. Nesses processos ocorrem varias alteragdes microestruturais

simultaneas como encruamento, recuperacgéo e recristalizagao ®.

Os fenbmenos metalurgicos de recuperacao e de recristalizagdo sdo processos através dos
quais um metal encruado pode ter a sua subestrutura e /ou sua microestrutura, e assim, as
suas propriedades mecanicas, restauradas parcial ou totalmente, até um estagio semelhante

ao apresentado antes do encruamento ©).

Quando o amaciamento ocorre durante a deformagao, os processos de restauracdo sao
chamados dindmicos. Quando o amaciamento do material ocorre apds a deformacao ou nos
intervalos entre deformacgdes, os processos de restauracdo sdo conhecidos como estaticos.
Também existe o fenbmeno conhecido como recristalizagdo metadinadmica, no qual, nucleos
originados durante a recristalizagdo dindmica crescem estaticamente apés a deformacéao a
quente. Esses processos de amaciamento sdo mecanismos de reversao aos fendmenos de
aumento de resisténcia, sendo de extrema importancia a ocorréncia de mecanismos de

difusdo ©.

O modo pelo qual ocorre o amaciamento dos materiais depende de condigbes de
processamento como temperatura, deformacgao, taxa de deformacao e da Energia de Falha
de Empilhamento (EFE) dos metais. Metais com valores elevados de EFE, como o aluminio

e o ferro a, amaciam preferencialmente por recuperagido, enquanto que nos metais com



valores baixos de EFE, como o cobre e o ferro y, 0 amaciamento deve ocorrer através da
recristalizagcdo. Nos metais com valores intermediarios de EFE ocorre uma competi¢do entre
os dois mecanismos e o mecanismo predominante dependera principalmente da temperatura

de trabalho *9,

As curvas de fluxo plastico obtidas através de ensaios que simulam as condi¢des industriais
de deformacgao a quente, curvas tensao equivalente (o) em fungao da deformacéo equivalente
(¢), podem descrever os fendmenos metallrgicos de amaciamento dindmico e estatico que
atuam interagindo com o encruamento e também, quando existir, com a precipitacdo, uma
vez que as curvas obtidas podem apresentar formatos distintos, evidenciando a ocorréncia

destes mecanismos ©).

3.3 Encruamento

O encruamento € um dos mecanismos que contribui para o aumento da resisténcia mecanica
dos metais durante a deformacado plastica. Sob o ponto de vista microestrutural, o
encruamento é caracterizado pelo aumento da densidade de deslocagdes e pelo tipo de

arranjo no qual estes defeitos se apresentam ),

Durante a deformacgao plastica, podem estar presentes na rede cristalina dois tipos de
deslocagdes: moveis e imoveis. Através das deslocagcdes moveis tém-se mudancgas de forma
ou acomodacdes nos cristais. As deslocacdes imoveis sdo aquelas que se acumulam,
interagindo entre si de forma aleatéria, aprisionando-se e formando subestruturas

emaranhadas, células ou subgraos ®.

Através da analise de uma curva de fluxo plastico, é possivel definir, através da inclinagao de

T . do . . . ~
uma curva de fluxo plastico, a capacidade de encruamento, 5, +ouseja, a inclinacéo da curva

£ ki
o versus & mostra qual sera o aumento de tensdo necessario para atingir uma determinada
deformacgdo. A capacidade de encruamento € igual a derivada da curva tensdo versus
deformacéao equivalente e tende a diminuir quanto maior for a temperatura e menor for a taxa

de deformacéo, e é definida pela equagéo 3.1 ©.

do

9 = (E)T,é (3.1)



3.4 Mecanismos de amaciamento

3.4.1 Recuperagao dinamica

A medida que um metal é deformado a quente, ocorre a geracdo de defeitos cristalinos como
deslocagdes, lacunas, auto intersticiais, falhas de empilhamento e maclas. O encruamento é
o0 aumento da resisténcia do material devido ao aumento da densidade das deslocagbes
durante a deformacédo plastica. Durante a deformacao plastica, as deslocagbes formam
subestruturas emaranhadas ou celulares, dependendo da energia de falha de empilhamento.
A operagcdo de mecanismos termicamente ativados, como a escalada e o deslizamento

cruzado, possibilita que as deslocagdes se rearranjem formando uma estrutura celular ©).

No mecanismo de recuperacdo dinamica ndo ha nenhum movimento de contorno de gréo
envolvido, mas um rearranjo das deslocagdes em células ou contornos de subgraos, e os

graos vao se alongando de acordo com a forma do material (%,

Os mecanismos de recuperacao incluem aniquilacdo por difusdo de defeitos pontuais,
aniquilacdo de deslocacbes mutuas, reorganizacédo aleatéria de deslocacoes livres, através
do mecanismo de poligonizacao e formacgao de contornos de alto dngulo, pela nucleacao por
coalescimento de subgrdos '), O processo de poligonizagédo é responsavel pela formagao
de subgraos, derivado da movimentagdo por saltos e por escorregamento das deslocagbes
dentro do grdo, formando linhas de pequenas inclinagdes, umas em relagdo as outras (12,

sendo este processo ilustrado na Figura 3.4.

, aniquilagio

=" —>

poligonizagio coalescéncia

Figura 3.4: Esquema de mecanismos de aniquilagao, poligonizagao e coalescéncia de
deslocagdes ('2),

Quando o equilibrio dindmico entre as taxas de geragao e de aniquilagao de deslocacgoes é

alcangado, chega-se ao estado estacionario, que é caracterizado por manter a tensao



constante, uma vez que a quantidade de deslocacbes se mantém, aproximadamente,
constante. Na curva tensido-deformagao (o versus €), esse efeito aparece como uma
estabilizacdo da tensdo a medida que o material vai sendo deformado, como mostrado na
Figura 3.5 (13),

—>
e

Figura 3.5: Representagdo esquematica da curva tensao versus deformacdo de um material
que se recupera dinamicamente (13,

A energia de falha de empilhamento tem influéncia na probabilidade de dissociagdo das
deslocagdes, na velocidade de escalada das deslocagdes, no escorregamento cruzado e na
taxa de recuperacdo. Nos metais com baixa EFE, a recuperagao através da eliminacéo e
rearranjo das deslocagdes é mais dificil, enquanto que nos metais com alta EFE, a escalada
e 0 escorregamento cruzado favorecem a recuperagdo, porque a separagao entre as

deslocagdes parciais € menor (14,

3.4.2 Recristalizagao dinamica

A ocorréncia da recristalizagao dindmica esta associada a aniquilagdo de um grande numero
de defeitos gerados durante a deformacao a quente. Esses defeitos ndo podem ser eliminados
apenas por recuperagao dindmica, seja devido as altas taxas de deformacdo ou devido a
baixa EFE do material, aumentando a forca motriz para a recristalizagdo. O acumulo de
deslocagdes gerado pelo aumento da deformagao faz com que o material acumule também
uma quantidade de energia interna suficiente para o inicio da recristalizacdo dindmica. Na
recristalizacdo dinadmica, deve-se considerar a aniquilagdo de grandes quantidades de

defeitos através da migragao de contornos de grao (1.

A recristalizagdo dindmica € comum nos metais com baixa e média energia de falha de
empilhamento, uma vez que eles exibem uma recuperacéo lenta, permitindo que a densidade
de deslocacgbes aumente, pois, a taxa de geragao sera maior que a taxa de aniquilagéo desses
defeitos. Como se trata de um mecanismo termicamente ativado, quando se alcanga uma

deformacéo critica (¢¢), a barreira energética (energia de ativagdo para recristalizacéo) é
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transposta, iniciando a geracdo de novos graos isentos de deslocagdes internas e desse

modo, podendo sofrer novo processo de encruamento (1),

Esse mecanismo pode ocorrer através da nucleagao e crescimento de novos graos a partir
dos subgraos formados durante a recuperagéo, na maioria dos casos em altas temperaturas
e baixas taxas de deformacéo. Os subgraos sao delimitados por contornos de baixo angulo
de desorientacao e, através de mecanismos de rotacao e/ou coalescimento, esses contornos
se transformam em contornos de alto angulo envolvendo regides com nova orientacao

cristalina, gerando novos gréos recristalizados dinamicamente (7).

A recristalizacdo dindmica ocorre quando a deformacao aplicada excede a deformacao critica,
€.. Em condi¢cdes com altas taxas de deformacgao, o encruamento é contrabalanceado pela
recristalizacdo dinamica, causando um pico de tensao, relacionada a uma deformacéo de
pico, €,, seguido por uma queda na tensdo. Com o decorrer da deformagao, a geragao e
aniquilagdo de deslocacbes atingem um equilibrio e o material pode ser deformado sem
qualquer aumento ou reducdo na tensdo, num valor denominado tensdo de estado
estacionario, 0ss. Na Figura 3.6 é apresentada uma curva de fluxo plastico caracteristica de

um material que se recristaliza dinamicamente (19,

(e) T Sem recristalizagao dinamica

......... - e e e e e e o e

Recristalizagdo dindmica

Regime estacionario

—_—
€. Ep €

Figura 3.6: Representacao esquematica de uma curva de fluxo plastico tipica de materiais
que recristalizam dinamicamente (19,

Durante a conformagdo a quente, a nucleagdo na recristalizagdo dindmica ocorre
preferencialmente nos contornos de grao através do mecanismo conhecido como “necklacing”
ou formagéao de colares sucessivos, que consiste na nucleagéo dos novos graos em etapas,
que avangam sequencialmente para o interior do gréao original.
A ocorréncia deste mecanismo acarreta intenso refino de grdo, que é observado no
mecanismo apresentado na Figura 3.7. O aumento de energia livre causado pela introdugao
de novos contornos de grao € compensado pela diminuicdo de energia livre devido a

eliminagdo dos defeitos cristalinos 7.
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Figura 3.7: Mecanismo de nucleagdo com a formagao de colares: (a) grao original; (b)
nucleagao ocorrendo junto aos contornos de grao; (c) nucleagao ocorrendo junto aos graos
recristalizados dinamicamente; (d) continuagao da etapa anterior; (e) etapa que corresponde
ao estado estacionario .

A cinética de recristalizacdo dindmica depende de diversos fatores externos e intrinsecos ao
material, como o tamanho de grao inicial, temperatura e taxa de deformacao. Estes fatores
influenciam diretamente o nivel de tensdo atingido pela curva tensao-deformacdo e a
deformacéo critica para inicio da recristalizagao dindmica. Os efeitos da temperatura e da taxa
de deformacgado sdo comumente descritos usando o paradmetro de Zener - Hollomon, Z. O
parametro Z é a taxa de deformacao, €, corrigida pela temperatura absoluta da etapa de

deformacao e é dado pela equacao 3.2:

Z = €.exp (%if) (3.2)

onde Z é o parametro de Zener — Hollomon, ¢ ¢é a taxa de deformagéo (s™), Q é a energia de
ativacao aparente para a deformagao a quente (kJ/mol), R é a constante universal dos gases

(8,31 J/mol.K) e T é a temperatura absoluta do ensaio (K) (8.

3.4.3 Recristalizagao metadinamica

Com a ocorréncia da interrupgdo da deformagdo em altas temperaturas durante a
recristalizagdo dinamica, muitos nucleos ja estdao formados dentro do material e alguns dos
contornos de grédos estdo migrando e varrendo regides com alta densidade de deslocagoes.
Essas fronteiras podem continuar a migrar e os nucleos a crescer sem que nenhum periodo
de incubagdo seja necessario. O processo de amaciamento que resulta do crescimento

continuo desses nucleos é conhecido como recristalizagdo metadinamica. Como esse tipo de
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recristalizacdo nao requer um intervalo de nucleacdo, 0s nucleos recristalizados

dinamicamente continuam a crescer depois que ocorre a interrupgéo da deformagao ©).

Na deformagéo a quente, quando a deformacgéo critica, €., € atingida, os nucleos formados
dinamicamente crescem livres de tensdo aplicada. A recristalizacdo metadinamica é
observada em situagdes em que a reducgao aplicada alcanga ou supera a deformacgao de pico,
porém nao alcanga o estado estacionario. Na recristalizagdo metadindmica os nucleos
formados dinamicamente continuam crescendo estaticamente entre os intervalos de

deformacéo, apresentando cinética muito rapida ), conforme mostrado no esquema da Figura

3.8.

A deformagio ponto de
critica £, descarregamento o
superada na zona sentido de
de deformagio laminacio .

O RS SO
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NOVOS Srans grios nucleados
nucleiam dinamicamente
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recristalizacio
metadindmica
completa

cstaticamente \

W A0

fis

recristalizada

log t

Figura 3.8: Esquema da evolugao da recristalizagdao metadindmica durante a laminagao a
quente .

O tamanho médio dos graos austeniticos recristalizados apds completa recristalizagédo
estatica ou dindmica, seguida de recristalizagdo metadindmica podem ser calculados de
acordo com algumas equacgdes publicadas na literatura. O tamanho de gréo recristalizado
apos recristalizacao estatica completa (dre) sera fungao da deformagéao aplicada no material

(€) e do tamanho de grao inicial (do), conforme descrito na equagéo 3.3 (1:

dRE = D . dg .S_Z (33)
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Onde, D, V e z sao constantes. Observa-se que o tamanho de grao final aumenta com o
tamanho de grao inicial e diminui com o aumento da deformacgao aplicada. Um pequeno
tamanho de grao inicial leva a uma maior densidade de deslocagbdes, e consequentemente a

taxa de nucleacao € aumentada resultando em graos recristalizados mais finos.

Sabendo-se que a recristalizacdo metadindmica depende da taxa de deformacgado e da
temperatura de deformacdo, o tamanho de gréo recristalizado metadinamicamente (drwp)

para os agos C-Mn segue a relagdo mostrada na equagéo 3.4 (1
dRMD = E . Z] (34)

Onde E e J sdo constantes e Z é o pardmetro de Zener - Hollomon. Enquanto o grao
recristalizado estaticamente é uma funcao da quantidade de deformacao prévia e do tamanho
de grao inicial, os graos formados por recristalizacdo metadinAmica sdo dependentes do

parametro de Zener - Hollomon.

Os tamanhos de graos austeniticos produzidos por recristalizagdo metadindmica sdo maiores
que aqueles associados a recristalizacdo dindmica apos o material ser deformado a mesma
taxa de deformacdo. Quanto maior for a taxa de deformacdo aplicada no processo, a
recristalizacdo metadindmica se completa de forma mais rapida. O aumento da taxa de
deformacéao produz grédos mais finos, devido a geragdo de uma maior quantidade de nucleos.
A Figura 3.9 mostra os tamanhos de grdos austeniticos recristalizados dinamicamente e
metadinamicamente em funcido do parametro de Zener-Hollomon, para diferentes taxas de

deformacéo (9.
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Figura 3.9: Tamanhos de grao austeniticos obtidos apds a recristalizagdo dindmica e
metadinamica em fungdo do parametro de Zener-Hollomon (9.

A Tabela 3-1 apresenta algumas equacdes disponiveis na literatura para calculo do tamanho

de gréo austenitico apos completa recristalizagédo estatica ou metadinédmica.

Tabela 3-1: Equagdes para calculo de tamanhos de graos austeniticos recristalizados
estaticamente ou metadinamicamente

Aco Equacao Referéncia
_ 04 05 45000
drg = 343. dg* .75 exp (- 522) (3.5)
C-Mn 18
dRMD = 2,6104 . Z_O’23 (36)
Nb gy = 1,1. dg® .e70¢7 (3.7)
20, 21
Cr-Mo-V- dpyp = 1,4.10%. 77013 (3.8)
Nb

3.4.4 Tensao e deformagao critica para inicio da recristalizagao dinamica

Ha uma determinada tensdo e uma determinada deformagdo minimas para o inicio da
recristalizacao dindmica definidas como tensao e deformacao critica, oce €, respectivamente.

Tem-se grande dificuldade para se determinar o ponto exato de inicio da recristalizacao
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dindmica, que corresponde ao instante no qual sdo atingidas a tensao e deformacao criticas.
Isso ocorre, uma vez que esse par ordenado nao é visualmente aparente na curva de fluxo

plastico, o x .

Para agos baixo carbono, deformados a quente, o valor da deformagéo critica & ~0,8¢,?2.
Para agos microligados ao niébio, a relagao €./, € menor que 0,8, podendo assumir valores
de até 0,5 23,

A deformacao critica pode ser determinada através de curvas 0xc, onde 0 é a capacidade de

encruamento, definida pela derivada parcial, 6%8. O ponto de inflexdo dessa curva
representa o ponto em que a curva ¢ versus ¢ sai do comportamento em que s6 ocorre a
recuperacao dindmica e é correspondente a tensao critica. Com esse valor de tensio critica
determinado, volta-se a curva c versus ¢ e obtém-se a deformacgao critica, como é observado

através da Figura 3.10 &4,

recuperagio oree
o dindmica / 5§ oo,
Os
_—--T T T Rec
©) “
Ponto de
inflexdo =G, o
recristalizagdo p
\ dindmica ©=0)
RD
SS
c > N s

(a) (b)

Figura 3.10: Determinagcédo da deformacéo critica através de curvas oxe e 0xo.
(a) a deformacao critica, corresponde ao ponto onde a curva sai do comportamento onde
ocorre apenas a recuperacao dindmica; (b) o ponto de inflexdo corresponde a tensao critica,
oc, para inicio da recristalizagcdo dinamica ©.

3.5 Simulacao fisica por ensaios de compressao a quente

A principal proposta dos processos de simulacdo fisica é reproduzir, em laboratério, os
processos industriais. Tratando-se da reprodugcédo da conformacgédo a quente de metais, os
métodos mais empregados para simulagao fisica sdo: laminagio, torcdo e compressao.
Torna-se importante afirmar que nenhum desses métodos é capaz de simular perfeitamente

um processo industrial complexo como o forjamento ou a laminagao a quente.

A simulacéo fisica de processos metallrgicos apresenta alguns beneficios, dos quais podem

ser destacados, a reducdo dos custos de desenvolvimento, avaliagdo da influéncia de
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diferentes parametros de processo na microestrutura dos materiais, otimizagdo dos
processos, melhoria da qualidade dos produtos e redugéo da perda de materiais com testes

industriais 4.

Ensaios de compressao por deformacao plana sdo largamente empregados em simulagéo,
por permitirem alcancar valores de deformacdo maiores que nos testes de compressao
uniaxial de cilindros. A reducao do efeito da fricgdo na interface puncao/amostra é alcancada

através do uso de uma fita ou pasta de grafite como lubrificante 4.

A Figura 3.11 apresenta um desenho esquematico mostrando do ensaio de compressao a
quente realizado no médulo Hydrawedge, do simulador fisico de processos Gleeble®, como
destaque para a amostra e os pungdes de carbeto de tungsténio que realizam a compressao

durante o ensaio.

(@) (b)

Figura 3.11: (a) Desenho esquematico do ensaio de simulagéo por compressao no estado
plano de deformagéo, (b) corpo de prova montado para realizagdo do ensaio de compressao
plana no médulo Hydrawedge, no simulador Gleeble® 3800.

Os ensaios de compressdo no estado plano de deformacdo sdo caracterizados pela
realizagdo da compressao na espessura do corpo de prova (h). Para minimizar o
espalhamento de material na diregcdo do comprimento do corpo de prova durante o ensaio, é
necessario que o comprimento do corpo de prova (t), seja maior que a altura do pungao (w)

que aplica a deformagéo no corpo de prova @4,

A simulagéo fisica por compresséao plana foi escolhida neste trabalho devido ao interesse no
processo de laminagdo de tubos sem costura, onde sido aplicadas deformagbes com altas
taxas de deformagao e o moédulo Hydrawedge permitir trabalhar com taxas de deformagéao de
até 1000s™".
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4 METODOLOGIA

4.1 Material

As amostras foram retiradas da parede de lupas, que sao os tubos provenientes da etapa de
perfuracdo, apos a primeira etapa do processo de laminacao de tubos sem costura, que ocorre

no laminador perfurador e em seguida foram resfriadas ao ar.

O aco examinado neste trabalho é designado AISI 41B30, que é utilizado na fabricacédo de
tubos sem costura de parede fina. Este material € empregado como tubo para cilindros de
acondicionamento de gases industriais. A faixa de composi¢ao quimica do ago é mostrada na
Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Composi¢ao quimica do aco AlSI 41B30 (% em massa).

C [Mn|Cr|Mo| Si| Al B Nb | Ni | Ti S P |Cu| N V

0,29 | 045 | 0,85 | 0,15 | 0,18 | 0,035 | 0,0005 . . . . . . . .
_ _ _ _ _ _ _ max max max max max max max max
032 | 050 | 090 | 0,18 | 0,23 | 0,055 | 0,0015 0,010 | 0,06 | 0,008 | 0,08 | 0,015 | 0,06 | 0,006 | 0,02

Foram retiradas da lupa amostras com 435 mm de didmetro externo (Dex), 21 mm de
espessura de parede (f,) e 400 mm de comprimento, como apresentado na Figura 4.1. Para
realizagao da simulagao fisica por ensaio compressao no estado plano de deformacao foram
usinados corpos de prova, com formato de paralelepipedo. O esquema para retirada dos
corpos de prova, identificados com a letra “A”, é apresentado na Figura 4.1 e as amostras
possuem 20x15x10 mm nas orientagcdes correspondentes, originalmente, as diregoes

longitudinal, radial e tangencial da lupa, respectivamente.
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Figura 4.1: (a) Desenho esquematico da lupa; (b) do corpo de prova utilizado no ensaio de
compressao no estado plano de deformagao. Dimensées em mm.

4.2 Simulagao fisica por compressao a quente

Os ensaios de compressao no estado plano de deformacgao foram realizados no Centro de
Inovagédo e Tecnologia SENAI FIEMG, no simulador fisico de processos termomecanicos
Gleeble®, modelo 3800, utilizando o médulo Hydrawedge. O médulo Hydrawedge é capaz de
controlar com grande precisdao parametros como temperatura, deformagdo e taxa de

deformacéo aplicados no corpo de prova durante o ensaio.

A Figura 4.2 mostra a execugao do ensaio de compressao a quente no moédulo Hydrawedge.
Primeiramente, foram soldados termopares tipo S no corpo de prova para controle da
temperatura durante o ensaio. Em seguida, foram coladas laminas de folhas de carbono,
atuando como um lubrificante, nas faces do corpo de prova que compdem a zona de
deformacdo, com o objetivo principal de reduzir o atrito entre o corpo de prova e os pungdes
de carbeto de tungsténio. O aquecimento da amostra é realizado através de efeito Joule, com

a passagem de corrente elétrica através dos pungdes de carbeto de tungsténio.
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Figura 4.2: Imagem do ensaio de compressao a quente no Simulador Fisico de
Processos Gleeble®

O ciclo termomecanico proposto para os ensaios de compressido a quente € mostrado na
Figura 4.3. Os ensaios foram conduzidos até uma deformacao equivalente de 1,5, em cinco
diferentes temperaturas (950°C, 975°C, 1000°C, 1025°C e 1050°C) e avaliou-se quatro
diferentes taxas de deformacéo (10s™', 20s™', 30s™' e 40s™"), as quais foram selecionadas
para representar as condi¢cbes aproximadas ao processo do laminador Premium Qualifty

Finishing (PQF) da empresa Vallourec Solu¢des Tubulares do Brasil.

4 15
tempo de encharque: 60 s & i 10s7, 205", 30s " e 40s™
Temperaturas de
:6 deformacgao:
o 950°C, 975°C, 1000°C,
= @ 1025°C e 1050°C
% S Témpera (gas hélio)
5
|_

tempo (s)

Figura 4.3: Ciclo termomecanico proposto para realizagéo dos ensaios de
compressao a quente.

Os parametros de tensdo critica e deformacgao critica para inicio da recristalizagao
dindmica foram determinadas através das curvas 0 x o, onde 06 é a capacidade de

encruamento, definida pela derivada parcial a% .
&
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4.3 Caracterizagao microestrutural

A caracterizacdo microestrutural das amostras apds os ensaios de compressao a quente
foi realizada em um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) - EDS/EBSD, modelo
JEM 7100 FLV, marca JEOL, instalado no Centro de Inovacédo e Tecnologia SENAI
FIEMG.

Inicialmente, as amostras foram preparadas seguindo os processos de lixamento manual
e polimento automatico, acrescido de uma etapa adicional de polimento mecanizado com

silica coloidal de 0,04 um por 40 minutos.

Foram adquiridos mapas de orientagao cristalografica por meio da técnica de difracao de
elétrons retroespalhados (EBSD), visando a reconstru¢cao dos grdos da austenita prévia
de todas as 20 amostras apds os ensaios de compressdo. Para as analises foi utilizado
um detector de elétrons retroespalhados da marca Oxford, modelo Nordlys Max 3,
acoplado ao MEV, utilizando uma magnificacdo de 500x, “step size” entre 0,2 e 0,6 ym e
voltagem de 25kV.

A reconstrugao dos graos da austenita prévia foi realizada utilizando os dados obtidos
através de EBSD para avaliar a morfologia e dimensdes destes graos. O algoritmo de
reconstrucao foi feito no software MATLAB®, utilizando a toolbox MTEX — Free and Open
Source Software Toolbox, versao 5.4, desenvolvida para analises de textura

cristalografica 2%, com o auxilio do algoritmo desenvolvido por Nyyssénen (26,

Apos a realizagdo da reconstrucdo dos graos austeniticos prévios, as imagens dos
contornos destes gréos, foram examinadas, para todas as 20 condigdes de ensaio
realizadas, no software ImagePro para determinagdo do tamanho médio de grao da
austenita, segundo a Norma ASTM E112.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados sao relacionados com as curvas de fluxo plastico,
provenientes dos ensaios de compressao no estado plano de deformacido, e com as

analises metalograficas dos materiais deformados a quente.

Através das curvas de tensao versus deformacao equivalente, foram estabelecidos os
valores da tenséo critica e de pico, e as suas deformagdes correspondentes. Além disso,
os resultados foram utilizados na identificacdo dos mecanismos de amaciamento

dindmicos atuantes durante a deformacao a quente.

Foram realizados os calculos da energia de ativacdo aparente para a deformacédo a
quente (Qqer) através do ajuste de equagbes constitutivas que relacionam valores
experimentais da tensdo de pico, temperatura e taxa de deformacdo. As curvas da
capacidade de encruamento em funcao da tensao equivalente foram construidas, para
determinagao da tensdo e deformacao critica para cada condi¢cdo avaliada, de forma a
identificar os mecanismos de amaciamento dinamicos atuantes durante a deformacéo a

quente.

A evolucado microestrutural em fungcédo das condi¢cdes de processamento (temperatura e
taxa de deformagido) das amostras foi analisada para a condigédo final de deformacgao
aplicada, sendo avaliada por microscopia eletrénica de varredura, utilizando a técnica de

EBSD, obtendo os tamanhos médios de grdo da austenita prévia do ago AISI 41B30.

5.1 Curvas de fluxo plastico

As curvas de tensao versus deformacgao equivalente (o x €) sdo apresentadas nas Figuras
5.1 a 5.4 e estdo agrupadas em fungéo das taxas de deformacéao utilizadas nos ensaios
de compressé&o no estado plano de deformagéo (10, 20, 30 e 40s™). Nas curvas de fluxo
plastico sdo mostrados os resultados das diferentes temperaturas analisadas para cada
taxa de deformagao (950, 975, 1000, 1025 e 1050°C).
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Figura 5.1: Curva de fluxo plastico para ¢ = 10s™
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Figura 5.2: Curva de fluxo plastico para ¢ = 20s™
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Figura 5.3: Curva de fluxo plastico para ¢ = 30s™
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Figura 5.4: Curva de fluxo plastico para ¢ = 40s™

As curvas tensao versus deformagao mostradas nas Figuras 5.1 a 5.4 tém formas similares,
nao importando a temperatura e taxa de deformacao dos ensaios. Observa-se que a medida
que a taxa de deformagéo aumenta ou a temperatura do ensaio diminui, a tensao relacionada

a uma determinada deformacao aumenta e a deformacédo de pico também aumenta.

Observa-se que as curvas obtidas tém formatos semelhantes, ou seja, todas apresentam um
pico de tensdo seguido por amaciamento dindmico com queda da tensdo e por um estado

“estacionario” em que essas tensdes permanecem constantes independentes da deformacéo.
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Este pico de tensao seguido por uma tensao de estado estacionario, apresentado nas curvas,
indica a ocorréncia de recristalizagcao dindmica pelo mecanismo de formacao de colares.
Nesse caso, novos graos, mais refinados, sdo nucleados a partir dos contornos de grao
originais levando a reducao inicial da tensao de fluxo pela eliminagao de defeitos internos, até
ser atingido um valor de equilibrio, o qual, combina a resisténcia mecanica a quente
proveniente do endurecimento por refino de grdo e das estruturas de deslocagdes geradas no

interior dos gréos recristalizados.

5.2 Determinacgao das deformagoes e tensdes criticas

As curvas tensao versus deformagao equivalente obtida apds os ensaios de compressao a
quente, nem sempre apresentam o formato tipico da ocorréncia de recristalizagao dindmica.
A partir disso, é necessario construir as curvas de taxa de encruamento versus tensao
equivalente (B versus o), para avaliar o comportamento das curvas e identificar a presenca de
um ponto de inflexdo, podendo-se assim confirmar e determinar o ponto onde se inicia o

mecanismo de recristalizagdo dindmica (9.

A obtencdo dos graficos da taxa de encruamento em funcdo da tensédo equivalente é feita
calculando-se 0 através da derivada dos graficos de tensao versus deformagéo equivalente,
como é mostrado na equagao 5.1:

do

= (5.1)

Analisando-se os gréaficos da capacidade de encruamento desde o inicio da deformacgao até
a ocorréncia do pico de tensao, é possivel determinar o ponto de tenséo critica para inicio da
recristalizacdo dindmica, e consequentemente pode-se determinar também a deformacgao

critica.

Para identificar o ponto de inflexdo nas curvas da capacidade de encruamento, faz-se um
ajuste na curva 6 versus o, utilizando uma equacao polinomial de 3° grau, equagao 5.2, de

acordo com o método proposto por Poliak e Jonas ©.
8 =Ac%+ Bo?+Co+D (5.2)

Nesta equacao tem-se que 6 é a capacidade de encruamento, ¢ é a tensao de escoamento
de fluxo plastico e A, B, C e D sao as constantes da equagao. Fazendo a diferenciacéo da
equacgao 5.2 com relagdo a o, obtém-se a equacgao 5.3. Poliak e Jonas ® propuseram como
valor critico o ponto minimo da curva da taxa de encruamento versus tensédo equivalente,
representada pela equagao 5.4, o ponto minimo da curva se refere a tensao critica para inicio

da recristalizacado dindmica, o., que é mostrado na equacao 5.4.
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S =3A0? + 2Bo +C (5.3)
dZe -B
=0 =>6Ac.+2B=0 = o, = (5.4)

As Figuras 5.5 (a, b) mostram os graficos da capacidade de encruamento em fungdo da tensédo
equivalente e o grafico -(d6/do) versus o para o ensaio realizado na temperatura

de 1050°C, com taxa de deformacéo de 40s™.
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Figura 5.5: Curvas para a condig&o de ensaio T = 1050°C e ¢= 40s™". (a) Curva da taxa de
encruamento (8) versus tensao equivalente, (b) Grafico —(d6/do) versus tensao equivalente
para determinacéo da tensao critica.

A Figura 5.5 (a) mostra o ponto de inflexdo na curva da capacidade de encruamento em
funcéo da tensao equivalente. Através da curva —(d6/do) versus tensao equivalente, mostrada
na Figura 5.5 (b), obtém-se o valor de tensao critica (o¢), sendo o valor da tenséo critica o
ponto de minimo da curva ®, e para esta condigdo de ensaio apresentou o valor de 215,3
MPa. A partir do valor da tensao critica para o inicio da recristalizagado dinamica, utiliza-se as
curvas tensao versus deformacio equivalente para determinacdo das deformacoes criticas

para o inicio da recristalizagdo dindmica.

Esta analise foi realizada para todas as condigbes empregadas, e os resultados obtidos para
tensédo critica e de pico e suas respectivas deformagéo critica e de pico sdo mostrados na
Tabela 5-1.

O aumento da taxa de deformagéao leva a um aumento da deformagéo critica, mas também
leva a uma redugao do tempo necessario para atingir esta condigdo. Como a velocidade de
migracao de contornos (v) é proporcional a mobilidade (M) e forca motriz para migragéo de
contornos (AP), o aumento da taxa de deformacgao, para uma dada temperatura, permite que
mais defeitos sejam acumulados em um determinado intervalo de tempo, uma vez que sao

eliminados menos defeitos por recuperagdo. Consequentemente, o AP aumenta e a
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velocidade de migracdo dos contornos também, aumentando a velocidade de crescimento

dos nucleos @7,

A relacéo ec/ep pode apresentar valores entre 0,2 a 1,0 para processos de laminagao a quente
que ocorrem entre 1300 e 870°C V). Os valores para a relagdo £c/ep obtidos para as condigdes
dos ensaios realizados estao entre 0,44 e 0,89. Os resultados mostram que o aumento da
taxa de deformacao eleva o AP, que por sua vez, eleva a velocidade de migracdo de
contornos. Este aumento da velocidade de migracdo de contornos também acelera a
eliminagao de defeitos, sendo necessaria uma menor deformagao adicional para alcangar o
pico de tensdo. Observa-se que para uma mesma temperatura, o aumento da taxa de
deformacao causou aumento na deformacao critica necessaria para dar inicio a ocorréncia

da recristalizacado dindmica, conforme pode ser observado na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Valores de tensao e deformacao critica e de pico obtidos para o ago AlSI41B30.

£E(s") | T(°C) | op(MPa) | €r | oc(MPa) | &c | eclep

950 265 0,33 257 0,21 | 0,64
975 235 0,34 227 0,20 | 0,59
10 | 1000 224 0,33 213 0,18 | 0,55
1025 200 0,33 191 0,18 | 0,55
1050 184 0,39 173 0,17 | 0,44
950 272 0,31 268 0,24 | 0,77
975 252 0,36 247 0,22 | 0,61
20 | 1000 225 0,33 217 0,19 | 0,58
1025 218 0,33 211 0,19 | 0,58
1050 200 0,40 191 0,18 | 0,45
950 285 0,30 281 0,23 | 0,77
975 262 0,30 256 0,20 | 0,67
30 1000 255 0,30 247 0,21 | 0,70

1025 244 0,30 233 0,17 | 0,57
1050 215 0,32 208 0,18 | 0,56

950 289 0,27 287 0,24 | 0,89
975 269 0,29 263 0,22 | 0,76
40 1000 253 0,30 242 0,18 | 0,60
1025 244 0,33 235 0,21 | 0,64
1050 227 0,33 215 0,18 | 0,55
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5.3 Determinacgao da equacgao constitutiva do agco AISI 41B30

Buscando descrever o comportamento a quente do material durante a conformagao mecanica,
sao relacionados parametros de processo como tensido de pico, temperatura e taxa de

deformacéo.

Para realizar o céalculo da energia de ativagdo aparente para ocorréncia da deformacéao a
quente (Quer), foi realizado o ajuste de equagdes constitutivas que relacionam temperatura,

tensao de pico e taxa de deformagéo segundo a equacéo 5.5, proposta por Sellars e Tegart
(28):

Z = £.exp(Qued RT) = A[senh(a.op)]" (5.5)

onde ¢ ¢ a taxa de deformacao (s™), o, € a tensao de pico (MPa), Qqer € a energia de ativagao
aparente para a deformacgéo a quente (kJ/mol), R é a constante universal dos gases (8,31
J/Imol.K), T é a temperatura absoluta (K), Z é o parametro de Zener-Hollomon (s™), a, n e A

sao constantes que dependem do material e independem da temperatura.

Para realizag&o do calculo da energia de ativagdo aparente para a deformagao a quente (Quqer)
do ago AISI41B30 utilizou-se uma variagdo do método proposto por Uvira e Jonas @9,
utilizando-se um modelo computacional que determina o valor de a que tem o melhor ajuste
da equagao 5.5. Substituindo os valores de o, e € para cada condigdo de ensaio, calculou-se
log(é) e log(senh(a.oy)), determinando o valor de n com a variagéo de a entre 0,002 e 0,052,
utilizando a equacéo 5.6 9
Alog(€)

N log (senh(a.op))

Em seguida, calcula-se a média de n, variando as temperaturas, para cada valor de a

(5.6)

escolhido e o erro percentual de n para cada a, relacionando a e os erros percentuais obtidos.
A regido onde os erros percentuais de n sdo minimizados, corresponde a regido de obtencao

dos valores de a e n que melhor se ajustam ao modelo.

Para o ago AISI 41B30 foi encontrado o valor da constante a igual a 0,013 MPa™.
O gréfico log(€) versus log(senh(a.op)), representando na Figura 5.6, mostra que, para cada
temperatura analisada, a taxa de deformagao tem o mesmo efeito sobre a tenséo de pico,
porque as retas sao praticamente paralelas, definindo o valor médio da constante n igual a
3,2545, em que o valor de n esta associado ao mecanismo de deformacao atuante, com
valores reportados na literatura entre 3 < n < 62932 sendo que o valor de m mostrado no

grafico é correspondente a inclinagéo de cada reta obtida.
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Figura 5.6: Grafico log(€) versus log(senh(a.op)) para determinagao da constante n.

Com a determinacao das constantes a e n, a energia de ativacao para a deformacao a quente
(Quer) definida pela equagao 5.7?%), pode ser determinada por meio do calculo da inclinagdo

da relagao In(senh(a.o,)) versus 1000/T, como mostrado no grafico da Figura 5.7.

dIn(senh(a.o,))

=nR
Qdef 5(1/T) (5.7)
32 R2=0,9888
R2?=0,9485

29 ] R?= 0,976
= R2=0,9857 10s-1
5 ©20s-1
£26 M 30s-1
c
) 40s-1
23

2.0 A

1,7 T T T ,

0,75 0,77 0,79 0,81 0,83

1000/T (K)

Figura 5.7: Grafico In(senh(a.op)) versus 1000/T para determinagao de Qger.
A Tabela 5-2 mostra os valores de Qqer0btidos através da inclinagéo das curvas In(senh(a.op))
versus 1000/T, para cada taxa de deformagéao avaliada, ocorrendo a variagao do valor de Qqer
em funcao dos diferentes niveis de tensao de pico. O valor médio de Qqer Obtido através da
inclinagado das quatro curvas In(senh(a.o,)) versus 1000/T em fungao das diferentes taxas de

deformacéo avaliadas de 418 kJ/mol.
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Tabela 5-2. Determinacao da energia de ativacao para deformacao a quente em funcao das
taxas de deformacao.

€(s™) | Quet(kJ/mol)
10 476
20 423
30 410
40 364

Os valores de Quqer para agos C-Mn sédo geralmente superiores a 300 kd/mol. As variagées nos
valores de Quer para diferentes agos esta relacionada ao fato de que a energia de ativacao
para a deformacao a quente depende principalmente da composicdo quimica do material,
independentemente das variaveis dos testes (20:23.33.34)

Como base de comparacgao, para o aco AlSI 4130, tem-se que o valor de Qqer igual a 490
kd/mol ) e o ago AISI 4140 apresentou Qqer sendo igual a 463 kJ/mol @®, valores mais altos
que o} encontrado para o} aco AISI 41B30. Nas ligas Fe-C,
0 aumento da concentragcdo de carbono e dos elementos de liga aumentam a energia de

ativagdo para a deformacgéo a quente, exibindo valores entre 322 e 462 kJ/mol ©7).

O célculo da constante A da equacgao 5.5 é realizado através do grafico In(senh(a.oy)) versus
In(Z), mostrado na Figura 5.8, para o ago AlSI 41B30 obteve-se o valor da constante A sendo
igual a 9,3 x 10" ™. Através deste grafico, observa-se que o ajuste dos pontos por uma reta
confirma a validade da equacao 5.5, pois em toda a faixa de tensao é observado o mesmo
comportamento, mostrando que a equagao do seno-hiperbdlico pode ser utilizada para o
calculo de Qger.

3.4 -
3.2 A
3,0 A

2=0,9558

In(senh(a.o,))

= M P M PN
0 O N A~ O @
1

—_
[8}]

40,00 41,00 42,00 43,00 44,00 45,00
InZ

Figura 5.8: Grafico In(senh(a.o0,)) versus In Z para determinagéo da constante A.
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Apods a obtengao dos valores de energia de ativagdo para a deformacdo a quente e as
constantes relacionadas, a equagao 5.5 pode ser reescrita na forma da equagao constitutiva

do ago AlSI 41B30, resultando na equacgao 5.8:
Z = £.exp(418000/RT) = 9,3 x 10™[senh(0,013.0,)]>%*° (5.8)

5.4 Relagoes entre as tensdes e deformagoes criticas e de pico resultantes das
curvas de fluxo plastico com as condi¢6es de deformagao

A Tabela 5-3 mostra os dados obtidos de tenséo e deformacao, critica e de pico, para cada
condicdo de ensaio, com o respectivo valor do pardmetro Zener-Hollomon obtido pela

equacao 5.5, para as condi¢des de temperatura e taxa de deformacao.

A partir destes valores, foram construidas as curvas e obtidas as relacbes matematicas
indicando a dependéncia das tensdes e deformagdes com os pardmetros de processo:

temperatura e taxas de deformacgéo, expressas pelo parametro de Zener-Hollomon (Z).

Tabela 5-3: Pard@metros das curvas de fluxo plastico do aco AlSI 41B30.

é(s) | T(C) |op(MPa) | & | oc(MPa)| & Z (s")
950 265 0,33 257 0,21 | 7,5x10"
975 235 0,34 227 0,20 | 3,3x10"
10 1000 224 0,33 213 0,18 | 1,5x10"
1025 200 0,33 191 0,18 | 7,0x10"
1050 184 0,39 173 0,17 | 3,4x10"
950 272 0,31 268 0,24 | 1,5x10"
975 252 0,36 247 0,22 |6,6x10"
20 1000 225 0,33 217 0,19 | 3,0x10"
1025 218 0,33 211 0,19 | 1,4x10"
1050 200 0,40 191 0,18 | 6,7x10"
950 285 0,30 281 0,23 | 2,3x10
975 262 0,30 256 0,20 | 9,9x10"
30 1000 255 0,30 247 0,21 | 4,5x10"
1025 244 0,30 233 0,17 | 2,110
1050 215 0,32 208 0,18 | 1,0x10"
950 289 0,27 287 0,20 | 3,0x10"
975 269 0,29 263 0,19 | 1,3x10"
40 1000 253 0,30 242 0,18 | 6,0x10"
1025 244 0,33 235 0,21 | 2,8x10"
1050 227 0,33 215 0,18 | 1,3x10"
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5.4.1 Relacgao entre os niveis de tensao critica e de pico com as condi¢6es de
processamento

A dependéncia entre os niveis de tensao critica e de pico com os parametros de processo

que foram utilizados na simulacéo fisica sao mostrados nas Figuras 5.9 a 5.12.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram um comportamento tipico de materiais que passaram pelo
processo de conformacéo termomecénica, em que ocorre a diminuicao da tensao de pico e
critica com o aumento da temperatura, mantendo-se a taxa de deformacao constante. Para
condicbes de temperatura constante, com o aumento da taxa de deformacgao, ocorre o

aumento das tensdes critica e de pico.

Através da Figura 5.9 observa-se que, de maneira geral, ocorre 0 comportamento esperado
com o aumento da temperatura e diminuicdo da tensao critica. Nesta etapa da deformacéao a
quente ocorre a diminuicdo da taxa de encruamento, que gera um aumento médio dos
subgrédos formados, levando a diminuicdo da densidade de deslocagdes, e

consequentemente, da tens&o necessaria para a deformagéo GV,

Considerando o aumento da taxa de deformagao e mantendo-se a temperatura constante,

ocorre o aumento da tensao critica necessaria para o inicio da recristalizagdo dinamica.

300.0 - ® 10s-1
4 20s-1
W 30s-1
© 40s-1
2 _ 2500
‘.
O 0O
S= R2 = 0,9823
w Q
c b
[s}]
|_
200,0 A
150,0 : : : .
950 975 1000 1025 1050

Temperatura (°C)

Figura 5.9: Grafico da tensao critica em fungéo da temperatura para o ago AISI 41B30

Na Figura 5.10 os resultados para a tensao de pico seguem a mesma tendéncia observada

para a tensado critica, considerando uma mesma temperatura e aumentando-se a taxa de
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deformacéo, ocorre 0 aumento da tensao de pico. Este fato ocorre devido ao aumento na

quantidade de energia armazenada necessaria para a nucleagédo de novos graos.

300,0 1 ® 10s-1
' # 20s-1
W 30s-1

40s-1

250,0 A
R?=0,9859

R*=0,9525 g

Tensdode pico
o, (MPa)

200,0

R?=10,9828

150,0 T . r )
950 975 1000 1025 1050

Temperatura (°C)
Figura 5.10: Grafico tensao de pico em funcio da temperatura para o ago AlSI 41B30.

A equacao 5.9 mostra a simplificacdo da equacao 5.8 com os valores obtidos das constantes

A e a, em funcao do parametro de Zener-Hollomon.

0,31
o, = 76,92. [senh‘1 (o) ] (5.9)
As Figuras 5.11 e 5.12 relacionam os niveis de tensdo de pico e tensdo critica com o
parametro de Zener-Hollomon, em que os pontos obtidos estdo bem ajustados, pois os valores
obtidos para R? foram de 0,94 para as duas condicdes. A relagcdo g = AZ™ é obtida através
destes graficos, onde o é a tensao determinada (de pico ou critica), Z € o parametro de Zener-

Hollomon e A e m sao constantes da equacao relacionadas a lei de poténcia.

O grafico da Figura 5.11 fornece a equagéao 5.10 para este método. O valor de m obtido foi de
0,09, valor préximo ao reportado por outros autores que estudaram agos C-Mn, em que o valor
encontrado para a constante m se encontra entre 0,10 e 0,15 839 Este grafico mostra que a
tensao de pico aumenta com aumento de Z, de acordo com a lei da poténcia mostrada na

equagao 5.10.

Op = 3,99970.09 (5.10)
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A equacao 5.11 mostra a relagcido entre a tensao critica e o parametro de Zener-Hollomon
obtida através da lei de poténcia, onde se tem o valor de m sendo igual a 0,10. A tensao critica
aumenta com o aumento do parametro de Zener-Hollomon como mostrado no grafico da
Figura 5.12. Para a tensao critica os pontos apresentam ajuste um pouco melhor com o

parametro Z, comparando-se com a tensao de pico.

Oo = 2,871201° (5.11)

310

290

270 A
250 A

230 - g, = 3,999.200°

210 | R?=0,94

190 A

Tenséo Equivalente (MPa)
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150 . . .
1,00E+00 1,00E+19 2,00E+18 3,00E+19

Z(s™)

Figura 5.11: Relagao entre tensao de pico e parametro de Zener-Hollomon para o ago AlSI
41B30.
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Figura 5.12: Relagao entre tensao critica e pardmetro de Zener-Hollomon para o ago
AISI 41B30.
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5.4.2 Relacao entre os niveis de deformagao critica com as condi¢cées de

processamento

A Figura 5.13 mostra a relacado entre deformacgao critica e o parametro Z. O aumento do

parametro Z, leva ao aumento da deformacéo critica G40,

A partir da Figura 5.13, observa-se que a deformacéo critica aumenta com o aumento de Z,
em que a curva mostra grande dispersao dos valores obtidos, com valor de R? igual a 0,6095.
Através deste grafico obteve-se a equacado 5.12, seguindo a lei da poténcia, atingindo a
relacéo €. = AZ™, onde o valor obtido para a constante m foi de 0,062, valor préximo ao obtido

em trabalho realizado com o ago AISI 4130, em que m foi igual a 0,07956%),

£ = 0,01420062 (5.12)

1.0 -
€. = 0,0142z0082
R2=0,6095
wﬂ
e -1,5 1
-2,0 T T T T 1
40 41 42 43 44 45

InZ

Figura 5.13: Relacao entre deformacéo critica e parametro de Zener-Hollomon para o
aco AISI 41B30.
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5.5 Analise Microestrutural

5.5.1 Influéncia dos parametros de processamento termomecéanico no tamanho de

grao austenitico

A caracterizagdo microestrutural da austenita prévia na regido deformada foi de grande
interesse para caracterizar a evolugao microestrutural do aco AlSI 41B30 apds os ensaios de
compressao a quente e avaliar a influéncia dos paradmetros do processo de laminacao a

quente na austenita prévia.

A Tabela 5-3 mostra os valores do didmetro médio dos graos recristalizados da austenita
prévia, com o respectivo erro padrao, para todas as condi¢gdes de processamento. Observa-
se que de maneira geral, com o aumento da temperatura de deformacgao, ocorre 0 aumento
do tamanho de grdao e mantendo-se constante a temperatura, o aumento da taxa de
deformacéo, leva ao refino do grao da austenita, esse fato acontece, pois, quanto maior a taxa
de deformacdo e menor a temperatura, maior sera a taxa de encruamento e menor a de

amaciamento, elevando a forca motriz para a recristalizacdo e aumentando a taxa de

nucleacao de novos graos.

Tabela 5-4: Tamanho médio de grao austenitico recristalizado para as diferentes condigbes

de processamento do ago AlSI 41B30 e relagao com parametro de Zener-Hollomon.

Tamanho de grdo austenitico prévio

Temperatura (°C) | Taxa de Deformacio (s™) d (um) Z(s")
10 29,8+ 0,7 | 7,5x10™
19

950 20 26,8+10| 1,5x10
30 26,5+1,1| 2,3x10™
40 20,3+1,1| 3,0x10™
10 32,0+0,8 | 3,3x10™
20 31,2+04 | 6,6x10™

975

30 30,0+0,6 | 9,9x10™
40 299+14 | 1,3x10™
10 33,0+06 | 1,5x10™
18

1000 20 32,9+0,8| 3,0x10
30 321+1,4 | 45x10™
40 31,3+1,9| 6,0x10™
10 358+1,1| 7,0x10"
18

1025 20 353+1,8| 1,4x10
30 33,7+1,0| 2,1x10™
40 334+1,1| 2,8x10™
10 458+238 | 3,4 x10"
17

1050 20 401+24 | 6,7x10
30 386+1,9| 1,0x10™
40 36,2+1,2| 1,3x10"
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Considerando a temperatura de deformacgao de 950°C e deformacéo equivalente de 1,5, os
graos da austenita prévia sdo mostrados na Figura 5.14 para quatro diferentes taxas de
deformagéo, 10, 20, 30 e 40s™'. Observa-se que a medida que ocorre o aumento da taxa de
deformacéo, ocorre o refino dos graos da austenita prévia, obtendo-se os valores de 29,8,
26,8, 26,5, 20,3um, respectivamente. Comparando-se as taxas de 10 s e 40 s observa-se
um refino mais intenso da microestrutura com o aumento da taxa de deformacao. As cores
presentes nos mapas nao representam a presenca de subestrutura, trata-se apenas do
dominio onde ha martensita com diferentes orientagdes. A taxa de indexacao obtida para

reconstrucao dos graos da austenita prévia foi de 85%.
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Figura 5.14: Microestruturas dos graos austeniticos recristalizados apés ensaio de
compressao a quente do ago AISI 41B30, temperatura de deformacgao de 950°C e taxas de
deformacéo (a)10s™, (b)20s™, (c)30s™ e (d)40s™.
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Observa-se, em todas as condi¢des seguintes, que o tamanho médio de grao recristalizado
da austenita aumenta com o aumento da temperatura para uma mesma taxa de deformacao,
conforme pode ser observado nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, e para uma mesma

temperatura, ocorre o refino dos graos recristalizados com o aumento da taxa de deformacao.

O principal motivo para a ocorréncia do refino dos graos é a ocorréncia do aumento da taxa
de nucleacao de novos contornos em funcdo do aumento da densidade de deslocagdes na

vizinhanga dos contornos de grdo “".
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Figura 5.15: Microestruturas dos gréos austeniticos recristalizados apos ensaio de
compressao a quente do ago AISI 41B30, temperatura de deformacgéo de 975°C e taxas de
deformagao (a)10s™, (b)20s™, (c)30s™ e (d)40s™.



39

ST
v
/,

"-' a PR AR A 7y @ v e
S A AL
Q,\, e R, ;_"_\,Q i
o A iy s
RIS AR O NS R AT

-

/
Y/
""

AV

R
9,

NG
\ )
¥

-/

if

L

EATT R
7 At

T

G ‘\\"\ T

N oS ""."
3
’

N
1]
LA

\

N

4 B 2 ey TP T\
sj;\mgj‘ﬁvz&;%!«?ﬂwﬁm'a

¢ v = NS =
& NS P) ,:.,.5%&,!41@-_«:&:-; Bk
w17 3 S a5 &, | fmdA
DA PNV Al T¥, MV..%’ /
A O ""’"“\\‘v s
} :-\. ‘.-‘!'"ff' "'r';;ﬁ/*;" iy ‘f“ y

R

LR AR S
‘B

14
A NIRRT B
(d)

%

s 5
2

Figura 5.16: Microestruturas dos graos austeniticos recristalizados apds ensaio de
compressao a quente do aco AlSI 41B30, temperatura de deformacao de 1000°C e taxas de
deformacéo (a)10s™, (b)20s™, (c)30s™ e (d)40s™.
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Figura 5.17: Microestruturas dos graos austeniticos recristalizados apds ensaio de
compressao a quente do aco AlSI 41B30, temperatura de deformacao de 1025°C e taxas de

deformacéo (a)10s™, (b)20s™, (c)30s™ e (d)40s™.
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Figura 5.18: Microestruturas dos gréos austeniticos recristalizados apos ensaio de
compressao a quente do aco AISI 41B30, temperatura de deformacao de 1050°C e taxas de
deformacéo (a)10s™, (b)20s™, (c)30s™ e (d)40s™.

O tamanho de grdo austenitico recristalizado dinamicamente pode ser relacionado
matematicamente com o pardmetro de Zener-Hollomon “2 43 44) conforme mostrado na

equacao 5.14:

D = K.Ztm (5.14)

Onde D é o tamanho de grao recristalizado dinamicamente, Z é o parametro de Zener-

Hollomon e m, K sdo constantes intrinsecas do material.

Conforme observado, o tamanho de grao recristalizado dinamicamente depende fortemente
da temperatura e da taxa de deformagao aplicadas. Desse modo, o tamanho de grao
recristalizado dinamicamente tem uma relagao proxima com o pardmetro de Zener-Hollomon.
A Figura 5.19 mostra a relacao entre o tamanho de gr&o e parametro de Zener-Hollomon, e é
possivel visualizar que o tamanho de grdo € menor para maiores valores do parametro Z,

sendo possivel estabelecer uma relacdo matematica mostrada na equacéo 5.15.



D = 578.Z™% (um) (5.15)

40 -

D =577,95.Z2-1%
R?*=0,6231

3,8 *

3,6

InD

3.4

3,2 A

3,0 - .

2,8 . . . . .
40 41 42 43 44 45
InZ
Figura 5.19: Relagao entre tamanho de grao recristalizado e pardmetro Z para o ago
AISI 41B30.
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, conclui-se que o mecanismo de amaciamento predominante
em todas as condi¢des analisadas é a recristalizagdo dindmica. Através do formato das curvas
de fluxo plastico obtidas para todas as condi¢cdes avaliadas, nota-se que a tensao de fluxo
aumenta com a deformacéo até atingir um valor maximo e, em seguida, a tensdo diminui até
atingir um valor de saturacdo. Por outro lado, ocorre uma queda evidente da tenséo de fluxo
nos ensaios conduzidos nas temperaturas mais altas. Estas curvas sao tipicas em metais

deformados com a ocorréncia de recristalizagao dinamica.

Para todas as condi¢cdes de deformacéao, as curvas da taxa de encruamento versus tensao
equivalente apresentaram um ponto de inflexdo, caracterizando um ponto critico de inicio de

recristalizacao dinamica.

Os dados experimentais obtidos para o ago AlSI 41B30 sao ajustaveis pela fungdo do seno
hiperbdlico com as constantes n, a e Qqer, determinadas satisfatoriamente cujos valores sao:
3,25, 0,013 e 418 kd/mol. O método aplicado mostrou-se adequado e possibilitou a formulacao

de equacdes constitutivas a partir do parametro de Zener-Holllomon.

A analise metalografica permitiu concluir que as amostras recristalizaram dinamicamente em
funcdo do refino da microestrutura, fato que foi observado com o aumento da taxa de

deformacéo e reducao da temperatura para as condicbes avaliadas.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram os mecanismos de amaciamento
presentes na faixa de trabalho do laminador PQF entre 950°C e 1050°C, entre taxas de
deformacéo de 10 a 40s™' e mostram a possibilidade de se utilizar a equagao constitutiva do
aco AISI 41B30 para prever niveis de tensao sob outras condi¢coes de deformacao a quente
deste aco na planta industrial ou mesmo realizando a simulagdo numérica do processo
termomecanico de producado de tubos sem costura, levando a uma reducio de custos de

producao, projeto e analise.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizagao do modelamento matematico do laminador PQF visando a laminagéo do

aco AlSI 41B30, utilizando como base os resultados apresentados neste trabalho.

Simulacao do processo de laminacéo industrial por ensaios de conformacgao a quente
(compresséao ou torgao), para entendimento dos mecanismos de amaciamento e da

evolugdo microestrutural entre passes de laminagéo.
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